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RESUMO

A notoria subutilizagdo dos reservatorios do Nordeste do Brasil, mormente em sua
regido semi-arida, derivando, regra geral, da auséncia de um manejo adequado e de
instrumental técnico eficiente aplicaveis a funcionalidade dos seus perimetros de irrigagdo,
desperta, quase sempre, o receio de esgota-los. O uso mais racional dos recursos hidricos e
a busca da maximizagdo dos beneficios advindos de aproveitamentos hidraulicos ja
existentes, a fim de que as popula¢es dessa area possam ser melhor atendidas, motivaram
a elaborag@io deste trabalho. Neste contexto, procurou-se estudar a operagdo do sistema
hidrico formado pelos reservatorios Jucazinho e Carpina, e trés perimetros de irrigacio,
localizados na bacia do rio Capibaribe, em Pernambuco, com o objetivo de maximizar os
beneficios financeiros liquidos advindos da agricultura irrigada e da piscicultura, atendidos
o requerimento de agua para o abastecimento urbano, prioritariamente, necessidades
hidricas da regularizagio e controle de cheia.

Para analisar o comportamento do sistemna hidrico ¢ tentar prover solugio 6tima para
a sua operagdo, fot aplicado o modelo ORNAP (Cun e Curi, 1999) de otimizagio, de base
mensal, apotado em técnicas de programacdo ndo linear. A fungdo objetivo que visa a
maximizagdo do [ucro da pratica agricola irrigada e piscicultura, € sujeita a restrigdes
diversas, representadas por equagdes de natureza linear e nio linear, que traduzem no
processo de otimizagdo, a nivel mensal, as limitagdes fisicas dos reservatérios, perimetros
e equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e sociais, que sdo
proprias de sistemas de multiplos usos.

Abordagens deterministicas foram necessérias, idealizando-se o futuro do sistema
hidrico como conhecido através de cenarios de planejamento, caracterizados por trés
situagGes climaticas distintas (média, seca e chuvosa), que sdo completados, basicamente,
pela definigdo de valores para varidveis de entrada para o modelo, relacionadas aos
elementos naturais e artificiais identificados como pertinentes ao sistema, que envolvem
reservatorios, demandas de abastecimento urbano, calhas de rio e perimetros de irrigag@o.

Os resultados otimizados para as diversas variaveis de decisdo, como descargas dos
reservatorios e areas irrigadas, maximas e minimas, sio gerados para cada situacio
climatica, combinadas com diferentes aspectos operacionais adotados para os reservatorios
Jucazinho e Carpina. O estudo de otimizag3o mostrou que, respeitadas as restrigdes

operacionais impostas, neste estudo, a funcionalidade do sistema hidrico, as areas maximas
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cogitadas para os perimetros nio seriam totalmente irrigadas. Os resultados alcangados
mostram a viabilidade do modelo ORNAP na pratica do planejamento e gerenciamento de

reservatorios e perimetros, constituindo-se numa interessante ferramenta de apoio 4 tomada

de decisdo.
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ABSTRACT

The not utilization in its full potential of the reservoirs in the Northeast of Brazil,
especially in its semi-arid area, derives, most of the time, of the absence of an appropriate
handling and the fear of empty them. The motivation for this work was the achievement of
a more rational use of the water resources and the search of the maximization of the
benefits generated by the hydraulic uses already existent, so that the population of that area
can be better assisted. In this context, it is studied the operation of the water resource
system formed by the reservoirs Jucazinho and Carpina, and three irrigation sites, located
in the basin of the Capibaribe river, in Pernambuco, North-east Brazil, with the objective
of maximizing the net income generated by the irrigated agriculture and fish farming,
respecting the needs of water for urban uses, flow and flood control.

To analyze the behavior of the water resources system in order to obtain an optimal
solution for its operation, was applied an optimization model called ORNAP (Curi and
Curi, 1999), of monthly base, based on a nonlinear optimization technique. The objective
function that seeks the maximization of the profit of the irrigated agricultural and and
extensive fishing activities, is subject to several constraints, represented by equations of
linear and non linear nature that accounts, in the optimization process, at monthly level, for
the physical limitations of the reservoirs, perimeters and hydraulics equipment,
hydrological limitations, legal, economical and social requirements, that are inherent of
water resource systems of multiple uses.

A deterministic approach was necessary, where the future was idealized through
planning scenarios, characterized by three different climate situations (average, dry and
rainy).

The optimal values assumed by the several decision variables, such as discharges of
the reservoirs and irrigated areas for each crop, are generated for each climatic situation,
taking in account the several operational aspects adopted for the reservoirs Jucazinho and
Carpina. The optimization study showed that, respected the imposed operational
constraints, in this study, the maximum areas cogitated for the perimeters would not be
totally irrigated. The reached results show the viability of the model ORNAP for the
planning and management of reservoirs and irrigated sites, constituting in an interesting

tool for a decision support system.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVO

1.1 - INTRODUCAOQ

Existe evidéncia clara e convincente de que o mundo enfrenta uma crescente série de
problemas locais e regionais relacionados com a quantidade e qualidade da dgua, que sdo o
resultado, em grande parte, de sua ma distribui¢do, no tempo e nos espacos geograficos
territoriais, do desperdicio na utilizagdo e da falta de um gerenciamento adequado. Estes
fatores, aliados a degradagdo da agua, estdo debilitando uma das principais bases de
recursos sobre a qual se edifica a sociedade humana (UNESCO, 1997).

No presente século, na escala mundial, o consumo de dgua tem crescido mais que o
dobro do incremento da populagdo, e algumas regides ja estio experimentando uma
escassez cronica de recursos hidricos, avaliando-se que morrem, diariamente, cerca de
25.000 pessoas devido & escassez, a contaminagdo ou a0 manejo incorreto das aguas. A
disponibilidade de agua para as atividades humanas, revestindo-se de tal importancia que
pode se converter em motivo de conflito entre nagdes, passa a ser, ao mesmo tempo, um
dos maiores desafios ambientais dos proximos dez anos (OEA, 1996).

Os volumes de agua disponivel e respectiva qualidade estdo diretamente relacionados
com as suas fontes; geclogia e geomorfologia; consumo com as atividades agricolas;
florestais; o desenvolvimento urbano e rural, e as estratégias de uso industrial, ndo
existindo nos dias atuais uma atividade humana na qual a agua ndo se constitua em insumo
de alguns dos seus processos. Devido a crescente disputa entre as demandas por um
recurso natural que € finito, existe ja uma relevante percepgio de que a dgua € um bem
econdmico e uma mercadoria comercializavel, de elevado valor estratégico, que deve ser
gerenciada de forma racional.

Investimentos no setor hidrico exigem quantia de recursos elevada o que, pela
Jimitacdo da disponibilidade de recursos financeiros, torna o problema ainda mais critico
em paises subdesenvolvidos. Em paises ja desenvolvidos, o aproveitamento de novos
mananciais de dgua implica em solugdes técnicas cada vez mais complexas que também
geram obras de custos vultosos. Esses fatores, aliados & escalada dos custos de construgdo,

tornam duvidosas as possibilidades do desenvolvimento de novos projetos para explorar




fontes hidricas de magnitude significativa que permitam atender a crescente demanda por
agua (OEA, 1996).

Com efeito, aliado a um eficiente planejamento dos investimentos financeiros no
aproveitamento de novas fontes hidricas, particularmente as de superficie, torna-se
imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja existentes devem ser
otimizados, a fim de que maiores parcelas da sociedade possam ser atendidas, resultando
num uso mais racional das disponibilidades hidricas. Nesse particuiar, os reservatorios
fluviais sdo os mais importantes elementos que compdem os sistemas de aproveitamento
de recursos hidricos superficiais, sendo empregados para a redistribui¢do espacial e
temporal da agua, em quantidade e qualidade. Os reservatorios tém como caracteristica
principal possibilitar o uso multiplo da agua, impondo-se a aplicagdo de regras operativas
que venham a orientar a programagdo de armazenamentos e das descargas ao longo do
tempo.

Os estudos de operagdo de reservatorios vem ganhando expansdo crescente com 0
desenvolvimento das técnicas de analise de sistemas de recursos hidricos. A procura de
abordagens e o desenvolvimento de modelos mais simples, porém mais completos quanto a
representagdo matematica do seu comportamento fisico e que incluam, também,
matematicamente, pardimetros e variaveis de natureza operacionais, socio-economicas,
politicas, etc., com aplicagdo a situagdes concretas de determinagdo das relagdes funcionais

operativas de sistemas de reservatorios, configura um interesse real.
1.2 - OBJETIVO

O presente trabalho tem o objetivo, pela aplicagdo do modelo ORNAP (Curi e Curi,
1999) de otimizagdo, baseado em técnicas de programagdo ndo linear, de estudar a
operagdo integrada o6tima do sistema hidrico formado pelos reservatérios, em série,
Jucazinho e Carpina, e trés perimetros de irrigago, localizados na bacia do rio Capibaribe,
no Agreste do Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil, buscando-se a maximizagao
de beneficios financeiros liquidos advindos da agricultura irrigada, atendidos outros
requerimentos hidricos pertinentes ao sistema. Néo se tendo conhecimento da existéncia de
modelo de otimiza¢do que tenha representado esse sistema, as analises e conclusdes deste
estudo poderdo prover subsidios ao gerenciamento dos seus recursos hidricos, podendo vir
a ser um auxiliar na melhoria da eficiéncia do uso da agua em regides com escassez

hidrica.



Na area de influéncia dos reservatérios Jucazinho e Carpina, existem problemas
peculiares de déficit hidrico e exacerbados conflitos de uso da agua, que, demonstrando
quio grave ¢ o problema de recursos hidricos na regido estudada e a complexidade de

modelagem do mesmo, podem ser resumidos como a seguir:

a) Reservatdrio Jucazinho: o reservatério Jucazinho, concluido em fevereiro de 1998, é

de uso multiplo, abrangendo abastecimento, irrigagdo, piscicultura, controle de cheias e
perenizagdo do trecho de rio a jusante. O orgéo responsavel pelo empreendimento, mesmo
ainda estando a represa na fase de primeiro enchimento, vem experimentando fortes
pressdes politicas para que seja ampliada a oferta de agua para atendimento de novas

cidades, cogitadas de serem incluidas no sistema adutor projetado.

b) Reservatédrio Carpina: o reservatorio Carpina, concluido no ano de 1978, foi projetado

para controle de cheias do rio Captbaribe, fazendo parte de um conjunto de obras
hidraulicas destinado a defender de inundagGes a cidade de Recife. Tem acumulado agua
apenas nas cheias periodicas, liberando-a sob controle até esgotar essas reservas eventuais.
A seca registrada nos anos de 1998 e 1999, provocando severa escassez e até
indisponibilidades de oferta de agua para o abastecimento de varias localidades da regido,
incluindo a cidade de Recife, levantou interesses no sentido de mudar a destinagdo original
da fungio do reservatorio Carpina, cogitando-se o seu aproveitamento para atender o
abastecimento urbano, na area de influéncia, e o suprimento de demandas hidricas

insatisfeitas representadas por irrigagdes praticadas em terras do entorno da bacia

hidraulica.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO
O trabatho esta desenvolvido em sete capitulos, a saber:

No Capitulo I {Introdugio e objetivo), sdo caracterizados a importancia, as razdes e o

objetivo da realizagio do trabalho.

No Capitulo II (Principios de analise de sistemas de recursos hidricos), faz-se uma

revisdo da bibliografia relacionada diretamente com o tema do estudo.



No Capitulo III (A regido em estudo), descreve-se a regido do estudo, caracterizando
suas particularidades, no contexto do sistema hidrico composto pelos reservatorios

Jucazinho e Carpina.

No Capitulo IV (O modelo de otimizagdo), descreve-se a metodologia aplicada no

estudo da operagdo integrada do sistema hidrico.

No Capitulo V (Dados do sistema) sdo apresentando dados inerentes ao sistema
hidrico, aplicados no modelo, com consideragdes sobre a aquisi¢do e métodos que foram

aplicados na analise e tratamento de alguns desses dados.

No Capitulo VI (Cenérios e analises de resultados), sdo expostos os cenarios de
planejamento definidos para o estudo de otimizagdo, apresentando-se as analises

desenvolvidas e os respectivos resultados.

No Capitulo VII (Conclusdes e recomendagdes), as idéias conclusivas do trabalho e

as sugestdes para futuras pesquisas sio citadas.



CAPITULO 11

PRINCIPIOS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HiDRICOS

2.1-A QUESTAO DA GESTAO DOS RECURSOS HiIDRICOS

A 4gua é vital, sendo imprescindivel a todas as formas de vida. Constituindo-se num
bem de consumo final ou intermediario na quase totalidade das atividades do homem, a
agua ¢é indispensavel para a promogdo do bem estar de uma sociedade. O direito a agua €
um dos direitos fundamentais do homem - o “direito 4 vida”. Esse bem natural é um
patrimdnio da humanidade que serve para tudo e para todos, sendo um mineral que deve
ser compartilhado com as geragdes atuais e futuras que habitam nas bacias hidrograficas e

suas fronteiras. Portanto, o planejamento e gestdo da agua devem levar em conta a

solidariedade e o consenso em razio de sua distribuigdo desigual sobre a Terra (Neto,

1997).

Com o aumento da intensidade e variedade dos usos da agua, regra geral fomentando
o desequilibrio entre oferta ¢ demanda e motivando conflitos entre usuarios, torna-se cada
vez mais clara a necessidade da adogio de medidas no sentido de evitar e administrar estes
conflitos, Segundo Lanna (1993), uma forma eficiente de evitar e administrar estes
conflitos é a gestdo integrada de uso, controle e conservagdo dos recursos hidricos,
envolvendo uma grande diversidade de objetivos, como econdmicos, ambientais e sociais,
etc., de usos, como abastecimento, irrigacdo, geragio de energia, recreagdo, etc., e de
alternativas.

De acordo com Barth (1987), a gestdo dos recursos hidricos, em sentido lato, ¢ a
forma pela qual se pretende equacionar e resolver as questdes de escassez relativa dos
recursos hidricos, realizando-se mediante procedimentos integrados, de planejamento e
administra¢do. No planejamento dos recursos hidricos, desenvolve-se estudos prospectivos
visando, na sua esséncia, a adequagdo do uso, controle e o grau de protegio desses recursos
quanto as aspiragdes da sociedade, procurando-se alocar a 4gua entre usos multiplos de
forma a obter os miximos beneficios econdmicos e sociais. Ndo existe uma metodologia
tinica (padriio) na formulagio de um esquema de planejamento de recursos hidricos, dado
que os objetivos e sua evolugdo temporal variam de regido para regido. Em alguns casos, o
planejamento pode ter o objetivo inicial de desenvolvimento e incremento de uma area

irrigada ¢ com o tempo podem ser incorporados outros novos objetivos como

. r/p- .I
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abastecimento urbano e industrial, saneamento, hidro-eletricidade, controle de enchentes,
etc.. As vezes o proprio plano de desenvolvimento dos recursos hidricos gera novos (e as
vezes sérios) problemas que requerem uma agdo de planejamento corretiva, como o que
aconteceu no Paquistdo, onde o desenvolvimento da agricultura sob irrigagdo na década de
1970 provocou o aumento do nivel freatico, salinizag@o de solos e aqiiferos, diminuigdo de
areas produtivas e outros problemas (Sahuquillo citado por Pilar, 1998).

Na administragdo de recursos hidricos, exercita-se um conjunto de a¢des destinadas a
efetivagdo do planejamento, que sdo amparadas em devidos suportes técnicos, juridicos e
administrativos, permitindo ajustes de objetivos e metas a novas conjunturas. Baseado no
conceito de que a agua € um recurso natural, um bem social e econdmico e parte integrante
do ecossistema, advém a necessidade de se referenciar um conceito mais amplo para a
administragdo dos recursos hidricos, a administragdo integrada, que incorpora uma série de
critérios, como (OEA, 1996): integra¢do das fontes de abastecimente (fundamentalmente
as aguas superficiais e subterrdneas); o vinculo do desenvolvimento social e econdmico e
dos usos da terra e da agua dentro do contexto das bacias hidrograficas, o escoamento das
aguas subterrdneas e os estuarios; a descentralizagdo dos servigos publicos entre
autoridades locais, empresas privadas e comunidades; a participagdo dos interessados no
processo decisorio e no planejamento e execugdo de projetos; a integragdo das demandas
setoriais de agua; a integra¢do do planejamento e administragdo dos recursos hidricos no
processo de planejamento nacional; a consideragdo das necessidades de agua dos
ecossistemas aquaticos; o ordenamento da zona costeira; o reconhecimento da agua como
bem social, ecolégico e econdmico;, a gestdo integrada da demanda de agua, o
planejamento de contingéncia para mitigar os efeitos sociais e econdmicos dos desastres
naturais; a conservagdo de solos e aguas, e a prevengdo e redugdo dos despejos
contaminantes. Estes critérios evidenciam a interdependéncia entre os setores socio-
politico-econdmicos e os ecossistemas aquaticos.

O processo de gestdo dos recursos hidricos, que deve ser ambientalmente sustentavel,
pressupde a existéncia de trés instrumentos fundamentais (ANEEL, 1999):

a) Base Técnica,
b) Ordenamento Institucional;
c) Base Legal.

a) Base Técnica: para o gerenciamento adequado dos recursos hidricos de um pais,

ou regido, bem como para o desenvolvimento de projetos e pesquisas no campo da

hidrologia e dos recursos hidricos, ¢ de fundamental importancia o conhecimento dos



regimes dos rios e suas sazonalidades, os regimes pluviométricos das diversas regides
hidrograficas, e ainda uma série de informagdes do ciclo hidrotégico. O trabalho de coleta
de dados impde a existéncia de um conjunto de estagdes de medigcdo que forma uma rede
de monitoramento, que pode ser pluviométrica, fluviométrica, hidrogeoquimica,
evaporimeétrica, plezométrica, etc., de acordo com as caracteristicas hidroclimaticas que se
pretende obter. Essa rede vai proporcionar, além da coleta, a interpretagfio de dados e a
montagem de séries historicas, que sdio fundamentais para a elaboragdo de produtos
destinados as mais diferentes utilizagdes, onde o fator agua esteja presente. Para planejar,
operar e manter uma rede, bem como para analisar, consistir e elaborar produtos
decorrentes, torna-se necessario equipes técnicas formadas de pessoal que tenha varios
graus de escolaridade, assegurando a confiabilidade e a eficacia da base teécnica;

b) Ordenamento Institucional: o ordenamento institucional, haja vista os dominios e

usos da agua, bem como as diversas organizagdes governamentais ou ndo governamentais
ocupadas com a matéria, pressupde a montagem de uma estrutura sistémica de
gerenciamento de recursos hidricos, que deve valer-se de foruus ou colegiados, em
diversos niveis, que propiciem a abordagem e decisdes sobre questSes hidricas. Esta
estrutura de gerenciamento, que € possivel de ser implantada nos niveis estadual, federal e
até internacional, demandaria a presenga de um orgdo central e normativo, podendo ser
composta por colegiado superior, colegiados de bacias hidrograficas, equipes de apoio
técnico-administrativo, cdmaras técnicas, agéncias de bacias, etc, dependendo da
peculiaridade das areas e das questdes fundamentais a serem tratadas;

c) Base Legal: ao lado da base técnica e da estrutura institucional, o gerenciamento
dos recursos hidricos deve embasar-se em solidos fundamentos legais, merecendo destacar
os recentes avangos da politica de gestdo dos recursos hidricos no Brasil, o que se tenta
descrever, brevemente, como a seguir.

O Brasil, privilegiado quanto a disponibilidade de recursos hidricos, ndo era marcado
até pouco anos atras por sistematicas e abrangentes politicas de gestdo integrada de bacias
hidrograficas. A histéria da legislagdo sobre recursos hidricos no Brasil tem como marco
fundamental, alem da Constitui¢do Federal, o Codigo de Aguas (Decreto n.° 24.643, de
10.07.1934), sendo considerado, mundialmente, como uma das mais completas entre as
leis de 4guas ja produzidas, Apesar de ja conter disposi¢des de elevada visdo de futuro,
como o principio do poluidor pagador, o Codigo de Aguas confere maior énfase para o
aproveitamento do potencial hidraulico para a geragdo de energia elétrica e a

regulamentagiio dos respectivos servigos de distribui¢do. Até o inicio da década de 1980, a




preocupagdo generalizada voltava-se para o setor hidro elétrico, quando reservatérios
deveriam ser construidos em prol do progresso econdmico. Essa aparente omisso quanto a
gestdo das aguas estava em acordo com a estreita relagdo existente entre abundancia desse
recurso e sua subestimacio (oferta x procura ), ja que recursos aparentemente infinitos ndo
mereciam mais do que alertas isolados.

Os recentes avangos da politica de gestdo dos recursos hidricos no Brasil podem ser
relacionados, inicialmente, ao eflorescer da conscientizagdo de preservagdo ambiental da
década de 1980, impulsionados em parte por pressdes internacionais, que comegou a
mostrar que o Brasil, apesar de concentrar cerca de 20% da dgua doce aproveitavel do
planeta, ndo era um eterno paraiso de recursos naturais inesgotaveis, e que ja sofria de
sérios problemas de degradagio ambiental e ma distribuicdo dos recursos hidricos.
Condicionam-se ainda esses avangos aos resultados do Seminario Internacional sobre
Gerenciamento de Recursos Hidricos, realizado no pais em 1993, & promulgacio da
Constituicdo Federal de 1988, a cooperagdo franco-brasileira para gestdo integrada de
bacias hidrograficas, a partir de 1988, e pelo advento da Conferéncia Internacional sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento-ECO 92, no Rio de Janeiro (Magalhéaes, 1997).

A modernizagdo da gestfio das aguas no Brasil, considerando principios como o da
descentralizacio e democratizacdo de decisdes; da gestdo integrada de bacias; da
compatibiliza¢io de usos; da cobranga e da outorga de direitos de uso dos recursos
hidricos; da bacia hidrografica como unidade de planejamento hidrico e do principio
poluidor-usudrio-pagador, entre outros, s6 passou a ser efetiva com o advento da Lei n.°
9.433, de 08.01.1997, instituindo a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criando o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Em Pernambuco,
particularmente, o marco legal para consolidagio da gestdo de recursos hidricos veio com a
Lei n.° 11.426, de 17.01.1997, que estabelece a Politica Estadual de Recursos Hidricos (ja
prevista na Constituigdo Estadual) e institui o Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos., definindo-se atualmente como gestora institucional da agua no Estado
a Secretaria de Recursos Hidricos. De conformidade com a Constituigdo Brasileira de
1988, no tocante ao dominio dos corpos d’agua no Brasil, ¢ preceituado que “A agua € do
dominio da Unifio e dos Estados; da Unido sdo as aguas dos rios que atravessam ou
limitam dois ou mais estados, ou sio compartilhados com outros paises; dos estados sdo os
rios que nascem e morrem nos seus limites; sdo também dominio da Unido as aguas
situadas em reservatorios por ela construidos”. O o Capibaribe € um rio do dominio do

estado de Permambuco. Porém, como a construgio, nesse curso d’agua, dos reservatorios




de Jucazinho e Carpina foi realizada pelo Governo Federal é de se entender que as aguas

ali represadas s3o do dominio da Unido.

Como ja comentado anteriormente, nio existindo metodologia padrio para o
planejamento hidrico, inimeros sio os métodos e exemplos de objetivos a atingir, o que
obriga a busca de abordagens adequadas para o tratamento e enquadramento de alternativas
factiveis de solucdo técnica, socio-econdmica, ambiental e politica. Assim, algumas
considerag¢des poderiam, ainda, ser colocadas:

a) tendo em conta o prolongado periodo que implica o planejamento, o projeto e a
construgdo das grandes obras hidraulicas, resulta crucial que os tomadores de decisio
comecem a fazer seus planos com base na melhor evidéncia disponivel quanto as
necessidades futuras da sociedade e da economia (UNESCO, 1997).

b) é necessario planejar a longo prazo, em razio do tempo de maturagio de obras
hidraulicas, da vida atil dessas obras e pela repercussdo das decisdes tomadas que
alcancam varias geragBes, sendo, muitas vezes, irreversivels; a alocagdo dos recursos
hidricos entre usos multiplos é um problema de grande complexidade, cuja solugdo deve

ser procurada com técnicas de andlise de sistemas (Barth,1987).
2.2 - ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS
2.2.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Uma das questdes mais discutidas em planejamento e gerenciamento de sistemas de
recursos hidricos é como escolher e formalizar critérios que orientardo a escolha da melhor
alternativa. Segundo Ribeiro (1990), nesse sentido, uma ferramenta imprescindivel para os
profissionais do gerenciamento de recursos hidricos, € a Anélise de Sistemas de Recursos
Hidricos, onde sistema € aqui definido como qualquer estrutura, esquema ou procedimento,
real ou abstrato, que num dado tempo de referéncia interrelaciona-se com uma entrada,
causa ou estimulo de energia ou informagdo, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou
informagdo (Dooge citado por Tucci, 1987).

As bases da analise de sistemas de recursos hidricos estdo assentadas na técnica da
pesquisa operacional, introduzida pelos americanos durante a Segunda Guerra Mundial. De
acordo com Braga (1987), deve-se ao Havard Water Program, em 1960, a agdo pioneira de

inserir esse tipo de abordagem em planejamento e gestdo dos recursos hidricos. Segundo
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esse autor, a analise de sistemas consiste em decompor qualquer problema de planejamento
¢ operagdo de sistemas de recursos hidricos em cinco passos:

a) Definigdo dos objetivos;

b) Formulag@o de medidas quantitativas dos objetivos;

¢) Geracido de alternativas de solugdo;

d) Quantificagcdo das alternativas;

e) Selecdo da alternativa étima.

2.2.2 - TECNICAS DE ANALISE DE SISTEMAS DE RECURSOS HiDRICOS

r
S

Nesta parte do trabalho sio abordadas, brevemente, as técnicas mais usuais
empregadas na analise de sistemas de recursos hidricos. Para tomar uma decisdo com bases
cientificas, 0 homem a promove a partir de dois elementos essenciais: a) informagdes, que
permitem conhecer uma determinada situa¢@o que requer sua atuagio; (b) uma concep¢do
intelectual, (em geral simplificada) do problema, de quais sdo suas varidveis, de como elas
interagem, etc.. Este ultimo elemento recebeu o nome, ja consagrado, de Modelo, que é
uma representacio simplificada do sistema reat que se deseja analisar (Porto e Azevedo,
1997).

Segundo Tucci (1998), o modelo é uma representagdo do comportamento do sistema
sendo que, para o sistemna, sdo importantes algumas definigbes para a sua compreensdo:

a) Fendmeno: ¢ um processo fisico, que produz alteragdo de estado no sistema;

b) Variavel: é um valor que descreve quantitativamente um fenémeno, variando no espago
€ No tempo;

¢) Pardmetro: € um valor que caracteriza o sistema; € uma constante cujo valor pode variar
com as circunstancias de sua aplicagéo.

Os modelos podem ser classificados em fisicos, analégicos e matematicos,
definindo-se:
modelo fisico: em geral, aquele que representa o sistema por um protdtipo em escala

menor, modelo analogico: aquele que se vale da analogia das equagdes que regem

diferentes fendmenos para modelar, no sistema mais conveniente, o fenémeno mais

complexo; modelo matematico (analitico ou numérico): aguele que representa a natureza

do sistema através de equagdes matematicas, ou seja o sistema fisico € representado por
um conjunto de expressdes, compostas de variaveis e pardmetros, que sio resolvidas, regra

geral, com a utilizagio de computadores.



Com o progresso computacional, os modelos matematicos estdo cada vez mais sendo
empregados na representagdo de sistemas de recursos hidricos. Esses modelos sio bem
mais versateis, dado a facilidade de se poder modificar a sua logica, obtendo-se resultados
de diferentes situagdes de um mesmo sistema, com grande velocidade de resposta. A
desvantagem principal desse tipo de modelo esta na discretizagdo de processos continuos e
na dificuldade de representagdo matematica de alguns processos fisicos. Um modelo
matematico € simplesmente uma expressdo quantitativa de um processo ou fendmeno que
se esta observando, analisando ou prevendo. Uma vez que nenhum processo pode ser
completamente observado, alguma expressio matematica que o represente sempre
envolvera alguns elementos de incerteza. Segundo Overton e Meadows (1976 ), se ¢ feita
uma representagdo matematica altamente complexa, o risco de ndo se representar bem o
sistema ¢ minimizado, porem a dificuldade de obtengdo de uma solugdo sera maximizada,
uma vez que os muitos dados requeridos exigirdo maior esforgo de programagdo, podendo
exceder as disponibilidades de recursos humanos, financeiros e de tempo. Contrariamente,
se uma modelagem matematica mais simplificada ¢ selecionada ou desenvolvida, o risco
de ndo se representar bem o sistema sera maximizado, porem a dificuldade na obtengdo de
uma solugdo sera minimizada. Ambos os casos estdo ilustrados na Figura 2.1, a seguir, que

reflete as tendéncias de decisdo quanto ao grau de complexidade de um modelo.

Risco de néo Dificuldade na
representar bem obtengéo de uma
A o sistema. solugéo.

o —
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>

Complexidade do modelo matematico

Figura 2.1-Diagrama das tendéncias de dificuldades
quanto a complexidade de um modelo matemético.
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De acordo com Lanna (1997), sdo dois os grandes propositos da analise de sistemas
de recursos hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam e
otimizar os processos decisOrios que atuam sobre a realidade, o que da margem a utilizagao

de duas técnicas mais usuais, que sdo a da simulagio e a da otimizagio.

2.2.2.1 - SIMULACAOQ

A simulagdo tenta representar um sistema fisico e prever seu comportamento sob um
determinado conjunto de condi¢des, ndo apresentando, praticamente, nenhuma exigéncia
quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ecle possa ser formulado
matematicamente (Wurbs, 1993). Um modelo de simulagdo nido ¢ capaz de gerar
diretamente uma solucdo Otima, por exemplo, para um problema de operagdo de
reservatorio, entretanto, quando exercitado varias vezes com  politicas de decisdo
alternativas, pode detectar uma solugdo 6tima ou proxima da otima {Simonovic, 1992).

Segundo Braga (1987), existem dois tipos basicos de modelos de simulagio em
recursos hidricos. O primeiro diz respeito a simulagdo dos processos hidrologicos
(exemplo os de transformagdo de chuva em vazdo) e de qualidade da agua, onde equagdes
diferenciais e relagdes empiricas sdo utilizadas para representagdo de varios aspectos
quantitativos e qualitativos do ciclo hidrologico. O segundo tipo de modelo de simulagio €
referido aos aspectos de dimensionamento e operagdo de sistemas de recursos hidricos.
Modelos de simulagido associados com a operagio de reservatdrios consideram, regra geral,
um calculo de balango hidrico entre as afluéncias, efluéncias e variagbes no
armazenamento, podendo ainda incluir avaliagdes econdémicas de prejuizos decorrentes de
enchentes; beneficios de geragdo de energia hidrelétrica; beneficios de nrigagio, pesca e
outras caracteristicas similares.

Exemplos de aplicagdes pioneiras de simulagdo em recursos hidricos estdo referidos
a década de 1950, com as primeiras publica¢Ges sobre pesquisas no desenvolvimento de
simulagio dJe sistemas de reservatorios sendo produzidas pelo Havard Water Program
(Mass et al., citado por Simonovic, 1992). Yeh (1985), referencia exemplos de aplicagdes
de modelos de simulagio, considerando o HEC-3, desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center; o SIM I e II, do Texas Water Systems; o HEC-5; o ARB-Arkansas
River Basin Model; o TVA; o HSSS, da North Pacific Divison/Corps of Engineers; o
ACRES, e outros, realcando que, de forma a selecionar a melhor decisdo, os modelos de

simulagdo vém sendo usados em conjunto com modelos de otimizagdo. Oliveira (1998)




apresenta a aplicagdo de modelo de simulagido desenvolvido para um sistema de dois
reservatorios, em paralelo e interligados a partir de uma determinada cota, sujeito a
multiplos usos, localizados no Estado da Paraiba. Uma boa cobertura referenciando
modelos classicos de simulagdo para sistemas de reservatorios € encontrada em Ribeiro
(1990), com uma aplicagdo do modelo HEC-3 para um sistema de dois reservatorios em
série, localizados no semi-arido do Estado da Paraiba. Simonovic (1992), apresenta uma
concisa revisdo de literatura sobre analise de sistemas de reservatorios, e cita como
exemplos mais modernos entre os modelos de simulagio o HEC-3 e o HEC-5,
desenvolvidos pelo Hydrologic Egineering Center; o ACRES, o RESER e o IRIS, do
Texas Water Development Board. Wurbs (1993), referencia os modelos de simulagdo
PRISM; CRSS; SSARR:; HYSSR;HYSYS, RESOP II, e outros. No trabalho de Azevedo et
al. (1997), estdo citados os modelos de simulagdo SIMRES; SEMBSJ; MODSIM; COSIM,

€ outros.

2.2.2.2 - OTIMIZACAO

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, os tipos de
problema que exigem uma resposta a pergunta “como escolher a alternativa 6tima” que
maximize um indice de eficiéncia, tém solucdo através de modelos de otimizagdo. Os
modelos de otimizagdo sdo representados por uma formulagdo matematica, na qual um
algoritmo formal é usado para calcular um conjunto de valores para as variaveis de decisdo
que minimizem ou maximizem uma fungdo objetivo, sujeita a restrigdes (Wurbs, 1993).
Segundo Simonovic (1992), a fun¢do objetivo de um problema de otimizag@o representa
uma forma de valora¢iio do nivel de desempenho obtido por mudangas especificas num
conjunto de variaveis de decisdo, as quais definem como um sistema esta para ser operado.

Muitos aspectos podem ser inseridos em sua defini¢do, como:

a) custos e prejuizos;

b) lucros, beneficios diretos e indiretos;

c) indicadores econdmicos e de desenvolvimento;

d) fungdes estritamente matematicas, como erros e desvios, calibragdo de pardmetros de
modelos;

e) indicadores sociais.



As restrigdes, representadas também por expressdes matematicas, tém a finalidade de
forcar 0 modelo de otimizagdo a obedecer leis fisicas, exigéncias operacionais, socio-
econdmicas e politicas, entre outras. No caso de reservatorios, as restrigdes tipicas, por
exemplo, envolvem a equagdo de conservagdo da massa; maximas e minimas descargas;
limitagdes técnicas de equipamentos hidro-mecanicos; obrigagdes contratuais, legais e
institucionais. Em geral, o modelo de otimizag@o € constituido por uma fungio objetivo
(FO), que se deseja maximizar ou minimizar, e de fungdes de restrigdo, que determinam a
regido viavel das variaveis de decisdo. Em programag@o linear, por exemplo, a FO, na
forma vetorial, poderia ser representada por:

Max (Min) C'X =C;Xj+....... + CoXa (2.1)
X

onde C e X sdo de ordem n+1.

Sujeito a:

AX=b onde A; ,de ordem m x n, € o conjunto de restrigdes de igualdade:

n

Z 8 X;=b; ; i=1, , n° de restrigdes de igualdade; j=1, ,n;

j=1

As;X > b, onde A, , de ordem k x n, é o conjunto de restrigdes de desigualdade:
n

Z ai; X;>b; i=mtl, , m+k, é o n° de restrigdes de desigualdade; j =1,
sBhey

=1

X>=0,

com Xj =0, ] [ Cm— n.

Segundo Simonovic (1992), a maioria dos modelos otimizantes sdo baseados em
algum tipo de programagdo matematica, sendo que a classificagdo basica das técnicas de
otimizagdo consiste de:

a) Programagdo Linear ( PL );
b) Programagdo Dindmica ( PD );
¢) Programagio Nao-Linear ( PNL ).
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A PL ¢ a técnica de otimizagdo que mais se desenvolveu e uma das mais aplicadas
em gerenciamento de recursos hidricos (Simonovic, 1992; Braga, 1987; Yeh, 1985), além
de ser considerada por alguns autores como um dos mais importantes avangos cientificos
da segunda metade do século XX (Barbosa, 1997; Simonovic, 1992). O termo /inear, como
o proprio nome diz, refere-se a necessidade de haver relagdes lineares entre as variaveis,
traduzidas pelas equagdes que caracterizam o problema. O termo programacdo ndo é
associado 2o sentido estrito da codificagio computacional, porem ao planejamento de
atividades.

As aplicagdes pioneiras da PL na area de recursos hidricos remontam a década de
1960, no contexto do trabalhos do Harvard Water Resources Group, especificamente num
problema de gerenciamento de dgua subterrdnea (Barbosa, 1997). A primeira aplicagdo da
PL em problemas de operacio deterministica de reservatorio foi feita em 1962, sendo
usada para um problema simplificado de um reservatério sem armazenamento extra-anual
(Dorfman, citado por Simonovic, 1992). As razdes da grande utilizagio da PL na area de
recursos hidricos deve-se as seguintes vantagens (Barbosa, 1997):

a) flexibilidade de adaptagdo a uma grande variedade de problemas,
b) maior facilidade de entendimento, se comparada a outras técnicas de otimizagdo;
¢) capacidade de enquadrar problemas de grande porte;

d) disponibilidade de pacotes computacionais para pronta utilizagdo, em nivel comercial.

Em contrapartida a principal restrigio da aplicagdio da PL € a exigéncia de
linearidade das fungdes, o que ndo se verifica em muitos problemas de recursos hidricos.
Aplicagdes em recursos hidricos podem ser vistas nos trabalhos de Hall e Dracup (1970);
Loucks et al. (1981); Braga (1987); Kelman et al. (1989), Crawley e Dandy (1993). Em
obras como as de Braga (1987) e Barbosa (1997) s3o apresentadas aplicagdes de PL
usando-se de pacotes computacionais especificos para este caso, como o LINDO (Linear
Interactive and Discret Optimizer), da Lindo Systems Incorporation, ¢ o EXCEL, da
Microsoft, referenciando-se outros pacotes computacionais de otimizagio como o MINUS

e o GAMS.

A PD é um procedimento para a otimizagdo de processos de decisio em varios
estagios, sendo usada extensivamente na otimizagdo de sistemas de recursos hidricos {Yeh,
1985). Segundo Barros (1997), a PD é um método ideal para solucionar problemas que

podem ser vistos como processos de decisio sequencial em varios estagios, ndo
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significando que “estagio” seja necessariamente um intervalo de tempo, mas pode

representar atividades, localidades, etc., sendo melhor entendido como um ponto do

processo no qual uma decisio deve ser feita. Baseia-se a PD no principio da otimalidade,

que implica um processo de decisdo sequiencial no qual um problema envolvendo diversas

variaveis € repartido numa seqii€ncia de etapas mais simples, cada uma dessas envolvendo

uma variavel singular (Simonovie, 1992). A ofimalidade pressupde que a politica para os

estagios remanescentes independe das politicas de decisio adotadas em estagios anteriores,
Para solucionar problemas de decisdo sequencial, regra geral, a PD sugere a adogdo

da seguinte linha de raciocinio (Barros, 1997):

a) divide-se o problema geral em estagios;

b) determina-se o Otimo em cada estagio;

¢) relaciona-se ¢ Otimo de um estagio a outro, através de uma funcdo recursiva;

d) completa-se todos os estagios, obtendo-se o étimo global.

A popularidade e o sucesso dessa técnica podem ser atribuidos 4 vantagem de que as
caracteristicas estocasticas e n3o lineares, que caracterizam um grande nimero de sistemas
de recursos hidricos, podem ser incorporadas numa formulagdo de PD (Yeh, 1985). Uma
arande desvantagem da PD ¢ a chamada praga da dimensionalidade que aparece quando
ha discretizagdo elevada das vaniaveis de estado (o chamado problema multi-estagio),
quando a busca do 6timo em cada estdgio exige enormes requerimentos de memoria e de
tempo de processamento (Bellman, citado por Barros, 1997).

A Programagdo Nio-Linear (PNL) ndo goza da popularidade que a2 PL ¢ a PD tém
na analise de sistemas de recursos hidricos. O fato ¢ explicado em razdo de que o processo
de otimizagdo é usualmente lento, requerendo maior tempo de processamento, quando
comparado com outros métodos, uma vez que a matematica envolvida nos modelos nao
lineares é muito mais complicada do que nos casos de programagdo linear (Yeh, 1985). O
desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio da linearizagio
ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicagdo da PNL na pratica de problemas
de recursos hidricos, sendo ja extensivamente tratada na literatura (Simonovic, 1992).

Segundo Cirilo (1997), a PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados na
solugio dos problemas em:

a) técnicas analiticas - as solugdes Otimas sdo obtidas pela resolugdo de sistemas de
equagdes, com apoio de derivadas, podendo a otimizagdo ser reduzida a procura das

raizes desses sistemas;
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b) técnicas de busca numérica - esses métodos usam informagdes passadas em um
processo interativo, para gerar melhores solugdes no processo de otimizagdo. Esse tipo de
técnica de otimizagdo permite ainda o emprego de métodos numéricos para resolver
problemas dos quais nio se conhece solugdo analitica.

Sdo exemplos classicos de técnicas analiticas o método de Calculo Diferencial; o
método dos Multiplicadores de Lagrange ¢ a Programagio Geométrica. Considerados
como métodos otimizantes de busca (unidimensional) sdo listados os de Fibonacci, o do
Meio Termo ¢ o DSC-Powell; quando se trata de otimizar um problema com n variaveis,
sio referidos os métodos de PNL, sem restrigdes (com dire¢@o de busca a partir de
derivadas), de Newton-Raphson, do maior gradiente, dos gradientes conjugados e os
métodos Quase-Newtonianos, como técnicas de PNL, sem restrigdes (de busca sem
derivadas), sio referidos o algoritmo de Hooke e Jeeves, o método de Rosenbrock e o de
Powell, entre outros.

A grande vantagem da PNL ¢ a sua abrangéncia, oferecendo uma formulagio
matematica mais geral, ndo necessitando de simplificagdes o que, uma vez elaborado o
modelo matematico que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisdo nos resultados a
serem alcangados (Cirilo, 1997, Simonovic, 1992). Como desvantagens, destaca-se a
incerteza de que, em muitos casos, a solugdo otima obtida ndo € a melhor dentre todas as
solugdes otimas no espago viavel, dado a natureza de ndo linearidade dos problemas, e a ja
citada necessidade de um grande tempo de processamento na busca da solugdo Otima,
condigdo cada vez mais minorada pela crescente capacidade e velocidade de calculo dos

computadores.

Um grande nimero de programas computacionais estdo disponiveis atualmente para
a resolugdo de problemas de PNL. Em Curi et al. (1997) € aplicado modelo matematico de
otimiza¢do, com base na programagdo ndo linear, para analisar a alocagdo Otima de
" volumes mensais de agua de um reservatorio para uso na irrigagdo, piscicultura e controle
de cheias, localizado na regido semi-arida do Estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil. Na
obra de Cirilo (1997) estio citados alguns programas como o ADS, da Universidade da
Califdrnia; 0 GAMS, da GAMS Development Corporation; 0 LANCELOT, o SOLVER do
EXCEL, e outros. Gregory e Fourer (1999), do Otimization Technology Center / Argone
National Laboratory, mantém na INTERNET uma lista de questdes mais freqiientes sobre
PNL, intitulada “Nonlinear Programming-Frequently Asked Question”, onde sdo

referenciados trabalhos, publicagdes e programas afins.
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2.3 - OPERACAO DE RESERVATORIOS

A variabilidade temporal das vazdes de um rio tem como conseqiéncia mais direta a
ocorréncia de excessos hidricos nos periodos umidos e escassez nos periodos secos. Para
atenuar essa variabilidade e fazer frente 4s demandas que superam a vazdo minima de um
curso d’agua, faz-se necessaria a construgio de reservatérios, que sdo utilizados para a
redistribuigdo espacial e temporal da agua, em quantidade e qualidade.

Geralmente, em projetos de multiplos usos, a capacidade total de acumulagio de um
reservatono € dividida em quatro segmentos principats: (1) o volume para controle de
cheia; (2) o volume ativo; (3) o volume inativo: (4) o volume morto. O volume para
controle de cheia, tambem chamado de volume de espera, situado acima do nivel do
volume ativo, € usado para laminagio das ondas de cheia, sendo util na minimizagdo de
prejuizos potenciais decorrentes de inundagdes a jusante. O volume ativo, igual ao volume
do reservatorio menos a soma dos volumes inativo e morto, € aquele disponivel para
utilizagdo na geragdo de energia, irrigagdo, abastecimento urbano e industial, ou outros
objetivos. O volume inativo, igual ao volume do reservatorio menos a soma dos volumes
ativo e morto, corresponde aquele que nio € utilizado na operagdo normal do reservatério,
mas que em condi¢des excepcionais pode ser liberado para jusante. Ja o volume morto, ou
residual, é aquele que ndo pode ser liberado sob condigdes normais, sendo util para
assegurar a preservagdo da vida aquatica, quando da ocorrerencia de periodos secos, e
acumular sedimentos afluentes ao reservatorio.

Na sua forma mais simples, o problema da anélise e operagdo de reservatdrios pode
ser resumido pela necessidade da determinag&o da capacidade de acumulagdo para atender
uma certa demanda, com um nivel de confianca aceitavel. Outras variagdes para o
problema sdo possiveis, tal como a determinagdo das regras operativas de liberagdo de
agua para determinadas niveis de acumulagfo, que podem variar no tempo. Se o intervalo
de tempo é maior do que uma semana o problema € chamado de gperagdo a longo termo.
O mesmo caso pode ser tratado dentro de um horizonte de tempo consideravelmente
menor, como um dia ou menos, definindo-se ai um problema de operagdo em tempo real.
Em todas essas situagdes, entretanto, o problema basico permanece inalterado, ou seja, €
necessario definir as relagdes entre as caracteristicas das afluéncias ao reservatdrio, a sua
capacidade de acumulacdo, as regras de liberagdo de agua para atendimento das demandas

e o grau de confiabilidade desejado para a operagio do reservatdrio (Simonovic, 1992).
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O problema da operagdo de reservatorios envolve a determinagiio de politicas de
decisio e pode incluir uma ou mats das seguintes componentes gerais (Louks e
Sigvaldason citados por Yeh, 1985):

a) Volumes ou niveis-metas de armazenamento: estas regras de operagio sdo limitadas a
prescrigdo dos volumes de armazenamento ou niveis desejados no reservatorio. O operador
do reservatério tenta manter ou encontrar tais niveis, o quanto for possivel, enquanto
procura satisfazer as demandas;

b) Zoneamento multiplo: as regras de operagdo sdo definidas para incluir nio somente os
niveis-metas de armazenamento, mas também as véarias zonas de estocagem de agua dof
reservatorio, tais como a zona do volume ativo, zona do controle de cheia, zona de
extravasamento e a zona do volume inativo. Para cada uma corresponderia um critério de
descarregamento;

¢} Faixa de defluéncia: esta componente de uma politica de operag@o prover uma relagéo
mais descritiva entre os niveis do reservatorio e as vazdes nos sistemas de derivagido, ou
nos canais de jusante. Depende da zona na qual esta o volume armazenado;

d) Curvas-guias condicionais: as regras condicionais sio definidas para a operagdo do
reservatorio ndo somente em fungdo do volume armazenado, num determinado tempo, mas

também como fung¢do da previsdo das afluéncias no futuro.

Segundo Lund e Guzman (1999), o uso ou multiplos usos de um sistema de
reservatorios impde o emprego de determinados modelos de operagao. Em geral, sistemas
projetades para controle de cheias exigem especial atengio, requerendo um modelo em
tempo real para suporte a tomada de decisdio quanto & sua operagdo; sistemas utilizados
para regularizagdo podem ser abordados através de um modelos em base mensal; sistemas
de multiplo usos sdo estudados no planejamento e operagdo, predominantemente, atraves
de modelos de simulagdo, embora possam ser analisados, também, através da aplicagio de
modelos de otimizacdo. Revisando varias regras comuns & opera¢do de reservatorios em
série ¢ em paralelo, esses autores entendem que, usualmente, essas regras sao baseadas na
especificagio inteligente de critérios de operagdo. Para reservatorios em série destinados ao
abastecimento, por exemplo, um objetivo razoavel seria maximizar o volume de agua
disponivel, que implica em minimizar volumes vertidos, sendo regra de operagdo comum
a0 caso prover, primeiramente, o enchimento dos reservatorios mais de montante, ficando

os mais de jusante para o final. Para reservatorios de multiplos usos, em série, a Tabela 2.1,
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dentro das finalidades ali comentadas. resume as regras conceituais recomendadas pelos
dois pesquisadores aqui referidos.

Tabela 2.1- Regras conceituais para opera¢do de reservatorios em série

Finalidade Periodo / Estaciio
Reenchimento / Umida Esvaziamento / Seca

Abastecimento de | Encher primeiro reservatérios mais | Esvaziar primeiro reservatérios
agua de montante mais de jusante
Controle de cheia | Encher primeiro reservaténos mais | Esvaziar primeiro reservaténios

de montante mais de jusantc
Produgdo de Maximizar armazenamento de agua | Maximizar atmazenamento de agua
energia nos reservatonos de maior nos reservatorios de maior
hidroelétrica capacidade de produgdo de energia | capacidade de produ¢io de energia
Recreagdo Equalizar, cntre os rescervatonos, o

provcito da recreagdo marginal

Segundo Barros (1997), otimizar a regra operativa de um reservatorio significa
definir a descarga operada 6tima, para um certo intervalo de tempo, que maximiza (ou
minimiza) uma fun¢do objetivo ¢ que atende a diversas restrigfies preestabelecidas,
tornando-se um processo bastante complexo quando s3o considerados fatores como
multiplos reservatorios, multiplos objetivos, elevado numero de restri¢des, aleatoriedade
dos dados hidrolégicos.

O uso eficiente da agua acumulada em reservatorios requer, também, uma operagao
baseada em principios de gerenciamento e desenvolvimento sustentavel. O gerenciamento
e desenvolvimento sustentavel de reservatdrios ¢ um subconjunto do gerenciamento
sustentavel de recursos hidricos, baseado em conceitos de gerenciamento integrado,
multiplos objetivos, consideragdes de riscos e incertezas, ¢ aplicagdes praticas da
ferramenta “analise de sistemas”. Considera-se como um reservatorio sustentavel aquele
que ¢ projetado e gerenciado de acordo com os principios da sustentabilidade, fazendo
parte integral do sistema holistico composto pela sociedade, terra, ar e agua. Na operagdo e
manutengio, o gerenciamento sustentavel de reservatdrios deve observar, entre outras,
praticas de conservagdo da natureza nas ireas de entorno; de manutencdo da vida biotica
normal; de controle de sedimentos; de gerenciamento da bacia; de uso de informagdes ¢
tecnologias de suporte a decisio; de gerenciamento conjunto envolvendo todos os
componentes relacionados ao sistema de recursos hidricos, com vistas as multiplas
finalidades como controle de enchentes, de abastecimento e de controle da qualidade

ambiental (Takeuchi e Kundzewicz, 1998).
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O desenvolvimento e a adaptagdo das técnicas de analise de sistemas para a aplicag@o
na definicio da capacidade de acumulagio e de regras para o gerenciamento de
reservatorios, tém gerado um grande numero de estudos nas altimas quatro décadas.
Simonovic (1992), fazendo uma concisa revisdo da literatura sobre modelos matematicos
usados no gerenciamento e operagdo de reservatorios, cita os trabalhos de Yeh (1982) e
Waurbs et al. (1985) como referencias basicas do “estado da arte” sobre teorias e aplicagdes
das técnicas de analise de sistemas para os problemas de reservatorios.

Yeh (1985), entretanto, adverte que cada problema de planejamento e operagdo de
sistemas de recursos hidricos é singular, ndo existindo algoritmo geral para a resolugdo dos
problemas pertinentes, ficando a escolha do método na dependéncia das caracteristicas do

sistema considerado, dos dados disponiveis e dos objetivos e restrigdes especificados.
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CAPITULO 111

A REGIAOQO EM ESTUDO

3.1 - ASPECTOS FISIOGRAFICOS
3.1.1 - LOCALIZACAO

A regido compreendida pelos reservatdrios Jucazinho e Carpina, doravante, neste
estudo, passando a ser denominada de swb-bacia Jucazinho-Carpina, ou simplesmente sub-
bacia, esta inserida na bacia hidrografica do rio Capibaribe. Localiza-se na porgdo nordeste
da Mesoregido Geografica do Agreste do Estado de Pernambuco, no Nordeste do Brasil,
entre as latitudes 7° 43” e 8° 197 sul e longitude de 35° 19° e 36° 42, a oeste de Greenwich.
Limita-se ao norte com o Estado da Paraiba e a bacia do rio Goiana; ao sul com a bacia do
rio Ipojuca; a leste com a parte baixa da bacta do rio Capibaribe; a oeste com o Estado da
Paraiba e bacia do rio Ipojuca. Uma configurag¢do da sub-bacia € mostrada na Figura 3.1,
constante do Anexo A.

A area de drenagem do rio Capibaribe, pelas suas caracteristicas geogréaficas,
convencionalmente é divida em trés partes, a saber: o Alto Capibaribe, a montante da
cidade de Toritama; o Médio Capibaribe, compreendido entre Toritama e a cidade de
Limoeiro; e o0 Baixo Capibaribe, situado entre Limoeiro e o porto da cidade do Recife. A
sub-bacia Jucazinho-Carpina, cobrindo as partes alta e média da bacia do Capibaribe, tem
uma superficie de 5.947,00 km®. No que diz respeito a dados cartograficos de interesse do
trabalho, a sub-bacia é abrangida pelas Cartas Plani-Altimétricas a seguir listadas,
publicadas pela SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE -
SUDENE, na Escala 1:100.000.

Carta Numero Ano de Publicacio
Limoeiro SB25-Y-C-V 1974
Vitoria de Sto. Antdo SC25-V-A-I1 1986
Surubim SB25-Y-C-1V 1984
Caruaru SB25-Z-D-VI 1984
Sta. Cruz do Capibaribe SB24-Z-D-VI 1986
Belo Jardim SC24-X-B-111 1986
Sumé SB24-Z-D-V 1970

Pesqueira SB24-X-11 1986
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3.1.2- CLIMATOLOGIA

Predomina na sub-bacia o clima semi-arido, com pouco ou nenhum excesso hidrico,
do tipo Dd, segundo a classificacdo climatica de Thorntwaite e definigdes contidas no
trabalho Contribuicdo ao Estudo do Clima de Pernambuco (Reis, 1970). O periodo
chuvoso considera os meses de mar¢o a julho (mar¢o sendo o més mais chuvoso),
concentrando-se nesse tempo cerca de 65% a 68% da precipitagdo anual. O trimestre mais
seco vai de setembro a novembro. A precipitagdo média anual da sub-bacia € da ordem de
650 mm, registrando-se totais anuais entre 800 mm a 1.000 mm em algumas areas isoladas,
regionalmente conhecidas como brejos de altitude, como é o caso das Serras de Brejo da
Madre de Deus e Taquantinga do Norte. Pela situagio geografica da sub-bacia,
considerada sua pouca distdncia do mar (ponto mais a oeste dista cerca de 270 km), a
regido mais proxima do litoral recebe a influéncia dos sistemas meteorologicos de leste o
que faz o més mais chuvoso se deslocar para maio ou junho. Em conformidade com
Molinier et al. (1994), a sub-bacia se posiciona entre as isoietas médias anuais de 1.000
mm (a leste) e 500 mm (no extremo oeste), denotando a forte variabilidade espacial das
chuvas da regido.

Para a evaporagio anual, registra-se uma limina média de 2.200 mm, com maior taxa
ocorrendo no més de janeiro, com valor médio de 231 mm/més. A temperatura média do
ar, nos meses mais secos (setembro a novembro), é de 25°C; nos meses mais frios, junho a
agosto, a temperatura média € de 20°C. A insolagio média anual atinge 2.400 horas,
mantendo-se em torno 170 horas médias mensais nos meses de margo a agosto, chegando a
uma meédia de 251 horas em outubro, conforme registros da estagdo meteorologica de
Surubim, operada pelo INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET.

A umidade relativa do ar, um fator influenciado pela ocorréncia de chuvas, apresenta
meédia mensal de 78%, no quadrimestre mais chuvoso. No periodo mais seco tem valor
médio mensal de 69% a 71%. Os registros de ventos, tomados a 10 m de altura, indicam
uma velocidade média anual em torno de 6,5 km/h, com maiores velocidades médias

ocorrendo nos meses de julho, dezembro, janeiro e fevereiro, com média de 8 km/h.

3.1.3 - GEOLOGIA E SOLOS

A sub-bacia Jucazinho-Carpina assenta, na sua maior parte, sobre rochas do
embasamento cristalino do Pré-Cambriano Superior e do Pré-Cambriano Indiviso. Nas

suas partes média e baixa, conforme Figura 3.2 (Anexo A), predominam xistos, gnaisses €
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metarcoseos, incluindo quartizitos. Na porgio alta, a litologia dominante € composta de
rochas do Complexo Gnaissico-Migmatitico e Granitdide, com destaque para os granitos,
migmatitos e granodioritos. Com base no Mapa de Solos da Unidade de Planejamento 2
(UP2) — Bacia do rio Capibaribe, editado em 1998 pela SECRETARIA DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE DE PERNAMBUCO - SECTMA / PE, Figura 3.3
(Anexo A), verifica-se que a pedologia da sub-bacia é caracterizada pela associagio de
diferentes tipos de solos, com uma grande freqiiéncia de afloramentos rochosos. Uma
descrigio sumaria dos solos € feita, a seguir, enfocando aquelas caracteristicas mais

importantes para sua compreensao.

3.1.3.1 - SOLOS A MONTANTE DO RESERVTORIQ JUCAZINHO

Com uma area total de 4.172 km®, nessa regiio ocorre o predominio dos solos
Planossolos com textura arenosa e/ou média — fase pedregosa e rochosa, e afloramentos de
rocha., quase sempre associados a Solos Bruno nio Calcicos e Solos Litdlicos, Podzolicos,
e Regossolos. Sdo solos sio pouco desenvolvidos, rasos e de baixa permeabilidade, no
geral, sendo capazes de gerar escoamentos substanciais na maioria das chuvas e extremo
ressecamento nas estiagens, estando sujeitos, moderadamente, a erosdo hidrica. Limitados
para agricultura, prestam-se para cultivos de pastagens tolerantes a solos salinos, sendo
pouco recomendados para cultivos de subsisténcia, vez que a variagdo de umidade do solo
eleva o risco de redugdo e até perda da produgdo. Excegdo se faz para os Regossolos, que
apresentam moderada aptiddo para cultivos temporarios, pela methor condigdo de reter
agua. Nas d4reas mais elevadas deste trecho da sub-bacia, ocorrem manchas de
Latossolos(LVd,), apropriados para a agricultura. As margens dos rios que compde a rede
hidrografica, ocorrem solos Aluviais Eutroficos, originados de deposiges fluviais
recentes, cobrindo pequena drea, que possuem boa fertilidade natural e tém intensa
utilizacio agricola na regifio. Na Tabela 3.1, apresenta-se uma estimativa da distribuigdo

dos recursos de solos na area aqui considerada.
3.1.3.2 - SOLOS DA REGIAO ENTRE JUCAZINHO E CARPINA
Predomina nessa area, que tem 1.775 km?, a ocorréncia de Planossolos Solédicos -

PL1, textura arenosa e/ou média, fase pedregosa e rochosa — associado em pequena

proporgio com solos Bruno Nio Calcicos e Litdlicos Eutroficos. No municipio de
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Limoeiro; numa regido mais proxima & barragem de Carpina, registra-se a presenca do solo
Bruno n3o Calcico Planossolico, associado com Vertisol, pouco desenvolvido e pouco

apropriado para agricultura, mesmo temporara, servindo para pastagens ndo intensivas.

Tabela 3.1 - Solos da regido a montante de Jucazinho

Classe de solos dominantes Area (ha) (%)
Planosel Solddico Eutrofico 103.457 24.80
Solos Litélicos 97.105 23,28
Podzolico VermelhoEutréfico 86.650 20,77
Bruno ndo Calcico 56.534 13,35
Solonetz Solodizado 40.025 9,39
Outras 33429 8,01

Total 417 200 100

Fonte: DEPARTAMENTO NACIONAL DE OBRAS CONTRA AS SECAS-DNOCS Estudo de
Impacto Ambicntal do Agude Publico Jucazinho, Volume I, (1992).

Segundo  dados da COMPANHIA INTEGRADA DE  SERVICOS
AGROPECUARIOS DE PERNAMBUCO - CISAGRO (1991), ocorrem em areas mais
proximas a barragem de Carpina grandes manchas do solo Latosol Vermetho Amarelo
Eutréfico, apropriadas para cultivos temporarios e potencialmente aproveitaveis para a
agricultura irrigada. Essas areas somam perto de 20.000 hectares, dos quais, pelo menos,
2.000 hectares estariam situados em posi¢do favoravel em relagio ao uso das aguas da
represa. Destaca-se, também, a presenca de manchas significativas de solos aluviais ao
longo da calha do rio Capibaribe, no entorno da barragem de Carpina, que tém uso agricola
intensivo e sdo potencialmente aptas para a irrigagéo.

Com base nas informagdes constantes da Figura 3.3 (Anexo A), a Tabela 3.2
apresenta uma estimativa para o uso potencial dos solos da sub-bacia Jucazinho-Carpina.

Tabela 3.2 - Uso potencial dos solos da sub-bacia Jucazinho-Carpina

Uso Potencial dos Solos Area Aproximada (kml) (%)
Agricola 967.2 16,26
Pastagcm 2.885,3 18,52
Refligio Silvestre 2.094,5 3322

Total 59470 100

3.1.4 - RELEVO E COBERTURA VEGETAL

O relevo ndo é homogéneo, apresentando-se como montanhoso e forte ondulado nas
regides do extremo oeste, sudoeste e sul, como também ao norte, em toda a linha de

fronteira com o estado da Paraiba. Nestas areas destacam-se os centros orograficos da serra



26

de Brejo da Madre de Deus, a sudoeste, com elevagdes em torno de 1.200 m acima do
nivel do mar, e a serra de Taquantinga do Norte, com altitude de 900 m, mais a noroeste
do trecho alto da bacia. Na zona central do trecho médio da sub-bacia, o relevo é,
predominantemente, suave e ondulado, amenizando-se no sentido leste, passando a suave
ondulado a plano na sua parte mais baixa, nas cercanias da barragem de Carpina. Nessa
parte, no extremo sudeste, destaca-se o centro orografico da serra das Russas, com altitude
média de 800 m, distando cerca de 70 km a oeste de Recife.

Em conformidade com o complexo solo-clima, a cobertura vegetal da sub-bacia é, no
geral, de baixa densidade, exceto na sua parte baixa, até o municipio de Salgadinho, onde
ocorre, parcialmente, vegetagdo mais verdejante, como cana-de-agucar e pastagens. No
restante da parte média e na totalidade da parte alta, o revestimento vegetal predominante €
do tipo arbustivo aberto, nativo, — com Cactaceas — compondo uma caatinga hipoxerofila e
0S campos antropicos, a excegdo de brejos em topos de serras, como as serras de Brejo da
Madre de Deus e de Taquantinga do Norte, onde a altitude, atenuando os excessos
térmicos e permitindo uma pluviosidade mais elevada, favorece a ocorréncia de matas

secundarias ou capoeiras, remanescentes das florestas serranas que ali existiam.

3.2 - OS RECLURSOS HIDRICOS

3.2.1 - HIDROLOGIA SUPERFICIAL

A sub-bacia Jucazinho-Carpina € drenada pelo rio Capibaribe, que nasce nas
vertentes da serra do Jacarara, numa altitude aproximada de 1.130 m, no extremo sudoeste
do municipio de Jataiba. O Capibaribe apresenta uma declividade média de 0,44%
(4,48m/km); tem dirego inicial sudoeste-nordeste, até as proximidades da cidade de Santa
Cruz do Capibaribe, quando entdo toma a direcdo geral oeste-leste; 0 seu curso percorre
uma extensio total de 270 km, até desaguar no Oceano Atldntico, nas imediagdes do porto
do Recife. Apos quase 135 km da sua nascente, o rio Capibaribe ¢ barrado, no municipio
de Surubiin, para formar o reservatério Jucazinho. Dai, cerca de 52 km a jusante, o rio
Capibaribe é novamente barrado, ja no municipio de Carpina, formando o reservatorio
Carpina, limite do sistema hidrico superficial deste estudo.

A rede hidrografica, formada pelo rio Capibaribe e afluentes, apresenta regime
fluvial intermitente, ressalvando-se que, somente a partir da cidade de Limoeiro o rio
Capibaribe se torna perene. Os afluentes mais destacados, pela margem direita, sdo o

riacho do Mimoso; riacho do Brejo da Madre de Deus; riacho Tabocas, riacho da Onga;



27

riacho Carrapatos; riacho das Eguas; e rio Cotunguba. Pela margem esquerda, os mais
expressivos tributarios sdo os nachos Jatauba; Olho d’4gua; Topada; Caraibeiras; Para,
Tapera, e Caiai. Esses riachos, na sua grande matoria, correm em leitos rochosos e
encaixados, de elevado gradiente topografico, apresentando vales em forma de V, com
auséncia de grandes planicies fluviais, ou varzeas de aluvido.

Tratando-se de uma regido em que as precipitagdes pluviais se apresentam com
distribuigdo mensal e interanual bastante irregular, tanto no espago quanto no tempo, o
mesmo se observa em relagdo aos deflivios. Na parte alta da sub-bacia, as descargas mais
elevadas ocorrem no quadrimestre fevereiro a maio, ndo escoando, freqiientemente, nos
meses de outubro, novembro e dezembro. Nas partes média e baixa da sub-bacia, as
maiores vazdes ocorrem nos meses de margo a agosto, com baixos escoamentos entre os
meses de setembro a fevereiro. Na Tabela 3.3, valores de vazdes médias mensais do rio

Capibaribe registrados em periodo anterior a construgdo da barragem de Jucazinho.

Tabela 3.3 - Vazdes médias mensais do rio Capibaribe (1984 a 1996)

Parte da Estacio Vazio média mensal ( m’/s )
Subbacia Jan. | Fev. | Mar | Abr | Mai [ Jun. [ Jul. | Apo | Set. | Out. { Nov | Dcz
Alla Toritama | 0.21 390 | 405 ) 171 {360 092 149 | 0,62 | 0,18 [ 0,06 | 0,01 | 0,06

Média ¢ Limociro | 028 | 3,50 | 839 | 293 | 10,3 | 7.02 | 157 1 443 [ 1,96 | 0,25 | 0,07 | 0,20
Baixa

Fonte: COMPANHIA DE PESQUISA DE RECURSOS MINERAIS — CPRM. Projcto de Analise
de Consisténcia de Dados Fluviométricos, Sub-Bacia 39 (Bacia do Rio Capibaribe) - Relatorio
Técnico (1997).

3.2.1.1 - PROBLEMA DE ENCHENTES

O regime de escoamento dos cursos d’agua da sub-bacia Jucazinho-Carpina, sendo
torrencial e temporario, esta diretamente ligado ao regime pluvial. A ocorréncia de
periodos bastante chuvosos, ocasionando defluvios acentuados, aumenta a probabilidade
da formagio de cheias na sub-bacia, por vezes excepcionais, a exemplo do que ja se
registou para o rio Capibaribe. Cronologicamente, embora existam registros de cheias
catastroficas que remontam ao ano de 1842, as caracteristicas das maiores cheias ocorridas
no rio Capibaribe, em épocas recentes, estdo referenciadas na Tabela 3.4 (Anexo B),
realcando-se a contribuigdo dos trechos alto, médio e baixo dessa bacia para a formagdo
das enchentes em Recife. A cheia de julho de 1975, a maior até entdo registrada, causou
grandes danos as cidades interioranas de Toritama, Salgadinho e Limoeiro, situadas na

sub-bacia, as margens do rio Capibaribe. Atingiu, também, 80% do perimetro urbano da
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cidade de Recife, inundando uma area total calculada em 5.100 ha, provocando cem mortes
e sessenta mil desabrigados em toda a sua Regido Metropolitana. Nessa ocasido, concluida
no ano de 1973, so existia a barragem do Tapacura, operando na atenuagdo das cheias do
rio Tapacurj, afluente de maior importancia do rio Capibaribe, no seu curso terminal.

Por ser relevante para a compreensdo das razdes que justificaram a construgio das
barragens de Carpina e Jucazinho, descreve-se na sequéncia, resumidamente, o Projefo
Vale do Rio Capibaribe.

() Projeto Vale do rio Capibaribe: os problemas causados pelas enchentes de 1975, e a

evidéncia histérica de que os trechos médio e baixo do rio Capibaribe contribuiam de

forma substancial na formagdo das cheias, fez com que Governo Federal, 4 época, através

do DEPARTAMENTO DE OBRAS DE SANEAMENTO — DNOS, definisse o Projefo

Vale do Rio Capibaribe objetivando a execu¢io de obras hidraulicas para a defesa do

Recife contra as inundagdes (Pereira, 1976). O arranjo das obras hidraulicas desse projeto é

apresentado na Figura 3.4 (Anexo A). As ag¢des idealizadas podem ser resumidas como a

seguir:

a) construgdo da barragem Carpina, no rio Capibaribe (concluida no ano de [978), para
controle de cheias, permitindo laminar uma vazéo efluente maxima de 300 m3/s;

b) construgdo da barragem Goita (concluida no ano de 1978), para controle de cheias do
rio Goita, afluente da margem direita do rio Capibaribe, permitindo laminar uma vazio
efluente méaxima de 100 m’/s;

¢) intervengGes no leito do rio Capibaribe, no Recife, visando aumentar a capacidade de
escoamento da calha urbana, de modo a comportar uma descarga de 1.600 m’/s
(atualmente ainda com capacidade em torno de 700 m’/s);

d) melhorias na operacionalidade da barragem do Tapacura, projetada para laminar uma
descarga maxima de 150 m’/s;

e) recomendagdes para se estudar, em segunda prioridade, a construgiio da barragem de
Malhadinha, a montante da cidade de Limoeiro, com o objetivo de controlar as cheias

da parte alta da bacia do ric Capibaribe.

Tempos depois, em meados de 1978, a intervengdo comentada no item “e”, acima,
foi modificada, passando a se prever a construgdo da barragem de Jucazinho para o
controle de enchentes e redugdo dos riscos de inundagio para as cidades de Salgadinho,

Limoeiro e Recife.
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3.2,1.2. - INFRA-ESTRUTURA HIDRAULICA EXISTENTE

O potencial de armazenamento de dgua nos agudes identificados neste estudo, é da
ordem de 647,70 x 10° m’. Os reservatérios de Jucazinho e Carpina, podendo acumular um
volume de 597,04 x 10% m® respondem, juntos, por 92,2% do potencial de armazenamento
da sub-bacia. A Tabela 3.5 (Anexo B), apresenta a relagdo dos principais agudes,
ressalvando-se que apenas quatro deles tem capacidade de acumulagdo maior do que 10 x

10° m?,

3.2.1.3 - QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAITS

Conforme dados do Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluicdo Hidrica
— PQA/PE - Relatério N.° 1 (1997), que traz o enquadramento dos cursos d’agua da bacia
do rio Capibaribe, efetivado através do Decreto Estadual n® 11.515/86, de 12.06.1986, os
corpos d’agua que integram a sub-bacia Jucazinho-Carpina sdo enquadrados,
resumidamente, como a seguir.

a) Classe 1 (Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, sem tratamento prévio ou com
simples desinfecgio)

a.1) Corpos de agua intermitentes: rio Capibaribe ¢ todos os seus afluentes, desde sua

nascente até a foz do riacho Jundiai, os riachos Para; Tapera; Caiai; Mimoso; Aldeia
Velha; Tabocas; Carapotés; Capoeira; Eguas e Cotunguba, todos desde as suas nascentes

até as respectivas confluéncias com o rio Capibaribe;

b) Classe 2 (Aguas destinadas ao abastecimento doméstico, com tratamento convencional,
irrigagdo e recreacgdo de contato primario}

b.1) Corpos de 4dgua intermitentes: trecho do rio Capibaribe e todos os afluentes ndo

incluidos na classe anterior, desde a foz do riacho Jundiai até a localidade de Limoeiro; os
riachos Arroz e Topada, desde as nascentes até a foz no rio Capibaribe;

b.2) Corpos de agua perenes: trecho do rio Capibaribe e todos os seus afluentes ndo

incluidos nas classes anteriores, desde a cidade de Limoeiro até a barragem de Carpina.

De acordo com observagdes constantes do PQA-PE, a qualidade da agua dos
principais mananciais da sub-bacia Jucazinho-Carpina, que sdo utilizados para o
abastecimento humano, estaria compativel com a classe em que foram enquadrados pela

legisla¢do vigente. Entretanto, ndio ¢ possivel distribuir agua a populagdo, na forma bruta,



30

diante dos problemas de poluigdo dos corpos d’agua causados por langamentos de esgotos
domésticos. No aspecto de salinidade das aguas, € importante destacar a ocorréncia de
grandes manchas de solos Planossolos; Litolicos; Bruno ndo Calcicos e Solonetz
Solidizados, que, pelas suas caracteristicas quimicas, exercem influéncia significativa para
o aumento da concentragio de sais nos cursos d’agua, conforme indicado no Plano

Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco -PERH-PE (1998).

3.2.1.3.1 - QUALIDADE DAS AGUAS DO RESERVATORIO JUCAZINHO

Conforme estudos do DNOCS (1992), os limites de tolerdncia considerados para a
classificacdo das aguas de Jucazinho, seja no tocante a potabilidade para abastecimento
publico e em relagio ao uso para irrigagio, foram estabelecidos de acordo com o que se
apresenta nas Tabelas 3.6 e 3.7 (Anexo B). As analises feitas em 7 amostras de agua
colhidas no rio Capibaribe, em Jucazinho e imediagdes, indicam que suas aguas sdo
quimicamente classificadas como Cloretadas Sodicas. Os resultados dessas analises estdo
resumidos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Resultados de analises de dguas do reservatorio Jucazinho

Local Classificacdo
Potabilidade Irrigacéo
Rio Capibaribe. no local da barragem Jucazinho 3 () C3-§1
Rio Capibaribe. em Batena (3.3km a montantc) 3(2)* C3-S1
Ric Capibarbe, cm Capcla Nova 2{(* C3-51
Rio Capibaribe. em Couro Dantas 3 ()¢ (C3-§1
Rio Capibaribe, em Capivara 3 ()¢ C3-81
Rio Capibanbe, em Trapia I C3-S1

* (Classe 2 quanto aos outros clementos, exceto Ferro (Fe).

Num progndstico feito sobre a qualidade futura da 4gua do reservatério de Jucazinho,
onde foram levados em considera¢do aspectos como a influéncia dos solos da bacia, a
forma geométrica do reservatorio e operagdo deste, além de avaliagQes sobre o escoamento
de base, os estudos do DNOCS revelam que, para fins de abastecimento humano, a
qualidade da agua de Jucazinho flutuaria entre as classes 2 e 3, sendo dificil precisar. Ja
para fins de irrigagdo a qualidade da dgua seria varidvel dentro da classe C3-S1.

Uma analise rtecente da 4gua de Jucazinho realizada pela COMPANHIA
PERNAMBUCANA DE SANEAMENTO - COMPESA, quando o reservatdrio
acumulava cerca de 110.000.000 de m® (34% da sua capacidade méxima), registra,
conforme Certificado de Analise Fisico-Quimica n.° 1224-00 de 23/05/2000, apresentado

na Tabela 3.9 (Anexo B), os seguintes pardmetros: Condutividade Elétrica = 911,4
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pmho/cm; Sodio = 118,7 mg/l; Calcio = 41 mg/l; Magnésio = 29,14 mg/l; Cloretos = 250,4
mg/l, pH = 7,9, Ferro total = 0,28 mg/l e Dureza total = 2224 mg/l. Esses teores, entre

outros, ratificariam os prognéstico do DNOCS.

3.2.1.3.2 - QUALIDADE DAS AGUAS DO RESERVATORIO CARPINA

De acordo com estudos da CISAGROQ, aqui ja referidos, as aguas do rio Capibaribe
na regiio do reservatério Carpina, podem ser classificadas quimicamente como Cloretadas-
Sodicas, usando-se os mesmos critérios apresentados nas Tabelas 3.6 ¢ 3.7 (Anexo B). Os
resultados de analises de qualidade das aguas do reservatério de Carpina e do rio Capibribe
em Limoeiro, a montante, conforme aqueles estudos, podem ser resumidos conforme a

Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Resultados de analises de aguas do reservatorio Carpina

Local Classificacio
Potabilidade Irrigacio
Rio Capibanbe, barragem Carpina( inverno) 3 () C3-81
Rio Capibaribe, em Limoeiro {inverno) 2 C2-S1
Rio Capibanbe, em Limociro {inverno) 3 C3-S8i
Rio Capibanbe, em Limoeiro (verdo) 3 C3-81
Rio Capibanbe. ¢em Limoeiro {verio) 4 C4-S2

(*) - Classe 2 quanto aos outros elementos, exceto Ferro; Cloreto: pH: Sédio+Potassio.

3.2.2 —- HIDROLOGIA SUBTERRANEA

A sub-bacia assenta sobre rochas do embasamento cristalino, que apresentam
reduzida capacidade para armazenamento de agua. De acordo com dados contidos no
PERH-PE (1998), algumas caracteristicas de pogos identificados na area estdo resumidos
na Tabela 3.11, podendo ser observado que a dispersdo de valores para a vazdo € muito
grande, com coeficiente de variagio acima de 100 %. O valor médio da vazdo, em relagdo
ao padrao médio do aqiifero cristalino nas demais regides do Nordeste semi-arido, acha-se
um pouco acima da média geral de 2,0a 2,5 m'/h.

Tabela 3.11 - Pardmetros estatisticos de pogos do cristalino

PariZmetro Profund. (m) NE (m) ND (m) Vazio (m’lh)
Média 4970 7,00 27,70 3,20
Desvio Padrio 16,80 6,70 14,90 3,90
Coef. Vanagéo 33.80 93,71 60,32 121,87
Valor maximo 130,00 40,00 39,00 40.00
Valor minimo 11,00 0.00 0.10 0,00

N.° de Valores 461 333 315 394

CE=Condutividade Elétrica; NE=Nivel Estatico; ND=Nivel Dindmico.
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3.2.2.1 - QUALIDADE DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas do aquifero cristalino da sub-bacia Jucazinho-Carpina, segundo o PERH -
PE (1998), sdo de elevada salinidade, com Residuo Seco (RS) médio de 4.480 mg/l;
Dureza média de 543 mg/l e Sulfatos com média de 262 mg/l, evidenciando desvios
extremamente altos em relagdo aos valores limites de potabilidade. Na classificagdo i6nica
a agua é do tipo cloretada mista a cloretada sodica. A Tabela 3.12 apresenta uma

classificagdo dessas dguas para diversos fins.

Tabela 3.12 - Classificagdo das aguas subterrdneas para os diversos usos

o ~ o Classificacio para consume humano :
Tipos de dcua RS (mg/l} % (*)
Doce < 2.000 35,96
Salobra 2.000 - 6.000 46,49
Salgada 6.000 - 40.000 17,35
Salmoura > 40.000 0
o ~. Classificacio para uso nairrigacde o
Classe Riscos de Salinidade/ Sadio Yo (*)
C181-C281 Baixo a Mcdio / Baixo 9.00
C381-C382 Alto / Baixo a Médio 9.00
C4S1-C484 Muito Alto / Médio a Forte 33.00
C382 -C354 Excep.Alte / Médio a Muito Forte 49.00
: ' (Classificaciio para consumo animal: © -~ © - -
Classe RS (mg/l) % (*)
Boa <2500 31,00
Satisfatdéna 2.300- 3.500 10,79
Pobre 3.500 - 4.500 14,40
Insatisfatoria >4 500 3381

(*) % do total de analises fisico-quimicas realizadas em aguas de pogos cadastrados
(Fonte PERH - PE, 1998).

Da Tabela 3.12, complementada por dados contidos no PERH - PE, € possivel
resumir;
a) segundo o Residuo Seco, apenas cerca de 36% das aguas analisadas sio consideradas
como “aguas doces” (somente 18,3% das anélises se enquadram no limite recomendado
para consumo humano que é de 500 mg/l de Residuo Seco). Os 64% restantes ficam
classificadas entre salobra e salgada;
b) No aspecto de uso para a irrigagdo, a maior parte das aguas do cristalino, cerca de 72 %
das analises, é imprestavel ou exigem condigdes especiais de solo e tipo de cultura
irrigavel,
¢) Para consumo animal, apenas 52 % das aguas do cristalino sio consideradas como boas

a satisfatorias.
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3.3 - SISTUACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA

As sedes dos municipios integrantes da sub-bacia Jucazinho-Carpina contam com
sistemas de produgdo e de distribuigio de dgua operados pela COMPESA, captando agua
bruta em mananciais de superficie que, regra geral, apresentam baixas disponibilidades
hidricas para o atendimento satisfatéorio das demandas. O abastecimento de distritos e
pequenas comunidades rurais € quase sempre constituido de sistemas simplificados,
supridos por agua do aquifero cristalino, captada através de pogos tubulares. A auséncia de
estruturas institucionais que se ocupassem da gestdo dos recursos hidricos, a poluigdo
ambiental e o desperdicio no uso, entre outros fatores, contrnibuiram para exacerbar a
escassez relativa de agua adequada para o consumo humano, o que se agravou pela severa
seca registrada nos anos de 1998 e 1999, Esse problema € bem representado, com a seguir
descrito, pela regido polartizada pela cidade de Caruaru, na zona de influéncia do

reservatorio de Jucazinho.

3.3.1 - AREA POLARIZADA PELA CIDADE DE CARUARU

Integrando 60 localidades, das quais 15 sdo sedes municipais, com populagio de
384.000 habitantes, essa regido agreste sofre permanentemente de cronica limitagio de
oferta de agua pelos sistemas publicos de abastecimento. A cidade de Caruaru, com
240,000 habitantes, apresentou-se como o pior reflexo da escassez hidrica na area ao longo
dos anos de 1998 e 1999. Com efeito, dispondo de um sistema de abastecimento suprido
por nove agudes, a reserva hidrica total, ao final de 1999, representava tdo somente 3,1%
do potencial de acumulagio, que ¢ de 61,22 hm® (nesse tempo, sete desses agudes estavam
secos). Em conseqiiéncia, a oferta d’dgua cobria 28,0% da demanda (0,805 m’/s) de
Caruaru, impondo a manutengdo do severo regime de racionamento, implantado desde

1998, representado por 04 dias com agua x 26 dias sem agua, por zoneamento de bairros.

Sendo inviavel resolver, através de agua subterrdnea, a deficiéncia de abastecimento
das comunidades da regido, o reservatério de Jucazinho, no municipio de Surubim, € visto
como op¢do concreta na solugdo do problema da oferta de 4gua para as 60 localidades. A
Tabela 3.13 (Anexo B) identifica as principais localidades e respectivas populagdes, atuais
e de fim de plano, que serdo abastecidas pela adutora de Jucazinho, cujo esquema esta

apresentado na Figura 3.5 (Anexo A).
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3.3.2- REGIAO METROPOLITANA DO RECIFE - RMR

Estando na area de influéncia indireta do reservatorio Carpina, é cabivel comentar
sobre alguns aspectos atuais do abastecimento de 4gua da RMR, que integra 14
municipios, com populagdo total de 3.089.848 habitantes (IBGE, 1996), representando
41,76% da populagdo de Pernambuco. A sua rede publica de abastecimento, constituida de
um complexo sistema integrado, € suprida por 18 mananciais de superficie e cerca de 150
pogos tubulares profiindos (particulares exploram quase 3.000 pogos profundos na RMR).
A oferta de 4gua, com a contribui¢do por tipo de manancial, e a demanda, estio

apresentadas na Tabela 3.14.

Tabela 3.14 - Oferta e demanda de agua na RMR

Oferta de dgua Contribui¢do por tipo de manancial (%)
Global (m’/s) Agua de Superficic Agua Subtcrrinea
10,82 (*) 86,1 13,9
C Demandas de abastecimento {nivel de perdas = 40 %) -
Ano Demanda (m® / s) Déficit (m’ /s )
1999 13,00 4,18 (%)
2010 19,30 3.00 (%)

(*) Em condig¢des normais de disponibilidade hidrica (Fonte: PQA/PE, 1997).

Dignos de destaque, podem ser ainda elencados os seguintes outros aspectos:
a) existem fortes restrigdes para incremento da exploragdo de agua subterrdnea na planicie
sedimentar da RMR, registrando-se atualmente um déficit da ordem de 2228 I/s. A
deplegdo das reservas permanentes esta em nivel perigoso para a preservagdo do manancial
subterrdneo, ja havendo em algumas 4reas a ocorréncia de salinizagdo do aquifero mais
inferior (PERH-PE, 1998),
b) a seca, ao final de 1999, motivou uma redugdo de quase 51% na capacidade de
producdo de dgua de todo o sistema de abastecimento. A oferta maxima em dezembro
desse ano chegou a 5,5 m'/s, representando um déficit de 63% em relagdo a demanda;
¢) a escassez hidrica obrigou a implantagio (a partir de dezembro/98, perdurando pelo ano
1999), do maior regime de racionamento até entdo vivido pela populagdo, representado, em
média, por 01 dia com 4gua por outros 09 dias com torneiras vazias, na maior parte dos
municipios que compdem a RMR;
d) O manancial de superficie de maior importincia para a RMR, ¢ o rio Capibaribe,
onde esta localizado o principal sistema produtor de agua, o Sistema Tapacura, que,

sozinho, responde por 42% da oferta hidrica total. O sistema Tapacurd vem sendo
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deficitdrio e ji é reforgado, desde o ano de 1994, por duas captacées emergenciais
(Tisima e Castelo), projetadas para uma vazdo de 1,50 m’ss, construidas em trecho do rio
Capibaribe a jusante do reservatorio de Carpina. As possiveis vazoes que ali podem ser
captadas sdo dependentes, principalmente nas estiagens, de descargas regularizadoras

até entdo informalmente derivadas do reservatorio de Carpina.

3.4 - MONITORAMENTO HIDROMETEOROLOGICO
3.4.1 - REDE PLUVIOMETRICA

A rede pluviométrica, originaria da rede basica da SUDENE, ¢ atualmente
administrada pela Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco - SRH / PE. Conta com
cerca de 35 postos em operagdo, com uns poucos, mais antigos, com registros desde o ano
de 1911. Estdo disponiveis dados pluviomeétricos diarios e mensais nos Bancos de Dados
da SUDENE ¢ da SRH /PE, cobrindo, basicamente, até o ano de 1985, ja estando

disponiveis registros até o ano de 1994, para alguns postos.

3.4.2 - REDE FLUVIOMETRICA

Operada pela CPRM, do Ministério de Minas e Energia, a rede fluviométrica da sub-
bacia Jucazinho-Carpina compreende cinco estagdes, conforme Diagrama Unifilar da

Figura 3.6, apresentada no Anexo A.

3.4.3 - REDE CLIMATOLOGICA

Na sub-bacia é operada a estagdo meteoroldgica Surubim (no municipio de
Surubim), de N° 82797, de propriedade do INMET. Para o periodo 1961-1983, existem
dados de eveporagio média mensal, medida em Tanque Classe A de uma estagdo
experimental que foi operada pelo entdo INSTITUTO DO ACUCAR E DO ALCOOL -
IAA / PLANALSUCAR (Koffler et ali, apud Barragem do Carpina - Relatorio da 1° Etapa,
CISAGRO / PE. 1990).
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3.4.4 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DAS AGUAS

Nio dispondo de rede adequada para o monitoramento da qualidade das aguas, ¢
acompanhamento da qualidade (aguas superficiais) ¢ feito com base nos resultados da
analise de informac¢des obtidas através de uma estagio de amostragem mantida, em
Limoeiro, pela COMPANHIA PERNAMBUCANA DE CONTROLE DA POLUICAO
AMBIENTAL E DE ADMINISTRACAO DOS RECURSOS HIDRICOS - CPRH, de

estagdes da COMPESA, orgdo mantenedor dos sistemas de abastecimento de agua

existentes.

3.5- POLUICAO HIDRICA

Segundo dados do PQA / PE (1997), na sub-bacia, como em quase toda a bacia do
rio Capibaribe, o peso da carga poluidora decorrente dos esgotos sanitarios €, durante todo
o ano, muito mais elevada do que a de origem industrial, razdo da inexisténcia de servigos
de coleta e de tratamento de esgotos ortundos das ocupagdes urbanas atravessadas por esse
rio ¢ alguns afluentes. As popula¢Ges rurais e grande parte da urbana, utilizam solugdes
isoladas como fossas negras e sépticas, ou as vezes nenhuma das duas, contaminando,
direta ou indiretamente, os corpos de agua. Essa situagio faz com que a populagio da
regido figue quase sempre sujeita a doengas endémicas, de veiculagdo hidrica, como o

colera, a esquistossomose, a febre tifdide e a hepatite.

3.5.1 - POLUICAO POR ESGOTOS SANITARIOS

A quantificagdo da carga orgdnica gerada pelos habitantes com influencia direta na
sub-bacia Jucazinho-Carpina, segundo o PQA / PE, esta avaliada a partir de informes da
COMPESA quanto ao numero de ligagdes de agua existentes em cada localidade;
populagdes urbana e rural nas areas municipais inseridas na bacia; atribuicdo de uma taxa
de DBO=0,054 kg /pessoa/dia. Sendo 34 o numero de municipios com areas inseridas na
sub-bacia, com populagio estimada em 430.222 pessoas, a carga poluidora potencial
remanescente esta estimada em 23.232 kgDBO/dia. As cargas peluidoras potenciais sio
aquelas efetivamente geradas, quer estejam sendo langadas ou ndo nos rios. As cargas
poluidoras remanescentes s3o efluentes que se estima estarem sendo efetivamente langados

aos corpos d’agua.



37

Na parte alta da sub-bacia Jucazinho-Carpina, os municipios de Santa Cruz do
Capibaribe, Taquaritinga do Norte e Brejo da Madre de Deus, sdo os que mais produzem
carga poluidora, gerando cargas remanescentes de 2.221 kgDBO/dia, 1.008 kgDBQ/dia, e
1.144 kgDBO/dia, respectivamente. Na parte media, sdo apontados como maiores
produtores de carga poluidora de esgotos os municipios de Surubim com 3.187
kgDBO/dia, Cumaru com 329 kgDBO/dia e Frei Miguelinho com 694 kgbBO/dia. No
trecho baixo da sub-bacia Jucazinho-Carpina, o municipio de Limoeiio, as margens do rio
Capibaribe, num trecho a montante da barragem de Carpina, e os municiptos de Feira Nova
e Passira, sdo os que mais contribuem com cargas poluidoras, que representam valores de
1.400 kgDBO/dia, 984 kgDBO/dia e 589 kgDBO/d1a, respectivamente.

3.5.2- POLUICAO DE ORIGEM INDUSTRIAL (Poluigiio Organica)

Ocorrem pouquissimos efluentes industriais nas partes alta e média da sub-bacia
Jucazinho-Carpina, estando cadastrada apenas uma industria potencialmente poluidora,
instalada no municipio de Santa Cruz do Capibaribe, que pode produzir uma carga
poluidora de 7,0 kgDBO/dia, com 2,0 kgDBO/dia remanescentes, representando 71,4% de
remo¢do. Na sua parte baixa, langando efluentes no rio Capibaribe, a montante da
barragem de Carpina, estio cadastradas na cidade de Limoeiro uma industria de
confecgdes € uma tecelagem, produzindo cargas poluidoras remanescentes de 12
keDBO/dia e com 0,8 kgDBO/dia, respectivamente. A jusante da barragem de Carpina, no
municipio de Lagoa de ltaenga, destaca-se uma Usina de produgdo de agucar que, apesar
de gerar uma carga poluidora potencial de 38.994 kgDBO/dia, possivel de ser langada no
rio Capibaribe, mantém um nivel de remo¢do de 100%, resultando carga remanescente

nula.

3.6 - ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS

3.6.1 - DIVISAO POLITICO-ADMINISTRATIVA.

A sub-bacia incorpora terras de 34 municipios, dos quais 17 estdo com suas sedes ali
localizadas. A divisdo politico - administrativa ¢ mostrada na Figura 3.7 do Anexo A,
apresentando-se na Tabela 3.15 (Anexo B) as areas de cada municipio que est@o inseridas

na sub-bacia.



3.6.2 - POPULACAO

Com densidade demografica de 58,94 hab/km?, a sub-bacia Jucazinho-Carpina detém
uma populacio estimada em 350.531 habitantes, representando cerca de 18,71% da
populagdo da Regido Agreste e 4,73% da populagio de Pernambuco. As maiores
concentragdes populacionais ocorrem em Caruaru; Santa Cruz do Capibaribe; Surubim,;
Gravata; e Limoeiro, justamente onde o processo de urbanizagdo esta presente, com mais
de 50% da populacdo residindo nas sedes municipais. A Tabela 3.15, no Anexo B,

apresenta a distribuigdo, por municipio, da populagio, da sub-bacia.

3.6.3 - SISTEMA PRODUTIVO

Como em toda a regiio Agreste de Pernambuco, a atividade econdmica
predominante na sub-bacia Jucazinho-Carpina ¢ a agropecuaria, seguida daquelas
pertinentes ao setor do comércio e servigos, e ao setor industrial, em ordem de importancia.
Segundo estudos do DNOCS (1992), o sistema produtivo tem as seguintes caracteristicas
basicas:

a) Agricultura e Agroindustria: O setor produtivo agricola e agroindustrial, apresentando

pouca disponibilidade de tecnologia nos sistemas de produgdo, € de baixa produtividade,
ndo sendo capaz de reter mdo-de-obra, criar e redistribuir renda. A agricultura,
caracterizando-se como tradicional e restrita, esta bastante distanciada do processo
interativo que envolve os trés agregados que constituem o hoje chamado “agronegocio”,
isto é: os insumos, a produciio agricola e o processamento/distribuigio dos produtos
agricolas. A agroindustria limita-se ao processamento primario As propriedades agricolas
sdo do tipo tradicional, insuficientes e inadequadas a um complexo agroindustrial, com
estrutura polarizada por minifindios e latifiindios por exploragdo, inexistindo, na pratica, a
empresa rural. As culturas mais exploradas na regido sdo, entre outras, a cana de agucar
(produgdo quase toda concentrada no municipio de Carpina); a palma forrageira; a
mandioca; o mitho em grio; o feijdo em grio; a laranja; a batata-inglesa, tomate, cenoura,
banana. Nas areas de brejos de altitudes, como os municipios de Taquaritinga do Norte €
Brejo da Madre de Deus, aparecem as culturas do café, abacaxi, abacate, manga , laranja e
hortalicas. Na produgdo animal as atividades de maior importéncia sdo a bovinocultura € a

ovino-caprinocultura, seguindo-se a avicultura e a suinocultura.
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b) Indistria: O parque industrial é pequeno e concentrado nos municipios de Caruaru,
Carpina e Limoeiro. Limita-se a alguns recursos de producdo de produtos minerais nao
metalicos, metalurgia, mecénica, madeira e mobiliario. Em Caruvaru funcionam empresas
ligadas ao ramo quimico, borracha, couro ¢ peles; perfumaria, sabdes ¢ velas; téxteis e
vestuario. No que diz respeito ao vestuano, os municipios de Santa Cruz do Capibaribe e
Tortama especializaram-se na fabricagdo de roupas, quando da sua origem aproveitando
retalhos de tecidos provenientes do Sudeste do Brasil (a chamada “Sulanca”), existindo
numerosas unidades de produgdo de pequeno porte e ndo formalizadas, que representam
um nicho industrial de alta relevancia para a melhoria de qualidade de vida da populagéo,
particularmente pela grande quantidade de emprego e, principalmente, pela redistribuigio
da renda gerada localmente.

¢) Servigos: O setor de servigos, incluindo transporte e comunicagio, prestacdo de servigos
de saude e educagfo, atividades socials, comércio, servigos bancirios e administragio
publica, etc., apresenta-se, regra geral, ineficiente. A maioria dos maiores estabelecimentos

prestadores de servigos concentra-se no municipio de Caruaru, Limoeiro e Carpina.

3.6.4 - INJUNCOES SOCIO-ECONOMICAS NAS AREAS DE INFLUENCIA DOS
RESERVATORIOS

Reservatorio Jucazinho

Os seus principais objetivos socio-econdmicos, segundo dados do DNOCS, podem
ser resumidos como:
a) abastecimento, com agua tratada, de quinze cidades e 45 localidades rurais,
beneficiando uma populagdo de 715.352 habitantes, no horizonte do ano de 2020;
b) irrigagdo de 6.750 ha, a jusante, prevendo-se a geragdo de 4.000 empregos diretos e
8.000 indiretos, beneficiando uma popula¢do estimada em 24.000 habitanies. Cogita-se
ainda a irriga¢do do perimetro Trapia, na borda direita do lago, com 4.500 ha;
¢) piscicultura, com produgdo esperada de 500 toneladas de pescado por ano, beneficiando
cerca de 300 familias, e gerando alimentos para 2.800 pessoas/dia;
d) controle de enchentes do rio Capibaribe, com a finalidade de preservar cidades a
jusante, como Salgadinho e Limoeiro, até Recife,
e) perenizagio do leito do rio Capibaribe a jusante da barragem, garantindo vazdo
suficiente para o desenvolvimento de atividades agricolas irrigadas e para a pecuéria, além

de regularizar afluéncias ao reservatorio Carpina.
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Reservatorio Carpina

Para a construgdo da barragem de Carpina foram feitas as devidas desapropria¢des de
terras, sobretudo no que tange a desocupagio da bacia hidraulica. Na década de 1980, em
razdo de que a barragem foi projetada para controle de cheia, a sua bacia hidraulica,
sempre com baixa acumulagdo, comegou a ser invadida por proprietarios e trabalhadores
rurais que disputavam as terras de varzea a montante ¢ a jusante da referida barragem, para
atividades de criagio e agricultura de vazante. No ano de 1986, o entio DNOS,
administrador do empreendimento, procurando legalizar as invasdes, firmou contratos de
arrendamento com a Cooperativa Mista de Trabalhadores Rurais de Carpina e de Lagoa de
Itacnga, ¢ com a Cooperativa Mista dos Trabalhadores Rurais de Limoeiro Ltda. -
COMPLI, dando prioridade de ocupagdo de parte da area, acima da cota 118m (cota do
sangradouro), a trabalhadores rurais sem terra. Loteou-se uma area de 1.800 hectares,
proibindo-se o plantio de culturas permanentes € a construgdo de casas, resultando em
cerca de quinhentos e trinta e sete (537) lotes comrespondendo, inicialmente, a um nimero
equivalente de familias, que foram assim distribuidos: municipio de Carpina - 93 lotes,
Lagoa de Itaenga - 88 lotes, Feira nova - 220 lotes, e Limoeiro - 136 lotes (apud Barragem
do Carpina, 1990).

Com a extingdo do DNOS, a barragem passou para controle do DNOCS, estando
atualmente sua operacido sendo exercida informalmente pela COMPESA. As indefinigdes
administrativas que decorreram da extingdo do DNOS, fez com que novamente voltasse a
ocorrer invasdes indevidas em area desapropriadas pelo Governo Federal, particularmente
na bacia hidraulica da represa, abaixo da cota 118m, hoje ja se registrando a presenga de
colonos aquém da cota 104m. De um modo geral, o controle da ocupagio da area,
propriedade da Unifo, fugiu ao dominio do Governo e das Cooperativas. No aspecto
agricola as terras sdo utilizadas na produgio de banana, milho, melancia e hortaligas, além
do feijdo, entre outras. A produgdo é, em parte, vendida nas redes comerciais da regido,
sendo o restante comercializado na cidade de Recife.

Os fatos aqui comentados, permitem deduzir que uma possivel mudanca de
destinagdo do reservatorio de Carpina, passando de acumulagdo nula para acumular um
determinado volume de dgua, o que ja se torna imperativo pelas circunstancias de escassez
hidrica na regiio, revela graves questdes sociais a serem equacionadas pelo poder publico,
que podem ser resumidas como a seguir:

a) as melhores terras da 4rea, que foram loteadas ou invadidas, estdo localizadas nas

varzeas, compreendendo a bacia hidraulica do reservatorio e as margens do rio Capibaribe,
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imediatamente a montante e a jusante da barragem, as quais estdo sujeitas a inundagdes
periddicas, além das terras situadas acima da cota do sangradouro;

b) mesmo nas condig¢des de alto risco, no tocante as inundagdes, ter uma terra arrendada a
Cooperativa, embora sabendo que ela €¢ do Governo, representa para os moradores locais,
talvez, uma das unicas alternativas de sobrevivéncia, com certa dignidade e decéncia,
apesar da pobreza;

c) os dirigentes de Cooperativas, e os colonos, vém com preocupa¢do a questdo do
enchimento do reservatorio, sugerindo-se como uma possivel solugdo, para compensar
perdas, a desapropria¢do de fazendas que ndo estdo sendo utilizadas e sdo proximas a area,
além da recuperacdo, pelo Governo, de terras que foram indevidamente apropriadas por
fazendeiros;

d) conforme opinido de alguns, a acumulagdo de um certo volume de agua,
permanentemente, no reservatorio, melhoraria a disponibilidade hidrica para os produtores
dos municipios de Feira Nova e Limoeiro, embora venha a piorar a situagdo daqueles que
estdo localizados mais proximos ao macigo da barragem. Existe a consciéncia, também, de
que esse fato possibilitara uma melhoria da qualidade das aguas, baixando o teor de sais
dissolvidos, melhorando o uso para uma intensificagdo da irrigagdo, podendo a area ser
transformada num grande centro produtor de frutas, cereais e hortaligas.

Com um possivel enchimento parcial do reservatério Carpina, existe uma expectativa
entre os colonos de que ndo s6 o Governo os indenize, como esperam receber novas terras
para continuar trabalhando, que sejam situadas em locais livres de risco de inundagdo. A
opinifo sobre a diminuigdo dos riscos de grandes cheias na regido, € baseada na
consciéncia de que a barragem de Jucazinho, construida a montante, exercera maior
controle sobre as vazdes da parte alta do rio Capibaribe, protegendo de inundagdes, a
jusante, as cidades de Salgadinho e de Limoeiro, o povoado de Malhadinha, e as terras

ribeirinhas dessa regido.
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CAPITULO 1V

O MODELOQ DE OTIMIZACAO

4.1 - GENERALIDADES

Para otimizagdo da operagdo do sistema hidrico Jucazinho-Carpina, utilizou-se o
modelo ORNAP (Opfimal Reservoir Network Analysis Program), de base mensal,
desenvolvido por Curi e Curi (1999). O processo de otimizagdo € resolvido numericamente
através da programacdo ndo linear, contemplando fun¢do objetivo especificada para
maximizagZo da receita liquida anual (RL) advinda da agricultura irrigada nos perimetros,
avaliando-se também o retorno financeiro (RI) da piscicultura extensiva nos reservatorios.
Como receita liquida, entenda-se o resultado da diferenga entre a renda bruta total auferida
com a venda da safra agricola, ou do pescado produzido, e os respectivos custos de
produgdo envolvidos. O modelo, obrigado a atender demandas fixadas para o
abastecimento urbano, busca suprir os demais requerimentos hidricos definidos para o
sistema nio violando restrigdes mensais impostas 4 sua funcionalidade. Para representar o
comportamento hidrologico do sistema s3o empregadas as mesmas técnicas usadas na
simula¢@o, que entram no programa como restrigdo, executando-se balangos mensais de
massas entre afluéncias, efluéncias e variagdes de volumes armazenados para cada
reservatorio, sendo que a demanda para irrigagdo, 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.

0O modelo ORNAP, com tamanho de 196 KB, se utiliza e foi escrito na linguagem do
software MATLAB (High Performance Numeric Computation and Visualization
Sofnvare, ou uma abreviagio para Matrix Laboratory), versdo 5.2 (tamanho 358 MB), que
¢ um ambiente computacional técnico de alto desempenho em calculo e visualizagdo
numérica. O MATLAB, criado nas Universidades do Novo México e Stanford, nos
Estados Unidos, na década de 1970, hoje, em sua versdo atualizada, integra analise
numeérica, calculo matricial, processamento de sinais e graficos, em um ambiente de uso
simples, onde problemas sdo expressos da mesma forma como sdo escritos
matematicamente, sem o uso da tradicional programagio em determinadas linguagens. O
MATLAB & um sistema interativo no qual o dado elementar é uma matriz que ndo requer

dimensionamento, permitindo resolver muitos problemas numéricos em um periodo menor
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de tempo, do que se escritos em linguagens mais tradicionais como FORTRAN, C, ou
BASIC.

4.2 - ASPECTOS MATEMATICOS DO MODELO

As variaveis trabalhadas pelo ORNAP s3o relacionadas aos elementos naturais
(hidroclimaticos e hidroagricolas) e artificiais (demandas, caracteristicas fisicas,
pardmetros comerciais, entre outros) identificados como pertinentes ao estudo do sistema
hidrico. Para estes elementos, definem-se quatro pontos basicos de entradas de dados
envolvendo os reservatorios, demandas de agua para o abastecimento doméstico, calhas
dos rios e perimetros, como indicados na Tabela 4.1. O modelo opera a nivel mensal, para
um periodo de doze meses, permitindo inferir o comportamento do sistema para situagdes
climaticas média, chuvosa e seca, admitindo criar cenarios para variados volumes de
acumulagdo, de controle de cheia e de sustentabilidade hidrica para os reservatorios, e de
areas totais, maximas e minimas, a serem plantadas em cada perimetro, por tipo de cultura.
A fungio objetivo especificada, que permite a aferigdo de desempenho do modelo, € sujeita
a seiscentas e noventa e oito (698) restrigdes, representadas por equagdes de natureza linear
e ndo linear, que traduzem, mensalmente, as limitagdes fisicas dos reservatorios,
perimetros e equipamentos hidraulicos, limitagdes hidrologicas, legais, econdmicas e
sociais, que s3o proprias de sistemas de multiplos usos. Na seqiiéncia € apresentado,

matematicamente, estes conjuntos de equagdes.
4.2.1 - DA AGRICULTURA IRRIGADA

O objetivo é calcular a receita liquida RL gerada pela escolha apropriada da
dimensdo de éreas irrigadas para cada tipo de cultura. Para isso, procura-se levar em
consideragdo a renda bruta obtida com a venda dos produtos agricolas, os custos de
produgdo anuais, o custo da agua de irrigagdo e a atualizagdo monetéaria. A renda bruta

anual Rby em R$/ano/cultura, pode ser dada por:

ni

Rbj = X Prodj * Prc; *Aci 4.1)
k=1

onde:

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

t —indica o ano, t=1,...,na;

k —indica o perimetro irrigado, k=,...,ni;
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ni — numero de perimetros irrigados;

nc — numero de culturas;

na —~ numero de anos em estudo;

Prod; — produtividade da cultura j por unidade de area no ano t de irrigagdo,
Prg; — valor atualizado do prego de comercializagdo da cultura j e

Acjk — area plantada com a cultura j no perimetro k.

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

mdo de obra e maquinas, pode ser obtido por:

ni

ij;': Z Cpl'()djt * ACjk (4-2)
k=1

onde:

Cprod;; — valor atualizado do custo de produgdo por unidade de area da cultura j referentes
a gastos relativos ao ano t.

Para se determinar a quantidade de agua alocada para a irrigag@o, isto €, a ldmina de
rega, avalia-se num primeiro passo a necessidade hidrica maxima mensal desta planta para
desempenhar as atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenologico, ou seja, calcula-se
a taxa de evapotranspiragdo potencial mensal da cultura j no més t e perimetro k, Etpjx em
mm/més, que pode ser estimada, de forma aproximada, em fungdo da taxa de
evapotranspira¢do de referéncia no més t no perimetro k, Eto, em mm/més, que, por sua

vez, pode ser representada por (Gomes, 1999):

EtO].q = K'ﬂ( * Eviq (43)

onde:

t —indica o més, t=1,...,nm,

nm — numero de meses em estudo;

Kk — coeficiente do tanque evaporimétrico no perimetro k e

Evia -taxa de evaporagdo média mensal em mm/més de um tanque
evaporimétrico, normalmente do tipo classe A, colocado na regido do
perimetro k.

Logo:

Etpj = Kcj * Etoy (4.4)

onde:

Kcj — coeficiente de cultivo no més t da cultura j que reflete a sua necessidade

hidrica em fungdo de sua fase de crescimento.
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Para se determinar a lamina de rega, é necessario calcular, sob o ponto de vista
agrondémico, a taxa da precipitagdo que infiltra no solo e efetivamente permanece a
disposi¢do das raizes da planta, isto €, a precipitagdo efetiva no més t no perimetro k, Pcey
em mm/més, na regido a ser irrigada, que ¢é estimada a partir de (especificagdo da FAOQ,

1998, para terrenos com declividade de 4 a 5%):

Pceyy = 0,8 * Py — 25 se Peiy = 75 mm (4.5)
ou

Pceyy = 0,6 * Py — 10 se Py < 75 mm (4.6)
onde:

Pciq - taxa de precipitagdo no més t em mm/més que ocorre no perimetro k.

A necessidade de irrigagdo liquida da cultura j, no més t, cultivada no perimetro k,
Nl , ou a lamina de rega suplementar que a planta necessita para cada intervalo de tempo

do seu ciclo vegetativo, pode ser determinada por (Gomes, 1999):

Nljh = Etpj]q - Pceyn — Gjm - Wi (4.7)
onde:
Gilt — dotag@o de agua a 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, e

Wit — 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.

Neste trabalho, Gjiu € Wiy foram considerados iguais a zero.

Por outro lado, a quantidade de agua a ser aduzida para cada tipo de cultura j
dependera, também, da eficiéncia do sistema de irrigagdo, Eirrjx que, por sua vez, €
resultado do produto entre a eficiéncia do sistema de distribui¢do de agua para cada

perimetro, Esisjx, e da eficiéncia da aplicagdo da irrigagdo por cultura, Eapl;, ou seja:

EiITjk = Eaplj * ESiSjk (4.8)

e da necessidade de lixiviagdo dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida em

fungdo da fragdo de dgua minima, LRj« , que deve percolar para lavar esses sais, que

depende da qualidade da agua de irrigagdo e da salinidade tolerada pela cultura j no
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perimetro k no més t. Equagdes para se determinar LR;, para os casos de irrigagdo por
inundagdo e por aspersio de baixa frequéncia, e para irrigagdes de alta freqiiéncia
(gotejamento e microaspersdo), sdo propostas por Rhoades e Merril, citados por Gomes
(1999). Nesse trabalho, ndo se dispondo de dados sobre a condutividade elétrica do extrato

do solo saturado de cada perimetro, ndo foram avaliadas dotagdes para agua de lixiviagdo.

Logo, a lamina mensal de agua para a irrigagdo da cultura j no més t para o perimetro
k, Qirrjie, que € naturalmente transformada em vazio por unidade de area, a ser fornecida

pelo sistema sera obtida por:

Nljia
Qil‘l’jkt == (4.9)
(] - Lth) * Eil’l"jk

O custo da agua anual, Ca; em R$/ano/cultura, aduzida para os perimetros pode ser

obtida por:
ni 12*(t-1)+12<nm
Cay =2, X Prax * Qirry * Aci (4.10)
k=1  i=12%(-1)+1
onde:
Pray — prego da agua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k.

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

na t nc t
RL=Y [1(1+d)XZ | IT(1+dcy)* Rbj-Cpj-Cay (4.11)
=1 I=1 =1 m=1

em que:

t
¥ I1 (1 +d;) = fator de atualizagdo monetaria referente a taxa de (inflagdo) desvalorizagdo
1=1 dl da moeda 1 no ano [;

t

> IT ( 1 +dc; ) = fator de atualizagdo monetéria referente a expectativa de crescimento ou

=1 decréscimo nos pregos dc;;, além do nivel de inflagdo, da cultura j no ano
1, que pode ser positiva ou negativa.
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Outros custos, como por exemplo, os gastos fixos e indiretos dos produtores
(administragdo, taxas, etc.), ndo alteram o resultado do processo de otimizagdo e nio sdo
levados em consideragdo na solugdo do problema, apesar de poderem ser diluidos na

formagao do preco de produgdo das culturas.

Outros aspectos da agricultura irrigada estdo relacionados com as restrigdes fisicas e
operacionais do sistema. Entre as restrigdes fisicas podem ser destacadas a quantidade de
area a ser irrigada em cada perimetro, a capacidade de vazdo para este perimetro e a ndo
negatividade das variaveis. Entre as restrigdes operacionais € possivel referenciar os
critérios agronomicos e de mercado.

Com relagdo a limitagdo imposta pela capacidade do canal ou adutora pela qual a

agua € aduzida até o perimetro irrigado, esta pode ser representada por:

nc

2 Qirrjh * ACjk < Qtmaxy (4.12)
J=1

onde:

Qtmaxy — capacidade maxima mensal de vazdo da adutora ou canal para o

perimetro k.

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

por:

nc

Y o ¥ Acik < Apmaxi (4.13)
1

em que:

ajie = 1 se a cultura j € plantada no més t no perimetro k, ou
i = O se a cultura j ndo € plantada no més t no perimetro k,
Apmaxy, — limite méximo de area total que pode ser plantada por perimetro no més t.

Com relagdo aos critérios agrondmicos e de mercado, o conjunto de restrigdes se
refere aos limites minimos e maximos de 4reas plantadas com cada tipo de cultura por

perimetro irrigado, e podem ser expressas por:

Acmini < Acjx < Acmaxik (4.14)

onde;
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Acmin — area minima plantada com a cultura j no perimetro k

Acmax;x - area maxima plantada com a cultura j no perimetro k.

4.2.2 - DOS RESERVATORIOS E SEUS COMPONENTES

No ORNAP, os reservatorios podem ser conectados, via pontos de conexdo
denominados nds do sistema, a outros elementos, a jusante deles, através dos
descarregadores de fundo, vertedouros e tomadas d’agua. A vazdo em cada um destes
elementos depende de seus parametros hidraulicos e do nivel de agua no reservatorio. Por
outro lado, o reservatério pode estar conectado a um no a montante que venha a receber
vazdes afluentes. Portanto, o balango hidrico mensal de cada reservatorio, que € baseado
no principio de conservagdo da massa e determina a variagdio mensal do volume nele

armazenado, pode ser expresso pela seguinte equagdo:

Vi1 = Vg + X Qaggy - X Qffpg - X Qtypa + (Prie— Evry) * Ary - Qv (4.15)
a(l) () (U] v(l)

onde;

a/) - indice que representa a c-€zima vazdo afluente ao reservatorio |;

f(/) - indice que representa o f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio I;

t(/) - indice que representa a t-ézima tomada de agua do reservatorio I;

v(/) - indice que representa o v-ézimo vertedouro do reservatorio I;

Vry - volume do reservatério 1 no més t;

Vri:1 - volume do reservatorio | no més t+1;

Qayp: - a-ézima vazido afluente ao reservatorio I no més t;

Qfqne - f-ézima vazdo de descarga de fundo do reservatério I no més t;
Qtyps - t-€zima vazdo de tomada d’agua do reservatorio | no més t;

Pry - precipitagdo direta no reservatorio | no més t;
Evry - taxa de evaporagdo sobre o reservatério | no més t,
Ary  — area média do espelho d’agua do reservatorio I no mést e

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

Dependendo das vazdes afluentes e alocagdo mensal de agua do reservatorio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de 4gua e os volumes
mensais do reservatorio variam de més a més sendo, portanto, necessario atualiza-las
mensalmente. Para isso se faz uso das relagdes cota x area x volume para cada reservatorio,
dadas pelas Equagdes 5.5 a 5.7 € 5.10 a 5.12 apresentadas no Capitulo V, para Jucazinho e

Carpina, respectivamente.
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As atualizagdes mensais das cotas, areas e volumes também servem para que se
estabelecam limites para os calculos dos volumes defluentes via tomadas d’agua, descargas
de fundo e extravasores. A vazdo a ser aduzida através das tomadas d’agua esta limitada a
sua capacidade maxima e a cota da tomada d’agua, o que pode ser descrito,

matematicamente, por:

0 < Qtyp < Qimaxygy, (4.16)
Qtt(i).t >0 se Hrp > Ht1(]) (4.17)
onde:

Qtmaxyyy - vazdo maxima de adugéo pela t-ézima tomada d’&égua do reservatono [;
Hr, — cota do nivel d’agua do reservatorio | no més t;

Hty, — cota da t-ézima tomada d’agua no reservatorio |,

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

maxima no més t, sendo estimada pela equacdo abaixo, referida em Quintela (1981):

0 < Qffie < Cfiy * Afiy * (2*g*(Hry, ~ Hefy))™’ (4.18)

onde;

Cty - coeficiente de vazio do f-ézimo descarregador de fundo do reservatorio 1;

Qfne - vazdo maxima que pode ser aduzida pelo f-ézimo descarregador de fundo
do reservatorio | no més t;

Afiy -area da seqdo transversal do f-ézimo descarregador de fundo do
reservatorio |,

Hfzy - cota de jusante da geratriz inferior do f-ézimo descarregador de fundo do
reservatono .

As vazdes extravasadas através de vertedouros sfo estimadas pela equagdo a seguir,

referida em Quintela (1981).

1.5
vi(m = CV\-([) * BV\-U) * (Hl‘h - Hvert\-(l)) (4. ]9)
onde:
Cvuq - coeficiente de descarga dependente da forma do v-ézimo vertedor do
reservatorio |,
Bv.y — largura de base do v-ézimo vertedouro do reservatorio l
Hvert.q) - cota da soleira do v-ézimo vertedouro do reservatorio 1.
As vazdes vertidas serdo calculadas se, e somente se, a seguinte condi¢do for
satisfeita:
Hverty < Hry < Hvmax.q (4.20)
onde:
Hvmax.qy - cota do nivel d’agua do reservatério | que gera a ldmina vertente

méxima projetada para o v-€zimo vertedouro.
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Restrigdes de ordem fisica podem ser impostas ao problema como, por exemplo:
Vrmoﬂo(l) < Vrh < VI‘m&X(I} (421)
onde:

VImore(1} € 0 volume morto e Vrmaxy, € a capacidade maxima, referidos ao reservatorio |.
Outras restrigdes por critérios operacionais podem ser impostas ao problema, que

podem ser dados por:

Vrming € Vi € Vrmaxy, (4.22)
onde;

Vrmaxy — volume maximo admitido para o reservatorio | no mést, e

Vrminy — volume minimo admitido para o reservatorio | no més t.

4.2.3- DE OUTROS COMPONENTES DO SISTEMA

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

controle de cheias, que podem ser descritas matematicamente por.

Qcming < Qcq € Qecmaxy (4.23)
onde:

v - indice que indica a calha (trecho) de rio;

Qcming - vazdo minima na c-ézima calha de rio no més t,

Qcy - vazio na c-ézima calha do rio no mést, e

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

Além destas restricdes, o ORNAP promove ainda o balango em cada n6 do sistema,

COmo segue;

» Qentram = Zj Qsaijm (4.24)
onde;

Qentrain, - ¢ ai-ézima vazdo de entrada no no n, no mést, e

Qsaljny — ¢ a J-ézima vazao de saida do nd n, no mes t.

Finalmente, a receita liquida (Rl) oriunda de atividades piscicolas no reservatorio

pode ser dada por:

Rl = (Prmp; * Pdp; — Cal} * (min, Ary) (4.25)

onde:
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Prmp, — prego meédio do pescado na regido do reservatério I

Pdp, ~ produtividade média de pescado por unidade de area,

Cal — custo de alevinagem por unidade de rea e

ming A, - area da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca, no

reservatorio L.

4.2.4 — ANALISE DE CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO

O ORNAP ¢ executado com base em um programa principal, Ofimiz, responsivel
pela otimizagio via MATLAB, apoiando-se em informagdes de seis arquivos, num
trabalho iterativo, sendo eles: o arquivo dados, contendo valores para as variaveis
operacionais do sistema; o halhid, com a fun¢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; o espcot, que opera entradas de cotas de niveis d’agua mensais e
gera areas de espelhos d’agua mensais para os reservatorios; o #rrig, responsavel pelas
avalia¢cdes agrondmicas e econdnucas da rrigagdo, a nivel mensal, e o penal, com as
fun¢des de penalidade aplicaveis a minimizagdo da fungio objetivo, observadas as
restrigGes impostas. O arquivos printarg e printargi operam a impressio dos resultados da
otimizagdo, seja em forma de solugdo final ou como solugdo imediatamente anterior,
respectivamente, completado, ou nfo, o nimero de itera¢des de minimizagdo programadas

para a execugdo do algoritmo.

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

- o erro relativo na fungdo objetivo (fo), dado por: errop = | (for - for1) / fou l

- o erro relativo na fungdo de penalidade (fp), dado por: errog, = | (fp: - fpr1) / fx le

- 0 erro relativo na func¢io mista (fm), dado por: errog, = | (fpe - fo) / fou |

que devem respeitar um nivel de tolerancia (tol) especificado, sendo adotado neste trabalho
uma tolerdncia de valor igual ou menor a 0,00001 (10°). O programa ainda fornece
resultados para analise da convergéncia de retri¢des, dentro da tolerdncia requerida,
descrevendo o tipo de restrigdo violada, ou ndo, suas quantidades mensais e valores totais,

seja em vazdes, volumes, niveis e areas.
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4.3 - CONFIGURACAO DO SISTEMA HIDRICO PARA O ORNAP

A configuragdo do sistema hidrico Jucazinho - Carpina esta apresentada na Figura
4.1, onde estdo indicados o posicionamento dos reservatdrios e perimetros de irrigacdo, as
variaveis que identificam as entradas e saidas de 4gua, e os pontos de conexdo (nos) entre
os reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante, demonstrando a
complexidade do sistema.

Figura 4.1 —-Esquema representativo do sistema hidrico Jucazinho - Carpina

Pr, Ev, Pr, Ev, o
c
\\ e
a
\ n
Ri . . o
io Capibaribe Reservatério
Carpira A
t
°t1 Passira :
Q a
Qa1 v a2 S n
a t
i
/D ;
(A0 % °
15 cidades +
45 [ocafidade s . -
® - Ngs do sistema
B Qa - afluéncias Qf - descargas de fundo Ql, Qs - vazdes regularizadasiterminais
NOTAGAO: Qd - demandas Qv - vazde s vertidas Pr, Pp - Precipitagtes
Qi -irrigagao Qt -tomadas D'agua Ev, Ep - Evaporagdes
Vol Max Juewinho s 27x108m 3 Vol Max. Carpine= 27001 m

4.4 - LIGACOES COM TRABALHOS ANTERIORES

Para o sistema hidrico em estudo, composto pelos reservatérios Jucazinho e Carpina,
e trés perimetros de irrigagdo, ndo se tem conhecimento da existéncia de modelo de
otimizagdo que o tenha representado.

O modelo ORNAP, interligando um esquema de simulagdo ao processo de
otimizagdo via programagio ndo linear, constitui-se num original contributo a pesquisa na
area de planejamento de recursos hidricos da UFPB, onde: Ribeiro, M.R.(1990), empregou
o modelo HEC-3, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center (1971), para simular a
operagdo de dois reservatorios em série (Eng. Avidos e Sio Gongalo, na Paraiba), para
usos de conservagio, e recomenda que se¢ fagam avaliagdes econdmicas para analise de
viabilidade dos projetos de irrigagdo vinculados ao sistema; Oliveira, EF.C.(1998),

empregou modelo de simulagdo, desenvolvido por Curi ¢ Curi (1997), para estudar a
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operacdo de dois reservatonos interligados, de muiltiplos usos (Coremas ¢ Mae D’4gua, na
Paraiba), ¢ estima beneficios socio - econdmicos advindos da agricultura irrigada e
piscicultura, em variados cenarios hidroclimaticos, sem usar processo de otimizagio,
Cunha, R.G.L.(1999), empregou o modelo CISDERGO (Curi e Curi, 1998} de simulagio e
otimizagdo via programacdo linear recursiva, para maximizagio do lucro de um perimetro
irrigado alimentado por um reservatorio (Eng. Arcoverde, na Paraiba) e pogos, envolvendo
abastecimento doméstico, em diversas situagdes hidroclimaticas; Camara, E. P. (2000),
aplicou modelo de otimizagdo desenvolvido por Curi e Curi (2000), usando programagio
ndo linear, para aprimorar os estudos de uso da dgua do sistema de reservatorios Coremas e
Mie D’agua, de multiplos usos, objetivando a maximizagdo da receita liquida advinda da
agricultura irrigada, geragdo de energia e piscicultura, em diversos cenérios climaticos, ¢
de aproveitamento agricola do perimetro Varzeas de Sousa, na Paraiba. Outros modelos de
simulagdo e otimizagdo que tém sido usados na pratica sdo referenciados por Yeh (1985) e
Wurbs (1993).

4.5 - FLUXOGRAMA DO ORNAP

O fluxograma geral do modelo ORNAP esta apresentado na Figura 4.2. E importante
ressaltar que as saidas do modelo, possibilitando extensivas analises de desempenho do
sistema hidrico em estudo, determinam valores mensais para volumes, cotas e areas de
espelho d'dgua, vazdes mensais de afluxos, de descargas e de sangria, por reservatorio,
vazdes mensais nas tomadas d’agua e nas calhas do rio, vazdes mensais para irrigagdo por
perimetro, areas irrigadas e mdo de obra alocadas por cultura e por perimetro; receita
liquida anual auferida por cultura em cada perimetro; areas minimas de espelho d’agua,
producdo de pescado, mio de obra e receita liquida anual advinda da piscicultura, para
cada reservatorio. O programa ainda gera resultados para analise da convergéncia do
processo iterativo e de retrigdes, dentro da tolerdncia requerida, descrevendo o tipo das
restrigdes violadas, ou ndo, suas quantidades mensais ¢ valores totais, seja em vazdes,

volumes, niveis e areas.



Tabela 4.1 — Elementos de entrada para 0 ORNAP

a) RESERVATORIOS
al) Hidrometeoroldgicos

-Vazido afluente

-Precipitagio direta

-Evaporagdo

-Coeficiente de evaporagio tanque

~Qualidade da agua

a2) Estruturais

-Relagdes cota x area x volume

-Vertedores (cquagio de descarga: coef. de
descarga, largura, cota da solcira, ldming
vertente maxima)

-Descargas de fundo (equagio de descarga:
coef. descarga, area da segdo, cota dd
jusante)

-Tomadas de dgua (vazio maxima, cotd
minima operacional)

a3) Operacionais

-Volumes  maximos

armazenamento

-Volumes para controle de cheias

-Volumes de sustentabilidade hidrica

ad) Piscicultura

-Produtividade de pescado

-Custo de alevinagem

-Prego de venda

-Produgio por pescador

¢ minimos dd

b) DEMANDAS DE'AGUA
-Abastccimento publico
-Descarga ecologica
-Qutros usos identificados

¢} CALHAS DE RIO / TERMINAIS
-Capacidade maxima
-Vazio de regularzagio

d) PERIMETROS IRRIGADOS
d1) Culturas
-Defini¢do das culturas
-Plano cultural (safra ¢ entresafra)l
-Requerimentos hidricos
(ciclo fenologico, coeficiente de cultivo)
-Produtividade
-Custo de produgdo(mdo de obra,
cnergia, cusio da agua, outros insumos)
-Requenmentos financeiros
{inflag3o, outra taxas)
-Prego de venda
d2?) Ferrenos
-Aptiddo agricola
-Arca total disponivel para plantio
-Area maxima de plantio por cultura
-Arca minima de plantio por cultura
-Capacidade maxima da adugio de
dc dgua pama o perimetro
d3} Sistemas de irrigacio
-Tipo de sisterna por cultura
(gotejamento, sulco, aspersdo,outros)
-Eficiéncia do sistema de distribuigido
{(canais tubulagdes) por cultura
-Eficiéncia da aplicagio por cultura
-Custo de manutengio
-Custo de implantagio
-Vida 0til do sistema
-Taxa anual de amortizagdo investimento

d4) Dados meteorologicos
-Precipitagdo na area irrigavel
-Precipitagdo cfetiva
-Evaporagio / evapotranspiragao
-Coeficicnte de evaporagio




Figura 4.2 - Fluxograma para o ORNAP
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CAPITULO V

DADOS DO SISTEMA

5.1 - GENERALIDADES

Sao apresentados, nesta parte do trabalho, os dados utilizados no estudo de
otimizagdo, sua obtengdo e métodos de tratamento empregados na defini¢do de alguns
deles. Parte desses dados sdo origindrios de diversas fontes, oriundas de institui¢des de
govemno, seja do plano federal ou estadual, e de empresas privadas, que estdo referenciadas

no decorrer desse capitulo.

5.2 - PRECIPITACAO

Analisando-se os registros contidos no trabalho Dados Pluviométricos Mensais do
Nordeste (SUDENE, 1990), tanto para o estado de Pernambuco como para a Paraiba,
complementados por dados do Banco de Dados Pluviométricos de Pernambuco, da
Secretaria de Recursos Hidricos — SRH / PE, e do Banco de Dados Pluviométricos da
Paraiba, do Laboratorio de Hidraulica da Universidade Federal da Paraiba - UFPB,
Campus 1I, foram selecionados, para este estudo, setenta e quatro (74) postos
pluviométricos, conforme listados na Tabela 5.1 (Anexo B). Esses postos, localizados quer
na sub-bacia ou na sua vizinhanga, estdo inseridos entre as coordenadas de 7° 30’ a 8° 30°

de latitude sul, € 35° 10” a 36° 55°de longitude oeste.

5.2.1 - PREENCHIMENTO DE FALHAS

Para os setenta e quatro postos selecionados foi executado, inicialmente, o
preenchimento/extensdo de dados mensais de postos com falhas nos registros, para o
periodo de base 1935 a 1992 (57 anos), através do programa APLUV adotado pelo
Laboratério de Hidraulica da UFPB. A adogdo desse periodo de base visou tentar obter,
pelo uso de modelo chuva - vazdo, um periodo mais longo de vazdes afluentes para os
reservatorios, necessarias a simulagdo da operagdo dos mesmos, o que sera comentado no
Item 5.3 deste capitulo. O preenchimento definitivo das falhas de pluviometria foi

executado pelo método da Ponderagdo regional com base em regressées lineares, como
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abordado em Bertoni e Tucci (1993), tendo sido desenvolvido para os célculos o programa

PLUV, com base no software MATLAB.
5.2.2 - HOMOGENEIZACAQO

Para representar a pluviometria da sub-bacia, entre os setenta e quatro postos
selecionados, foram escolhidos vinte e nove (29) postos pluviométricos definidos aqui
coma postos referéncia. A analise de homogeneizagio das séries completas desses postos,
para o periodo de base, foi verificada pelo mérodo da Dupla Massa, desenvolvendo-se para
os célculos o programa HOMOG, baseado no software MATLAB. Pelas dimensdes e
algumas pecuhiaridades climaticas da sub-bacia a anélise enquadrou postos inseridos numa
mesma zona considerada hidrologicamente homogénea, baseando-se nos estudos de
Molimer et al.(1994), feitos para a SUDENE. A Tabela 5.2 (Anexo B) mostra os postos
referéncia e os respectivos postos vizinhos considerados na homogeneizagio. Na Tabela
5.3 (Anexo B) estdo apresentados os parametros precipitagdo média mensal e precipitacio
meédia anual para os postos referéncia. Os respectivos dados mensais homogeneizados,

considerando o periodo de 1935 a 1992, estdo mostrados nas Tabelas 5.4 a 5.18 (Anexo B),
5.2.3- CHUVA MEDIA NA SUB-BACIA

Para calcular a precipitagdo média da sub-bacia para o periodo de base 1935 a 1992,
que foi estimada em 6573 mm, usou-se o méfodo dos poligonos de Thiessen (Gilman,
1962), desenvolvendo-se para este fim o Programa PLUMED, em MATLAB. Estio
apresentados na Figura 5.1 (Anexo A) os poligonos de Thiessen definidos para a sub-bacia.
Uma vez ndo terem sido obtidos registros de vazbes afluentes para os reservatorios
Jucazinho e Carpina, fez-se necessario, inicialmente, calcular para o periodo de base as
chuvas mensais para as areas de drenagem da estagdo fluviométrica de Toritama, do
reservatério Jucazinho, da estagdo fluviométrica de Limoeiro e do reservatorio Carpina,
mediante aplicagdio do método de Thiessen. Para estes pontos foram tomadas as respectivas
areas de drenagem, ndo se considerando a presenca da barragem Jucazinho. Nas Tabelas
519 a 5.22 (Anexo B) estdo apresentados os coeficientes de Thiessen calculados para as
bacias de Toritama, Jucazinho, Limoeiro ¢ Carpina. Os respectivos dados mensais de
precipitagio ¢ de médias mensal e anual, por ano hidrologico, estdo mostrados nas Tabelas
5.23 a 5.26 (Anexo B).



5.2.4 - PRECIPITACAO DIRETA NOS RESERVATORIOS

A estimativa dos volumes mensais de agua diretamente precipitados sobre os
reservatorios € feita através do produto entre areas mensais de espelhos d’dgua e as
respectivas precipitagdes mensais pressupostas de ali ocorrerem. Os volumes precipitados
sobre o reservatorio Jucazinho estdo referidos a valores homogeneizados de precipitagdes
mensais do posto 3868062 - Cumaruy, conforme Tabela 5.6 (Anexo B). Para o reservatorio
Carpina sio usados valores de precipitagdo mensal do posto 3859751 — Carpina, de acordo

os dados da Tabela 5.18 (Anexo B).
5.3 - VAZOES

Nio se obteve registros fluviométricos para o reservatdrio Jucazinho, uma vez que a
conclusdo dessa obra ocorreu em fevereiro de 1998, Para o reservatdrio Carpina alguns
dados de cotas e volumes diarios armazenados foram obtidos para o periodo abril de 1994
a setembro de 1999, contendo varias falhas, ndo sendo de utilidade para este estudo. Pela
analise de dados fluviométricos de postes da sub-bacia, logrou-se aproveitar dados de
vazdo médias mensais disponivels para as estagdes codigo 39130000 - Toritama e
39145000 - Limoeiro, cobrindo um periodo de quase quarenta anos (1956-1996). Estas
estages, sendo operadas pela CPRM, estdo localizadas no no Capibaribe conforme
diagrama apresentado na Figura 3.6 (Anexo A). E importante colocar que os registros
fluviométricos da estagdo Limoeiro sdo observagdes do comportamento natural do rio
Capibaribe em uma fase anterior a construgio da barragem de Jucazinho, a montante.

Na intencdo de obter vazdes afluentes aos reservatérios a partir dos dados
fluviométricos das duas estagdes citadas, tornando-as compativels com os periodo de dados
de pluviometria de 1935 a 1992 (57 anos), fez-se uma aplicagdo do modelo matematico de
simulagdo chuva — vazdo Tank Model proposto por Sugawara (1979), que ¢ do tipo
conceitual-deterministico, ja utilizado em diversas bacias do semi-arido nordestino (Gois e
Suzuki, 1987, Diniz, 1994). Os resultados da geragdo de vazdes para o periodo 1935 —
1966, em Toritama, e entre 1935 - 1956 para Limoeiro, ndo foram animadores. As
dificuldades de calibragdo do modelo, ndo se obtendo séries geradas que fossem coerentes,
estatisticamente, com as séries observadas, determinou a sua ndo aplicagdo. A estimativa

das vazdes afluentes aos reservatorios foi feita entdo com base nos dados fluviométricos
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observados em Toritama e Limoeiro, para o periodo 1956 — 1992 (36 anos), como
comentado na seqtiéncia.

Do trabalho Projeto Basico Barragem de Jucazinho - Estudos Hidroldgicos —
DNOCS / 3? DR (1992), foram consideradas, inicialmente, as séries de descargas médias
mensais cobrindo o periodo de 1956 a 1983, para a estacio Limoeiro, ¢ de 1966 a 1984
para a estagdo Toritama. Mediante dados publicados no Relatorio Técnico de Analise de
Consisténcia de Dados Fluviométricos - Sub-Bacia 39, Bacia do Rio Capibaribe, periodo
1984 a 1996 - CPRM (1997), foi possivel complementar as duas séries fluviométricas até o
ano de 1992, obtendo-se uma seqiiéncia de ldminas médias mensais escoadas para trinta e
seis (36) anos hidrologicos, como se mostra nas Tabelas 5.27 e 5.28 (Anexo B). E
necessario observar que para os meses onde nido existem dados fluviométricos na estagio
Tontama, basicamente entre janeiro de 1956 a margo de 1966, as vazdes foram estimadas a
particr dos dados observados em Limoeiro mediante regressdes lineares simples
estabelecidas para cada més do ano, com base nos registros fluviométricos existentes para
o periodo de janeiro de 1967 a dezembro de 1992, comum as duas estagdes. As fungdes de

regressao € os coeficientes de correlagdo calculados estdo apresentadas na Tabela 5.29.

FTabela 5.29 — Regressdes lineares simples e coeficientes de correlagdo para vazdes médias
mensais das estagdes Limoeiro e Toritama (Periodo 1967 — 1992)

Més Funcio de Coeficiente Més | Fun¢do de regressio Coeficiente
regressfio correlacfio (R) correlacio (R)
Jan. | v = 0.7689x + 0.2503 R = 0,30 Jul. | v=0.2993x-0.0109 R=093
Fev. | v=2.8648x+ 16858 R=051 Ago. vy =0,4006x + 0.1739 R= 0,89
Mar. | v= 1.6975x + 0,2649 R=093 Set. v =0.1508x + 0,3805 R = 0,32
Abr, | v=14287x-2.7087 R=094 QOut. v =0,2098x +0.1061 R=043
Mai. | v= 1L0%0Ix-09144 R =0,97 Nov. Y =0.3762 +0.0671 R =031
Jun, | y=0,4339x-0,1068 R=0,93 Dez. Y =0,103x +0,1617 J R=1029

Nota: nas cquagdes acima y representa a vanavel dependente -vazio média mensal em Toritama, e
x corresponde A variavel independente - vazio média mensal em Limoeiro.

Considerando o periodo de dados de vazio aproveitados do trabalho do DNOCS e
aquele constante do relatério da CPRM, observadas também as seqiéncias de ldminas
médias mensais obtidas para o periodo integral de 1956-1992 (Tabelas 5.27 e 5.28 do
Anexo B), é importante de se registrar que a média entre os deflivios anuais observados

nas estacdes fluviométricas de Toritama e Limoeiro, e os respectivos valores de
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rendimento percentual do escoamento superficial, assumem valores bastantes aproximados,

como esta mostrado na Tabela 5.30.

Tabela 5.30 — Pardmetros do escoamento superficial em Tontama e Limoeiro

Periodo dos dados Fonte Defliivio médio anual {mm)
de vaziio observada dos dados Estacio Estagio
Toritama Limoeiro
1956/57 — 1982/83 DNOCS 42,6 41,4
1983/84 - 1991/92 CPRM 47,6 50.6
1956/57 - 1991/92 DNOCS/CPRM 41,6 43.8

Precipitagdio média anual e rendimento do escoamento superficial
Precipitacio média anual na drea de
drenagem (1956/57 — 1991/92) 616.2 644.3
Rendimento superficial (%) 6,75 6,79

Os resultados mostrados na Tabela 5.30, indicadores de que a sub-bacia resguarda
relativa homogeneidade hidrolégica, revelaram a possibilidade de se usar os dados
fluviométricos de Toritama. juntamente com 0s de Limoeiro, para se estimar os deflivios
mensais para os reservatorios Jucazinho e Carpina mediante a utilizagdo de métodos de
interpolacdo e extrapolagdo, envolvendo fatores de proporcionalidade que consideram a
variagdo de vazdOes mensais e variagdes de volumes precipitados mensalmente entre as

areas de drenagem das esta¢des e dos reservatorios, como esta comentado a seguir.

5.3.1 - AFLUENCIAS PARA O RESERVATORIO JUCAZINHO

A estimativa das vazdes mensais afluentes para o reservatdrio Jucazinho foi obtida
por interpolagdo, a partir das séries de vazdes mensais observadas nas esta¢des Toritama, a
montante, e Limoeiro, a jusante, considerado o periodo de 1956/57 a 1991/92. Para os
calculos de interpolagio a nivel mensal, que se da por uma aproximagdo de segunda
ordem, foi desenvolvido programa especifico com base no software MATLAB. A

formulagdo da interpolagdo € expressa por:

' (Pjucy * Ajuc - Ptory * Ator)
Qjucy, = Qtory + (Qlimy; - Qtory) * (5.1)
(Plim; * Alim - Ptory, * Ator)
onde:
Qjuc; - vaziio afluente para o reservatdrio Jucazinho no ano j no més t;
Qtor; - vazdo afluente na estagfo Toritama no ano j no més t;

Qlimy - vazio afluente na estacdo Limoeiro no ano j no més t;
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Pjuc;, - precipitagdo na bacia do reservatério Jucazinho no ano j no més t;
Ptory - precipitagdo na bacia da estagdo Toritama no ano j no més t;

Plimy, - precipitagdo mensal na bacia da estagio Limoeiro no ano j no més t;
Ajuc - area de drenagem do reservatorio Jucazinho (4.172,0 km®);

Ator — area de drenagem da estacdo Toritama,

Alim — drea de drenagem da estacdo Limoeiro (sem a presenga de Jucazinho).

As vazdes afluentes mensais estimadas para o reservatorio Jucazinho, para o periodo

1956/57-1992/92, estdo apresentadas na Tabela 5.31 (Anexo B).

5.3.2 - AFLUENCIAS PARA O RESERVATORIO CARPINA

A estimativa das vazdes naturais afluentes para o reservatorio Carpina foi obtida por
extraplogdo, em trés passos de calculo, a partir das séries de vazdes mensais observadas
(1956/57 a 1991/92) nas estagBes fluviométricas de Toritama e Limoeiro, situadas a
montante. Para os calculos da extrapolagdio, a nivel mensal, que se da por uma
aproximagdo de segunda ordem, foi desenvolvido programa especifico com base no
software MATLAB. Numa primeira etapa as afluéncias naturais foram estimadas para a
area de drenagem total do reservatorio (area=5.946,9 km?), ndo considerada a presenga da
barragem de Jucazinho, sendo determinadas por:

{Pcarpj * Acarp - Plimy * Alim)
Qcarpuoaigy = Qlimy, + (Qlim;, - Qtory) * (5.2)
(Plim;, * Alim - Ptor;, * Ator)

onde:

Qcarpaigy - vazdo afluente ao reservatorio Carpina no ano j no més t;

Qlim;, - vazdo afluente a estagdo Limoeiro no ano j no més t;

Qtorj, - vazdo afluente a estagdo Toritama no ano j no més t;

Pcarp;; - precipitagdo na bacia do reservatorio Carpina no ano j no més t;
Plim;, - precipitagio mensal na bacia da estagdo Limoeiro no ano j no més t;
Ptorj - precipitagdo na bacia da estagdo Toritama no ano j no més t;

Acarp - - area de drenagem do reservatorio Carpina (area = 5.946,9 km?);

Alim - area de drenagem da estagdo Limoeiro (sem a presenga de Jucazinho),
Ator - rea de drenagem da estagdo Toritama.

Num segundo passo de cilculo sdo estimadas as afluéncias naturais, a nivel mensal,
para a area de drenagem inserida entre os dois reservatorios, com area de 1.775 km?,
aproximadamente, sendo obtidas por:

Qjuccarpj = Qcarpiaiy - Qjuci (5.3)

onde;
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Qjuccarp; - vazio natural originada na bacia entre Jucazinho e Carpina, no ano j no
més t;

Qcarpowigy - vazdo natural (total) afluente ao reservatério Carpina no ano j no més t,
Qjuci - vazdo natural afluente ao reservatorio Jucazinho no ano j no més t.

Na configuragdo do sistema hidrico para o ORNAP, como pode ser visto através da
Figura 4.1 do Capitulo IV, os reservatorios podem ser conectados, via pontos de conexdo
denominados nds do sistema, a outros elementos, a montante ou a jusante deles. No trecho
de rio situado entre os reservatorios Jucazinho e Carpina, € 14gico supor que o regime de
fluxo sera bastante complexo, sujeito que esta a receber vazdes naturais e descargas
regularizadas de Jucazinho, além de poder ser influenciado por difusas retiradas de agua a
ser demandada pela irrtga¢do das terras ribeirinhas. Ndo sendo do escopo deste estudo um
aprofundamento da hidrodindmica desse processo, na modelagem do sistema foram
estabelecidos dois nds para aquele trecho de no, sendo um situado no seu intermédio (no
Salgadinho) e o outro correspondendo a entrada do reservatonio Carpina, ambos recebendo
vazdes afluentes de montante, mensalmente. Para estes dois nds, foi considerado que as
respectivas vazdes naturais afluentes seriam iguais & metade (vazao média} das vazdes
naturais afluentes calculadas para a arza de drenagem entre os reservatorios, ou seja, para
o no Salgadinho e para o reservatorio Carpina as afluéncias naturais foram determinadas, a

nivel mensal, por:

Qjuccarpy
Qsalgy = Qcarpjy = ———— 5.4)
2

onde:
Qsalg;; - vazdo natural afluente ao n6 Salgadinho no ano j no més t,
Qcarp;, - vazao natural afluente ao reservatorio Carpina no ano j no més t.
Na Tabela 5.32 (Anexo B), para o periodo 1956/57-1992/92, estdo mostrados os
valores das vazdes afluentes mensais para os reservatorio Carpina, tomando-se, no

processo de otimizagio, os mesmos valores para o n6 Salgadinho, como ja comentado,
5.4 - EVAPORACAO NOS RESERVATORIOS
A estimativa de volumes mensais evaporados em reservatorios € obtida pela

multiplicagdo da area média do espelho d’agua pela correspondente 1dmina de evaporagéo

ali possivel de ser observada. Ndo sendo disponivel, regra geral, medi¢Ses locais da
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evaporagdo, necessario se faz o uso de registros existentes na regiio préxima ao
reservatorio, que resguarde condigdes fisiograficas assemelhadas. Na prética, para
represeniar a evaporagdo em reservatorios, sdo usados dados de evaporagio medida em
tanque classe A, aplicando-se fator de corregdo, denominado de coeficiente de tanque Kr,
que depende do meio no qual o tanque esta instalado e das condi¢des atmosféricas ali
reinantes, como velocidade do vento e umidade relativa. Varios autores estabeleceram,
para a regido Nordeste, um coeficiente médio entre a evapora¢io de um agude ¢ a
evaporagio do tanque classe A, variando entre 0,7 e 1,0 , sendo o valor mais provavel

situado entre 0,8 e 0,85 (Laraque, 1989).
5.4.1 - EVAPORACAO NO RESERVATORIO JUCAZINHO

Para o reservatorio Jucazinho o volume evaporado, a cada més, € calculado no
processo de otimizagdo com base na area do espelho d’agua obtida a partir da curva cota x
area, representada pela Equacgiio 5.6 (Figura 5.2 do Anexo A), e dos valores das [dminas
corrigidas de evaporagio media mensal da estagio meteoroldgica de Surubim, operada
pelo INMET, como se apresenta na Tabela 5.33. Conforme dados dessa estagio, a regido
apresenta umidade relativa média do ar de 75,8% e a velocidade média do vento é de 267
km / dia, 0 que permite, segundo Gomes (1999), adotar para coeficiente do tanque Kt o

valor de 0,80.

Tabela 5.33 — Lamina corrigida (mm) de evapora¢io média mensal da esta¢@o Surubim

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

Evap 1720 (177611736 1848 | 1672 | 1600 | 1384 | 1128 91.2 98,4 1248 | 1124

5.4.2 - EVAPORACAO NO RESERVATORIO CARPINA

Para o reservatorio Carpina o volume evaporado mensalmente € calculado com base
na curva cota x area, representada pela Equagdio 5.11 (Figura 5.4 — Anexo A), e nos valores
das laminas corrigidas de evaporagdo média mensal, mostradas na Tabela 5.34, da estagdo
meteorologica Carpina, operada pelo IAA no periodo de 1961 a 1983, conforme ja citado
no Capitulo 111 (Item 3.4.3). Para o coeficiente do tanque Kr foi adotado o valor de 0,80,

segundo os mesmos critérios comentados no Item 5.4.1.
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Tabela 5.34 — Lamina corrigida (mm) de evaporagio média mensal da estacdo Carpina.

Més | Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul

Ago Set
Evap | 1464 | 1624 | 1584 | 1664 | 1368 1368 | 1336 | 1176 85,6 88,0 48 1256

5.5-DEMANDAS

As demandas estio definidas para trés tipos de requerimento de agua, a saber: o
abastecimento urbano, onde a 4gua € um bem de consumo final; a irrigagdo, onde a agua é
um bem de consumo intermediario, aplicada para suprir as deficiéncias pluviais e
proporcionar o suficiente crescimento das plantas, € o uso ecologico, pela manutencio de
vazdes minimas a jusante dos reservatorios para assegurar um padrdo minimo de qualidade
da 4agua do no, objetivando a preserva¢do da sua fauna e flora, assegurando a manutengio

de um ambiente propicio as atividades humanas.
5.5.1 - ABASTECIMENTO URBANO

A demanda de abastecimento a ser atendida pelo reservatorio Jucazinho foi
considerada constante ao longo do tempo, correspondendo a vazio de 1,80 m’/s projetada
para o sistema adutor (Figura 3.5 do Anexo A), no horizonte de 2020, conforme dados
obtidos junto a0 DNOCS. Essa demanda diz respeito ao abastecimento de quinze (15)
cidades e quarenta e cinco (45) localidades rurais beneficiando uma populagéo, para final
de plano, estimada em 715,352 habitantes.

Para o reservatdrio Carpina a demanda de abastecimento a ser por ele suprida,
também considerada constante ao longo do tempo, diz respeito ao reforgo de vazdo para o
abastecimento da cidade de Recife, via sistema Tapacura. Os valores de vazdo adotados
neste trabalho foram fixados em 2,0 m>/s e 3,0 m’/s, em razdo do déficit de abastecimento
atualmente avaliado para Recife (Tabela 3.14). E importante colocar que valores outros
para essa vazdo de reforco, a partir do reservatorio Carpina, foram contempladas em vérios
estudos, como 1,35 m%/s (acumulagio de 41 hm®) e 2,7 m*/s (acumulagio de 95,4 hm’),
cogitadas pela CISAGRO (1991); 2,30 m’/s (acumulagio de 81 hm’) e 3,2 m'/s
(acumulagio de 100 hm?), cogitadas pelo DNOCS (Jornal do Comércio,1999), embora nio
tenham sido definidos para uma conjuntura de otimizagio da operagio integrada do

sistema hidrico, envolvendo o reservatorio Jucazinho, como se considera neste trabalho.
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5.5.2 - IRRIGACAO
5.5.2.1 - AREAS POTENCIALMENTE IRRIGAVEIS

Na area de influéncia direta do reservatério Jucazinho, conforme estudos do DNOCS
(1992), sobressaem-se duas manchas principais de terras, enquadradas na Classe 3,
portanto de terras aptas a irrigagdo. A mais proxima, situa-se 4 borda direita do lago,
proximo a localidade Trapid, denominada para os fins deste trabalho de perimetro Trapia.
Essa area, ocupando cerca de 4.500 ha, indicada como de ocorréncia de Vertisolos, esta
enquadrada na classe 3sd de terras para irrigagdo, com alguns problemas de solo
(mecanizagdo) e drenagem. A outra, encontrando-se a jusante da barragem. a4 margem
direita do rio, cerca de 10 km a leste do municipio de Passira, com aproximadamente 4.500
ha, estd indicada também como de predominio de Vertisolos € enquadrada nas classes de
terras para irrigagdo 3sd e 3st, com alguma limitagdes de solo, drenagem e topografia.
Juntando-se a area de Passira 2 mancha de solos aluviais (classe 2 de terras de boa
qualidade) da estreita faixa das varzeas a jusante da barragem de Jucazinho, numa extensio
de quase 52 km até a barragem de Carpina, fo1 composto para os objetivos deste trabalho o
perimetro chamado de Varzeas e Passira, com area aproximada de 6.750 ha, localizado
entre os dois reservatdnos, conforme esquema apresentado na Figura 4.1 do Capitulo V.
Através de observagdes de campo o DNOCS, entretanto, constata que ha necessidade de
uma criteriosa avaliagdo prévia para comprovar as reais possibilidades de irrigagdo dos
solos existentes naquelas manchas, antes de se partir para outros aspectos dos estudos de
viabilidade técnica, econdmica e social, visando o seu aproveitamento hidroagricola.

Ja para a area de influéncia direta do reservatorio Carpina, conforme estudos feitos
pela CISAGRO (1991), ocorrem em areas mais proximas a barragem grandes manchas do
solo Latosol Vermelho Amarelo Eutrofico, apropriadas para cultivos temporarios e
potencialmente aproveitaveis para a agricultura irrigada. Para os fins deste estudo de
otimiza¢io, foi adotada a area de 1.800 ha de terras arrendadas a colonos pelo DNOS,

desde 1986, situadas no entorno da represa, aqui denominada de perimetro Carpina.
5.5.2.2 - APTIDAO AGRICOLA

Para estimativa da aptidio agricola dos perimetros Trapia, Carpina e Varzeas-

Passira, foram consultados os trabalhos Aptiddo Agricola das Terras de Pernambuco
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(1979) e Levantamento Exploratério — Reconhecimento de Solos do Estado de
Pernambuco, Volume 1 (1973), ambos do Ministério da Agricultura. Para os solos
Vertisolos, que tém grande potencialidade agricola, as culturas recomendaveis sdo o mitho,
feijdo, algodao, tomate, goiaba, banana, graviola, sorgo, palma forrageira e algodio, nio se
adequando ao plantio de meldo, melancia e coco, por exemplo. Para os solos aluviais, de
boa fertilidade natural, é recomendado o cultivo intensivo de manga, goiaba, banana, uva,
meldo, melancia, mamio, coco, laranja, liméo, milho e feijdo, maracuja, graviola, arroz,
hortali¢as, entre outras culturas. J& para terrenos com predominio do solo Latosol
Vermelho Amarelo Eutrofico, sdo adaptaveis, entre outras, culturas como a banana,
tomate, manga, jaca, goiaba, melancia, caju, mamio, coco, cana de agucar, milho,
mandioca, beterraba, meldo, graviola, feijdo, amendoim e hortalicas. De acordo com estas
informagdes, foram selecionadas entdo dez tipos de cultura, conforme se apresenta na
Tabela 5.35, que, para os objetivos deste trabalho, conferem uma boa representacdo da

tradi¢do agricola da sub-bacia Jucazinho — Carpina.

5.5.2.3 - DEMANDA DA IRRIGACAOQ

A demanda da irrigagdo, varidvel mensalmente ao longo do ano, gerada pela
necessidade hidrica suplementar para as culturas, ¢ avaliada através do balango hidrico
mensal do solo, de acordo com os critérios ja considerados no Item 4 2.1 do Capitulo IV,
respeitadas as dimensdes dos perimetros de irrigacdo, caracteristicas dos solos e respectivas
aptiddes agricolas. Para a evapotranspiragio de referéncia Eto, em mm/més, os valores
adotados para os perimetros Trapid ¢ Vazeas — Passira foram os mesmos constantes da
Tabela 5.33, sendo que para o perimetro Carpina a Eto esta referida aos valores da Tabela
534

Para o calculo da evapotranspiragdo potencial Etp, em mm/més, das culturas
selecionadas para o estudo, foram adotados coeficientes de cultivo Kc segundo o ciclo
fenoldgico de cada uma delas, conforme estd mostrado na Tabela 5.35. A estimativa da
precipitagdo efetiva mensal Pce (Equagdes 4.5 e 4.6 do Capitulo 1V) para os perimetros
Trapia, Carpina e Varzeas — Passira, tomou como base, respectivamente, valores
homogeneizados de precipitagdo mensal dos postos pluvioméricos de Algoddo do Manso,

Carpina e Salgadinho, apresentados nas Tabelas 5.4, 5.17 e 5.18, apresentadas no Anexo B.
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Tabela 5.35 - Coeficiente de cultivo das culturas adotadas nos perimetros

Culturas Més do ano hidrolégico
Out {Nov |Dez |Jan |Fev [Mar|Abr {Mai [Jun |Jul [Ago |Set

Banana 0,90 10,90 (0,90 [0,90 0,90 10,90 | 0,90 | 0,90 { 0,90 |0,90 {0,90 | 0,90
Tomate,,, 0,45 10,75 | 1,15 (0,80

Melanciag. 0,75 0,75 11,00
Meldog, 0,73 0,75 [ 1,00
Feijdo,, 0,70 11,10 | 0,90

Feijio, 0,90 0,70 [ 1,10
Mithog, 0,40 [ 0,80 | 1,15

Graviola 0,65 10,65 {0,635 10,65 0,65 10,65 0,65 {0.65 0,63 [0.65 [0,65 |0,65
Goiaba 0,70 10,70 [0.70 [0.70 0,70 [ 0,70 | 0,70 | 0,70 {0,70 { 0,70 [0,70 [ 0,70
Coco ando 1,00 1,00 1,60 [1,00 11,00 {1,00 {100 ;1.00]|1,00]1,00]1.00]|1,00
Algodiog, 1.15 [ 0.75 0,50 10,73

Fonte (coeficientes de cidtivoy. Engenharia de imigagdo: hidraulica dos sistemas
pressurizados, aspersdo e gotejamento (Gomes, 1999); (s) - safra; (es) — entresafra.

5.5.3- VAZAO ECOLOGICA

No Estudo de Impacto Ambiental do Agude Publico Jucazinho (DNOCS, 1992), esta
colocado no Capitulo 12.0 — Avalia¢do dos Impactos Ambientais, que as aguas da descarga
a ser regularizada para a jusante, assim como as proprias aguas da represa, podem estar
sujeitas aos seguintes tipos principais de interferéncias:

* Jangamento de esgotos provenientes da area de drenagem,

» enxurradas, arrastando matérias depositadas na superficie do solo (adubos minerais e
orgdnicos, inseticidas, esterco de currais, pocilgas, granjas, lixo, excregdes humanas,
etc.),

» aguas de infiltragio de chuvas, as quais podem também conduzir sais minerais,
inseticidas e outro compostos soluveis orgdnicos e inorgdnicos, procedentes das
mesmas fontes superficiais acima mencionadas;

* infiltracdo de aguas servidas, procedente de langamento superficial, pogos absorventes
e fossas-negras, efluentes de tanques sépticos, conduzindo matérias em solugdo ou em
suspensio, inclusive microorganismos patogénicos, como bactérias € virus;

= Jancamentos diretos de detritos em piqueniques, embarcagdes (0leo, gasolina, residuos
solidos).

Como principais prejuizos que esses detritos podem causar as dguas sdo apontados:
contaminacdo toxica, bioldgica ou radiativa, incremento na demanda bioquimica de

oxigénio, eutrofizagdo, turbidez e assoreamento.
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A regularizacdo de vazdes 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 periddica do reservatério, através de evacuagdes das camadas mais
inferiores da 4gua acumulada, € a manuten¢@o de uma descarga minima de saneamento que
mantera 0 fo vivo a jusante. Essa vazdo minima a ser regularizada pelo reservatorio
Jucazinho, chamada neste trabalho de vazdo ecoldgica, assume o valor de 0,50 m3/5, de
acordo com os estudos do DNOCS.

Nos estudos efetivados pela CISAGRO (1991), onde sio cogitadas alternativas de
reforgo do abastecimento de Recife a partir do reservatério Carpina, ¢ definido que o
aproveitamento do rio Capibaribe se daria pela captagdo de vazdes iguais as possiveis de
serem descarregadas em seu leito por aquela represa, “mantida uma condigdo de vazdo
minima que ndo pode ser reduzida, sob pena de serem afetados os usos atuais, a qualidade
da agua, a flora e a fauna aquaticas; os aspectos estéticos ndo poderdo também ser
desconsiderados, pois um rio de leito seco ndo constitui de modo algum uma paisagem
digna de ser apreciada”. Baseado entdo nos estudos da CISAGRO. onde a descarga minima
de regularizag@o esta estipulada em 0,46 m’/s, foi assumida neste trabalho a vazio de 0,50

m’*/s como a vazdo ecoldgica que deve ser atendida pelo reservatorio Carpina.
5.6 - PISCICULTURA

O desenvolvimento da piscicultura baseia-se em crar organismos aquaticos em
condi¢gdes controladas. Segundo Molle (1992), a atividade de piscicultura em aguas
interiores do Nordeste do Brasil é bastante atrativa em razdo de que, entre outros fatores:
exige baixos investimentos iniciais quando ja existir o agude; ha disponibilidade de
excelentes condigdes de luz e temperatura ambiente; ndo interfere nos demais usos da
dgua, uma vez que a demanda correspondente, em geral, ¢ de pequena expressdo, sendo
mais importantes os requisitos de qualidade da agua para o desenvolvimento da atividade;
¢ possivel de ser praticada em areas improprias para a agricultura; nio precisa de nenhuma
fonte artificial de energia; € uma importante fonte alimentar, uma vez que o teor de
proteina da camme do peixe de agua doce (39 g/kg para o peixe) ¢é duas vezes superior ao da
carne de boi (19 g/kg para o boi gordo) ou galinha (18 g/kg).

Conclusdes dos estudos do DNOCS feitos para o agude Jucazinho, extrapoladas aqui
para o reservatdrio Carpina, recomenda que a implantagdo da piscicultura nos reservatérios

requerera uma atengdo especial, levando em conta os seguintes aspectos:
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tipo de piscicultura a ser implantada;
compatibilidade com a qualidade da agua;
especies de peixes a serem introduzidas;

estrutura a ser dada ao servigo de piscicultura.

Um programa de implantagdo da piscicultura, segundo o DNOCS, precisaria

observar os seguintes pontos:

em reservatorios destinados ao abastecimento d’dgua das populagdes, nio pode ser
praticada uma piscicultura racional do ponto de vista econdmico, ou seja, voltada para
uma produ¢do maxima, porque esta sé € conseguida com um alto grau de eutrofizagio
das aguas, que € prejudicial a sua potabilidade;

a piscicultura tera que ser praticada sem adicionamento de alimentos orginicos nem de
sais minerais, ou seja, a produgdo devera ser equilibrada naturalmente com a
quantidade de plinctons que se desenvolvem proporcionalmente as concentragdes de
sals minerais existentes no lago;

as especies de peixe a serem introduzidas e a sua popula¢o mantida no reservatorio
terdo que ser cuidadosamente avaliadas em fungdo do alimento disponivel e de outros
fatores ecologicos, podendo ser necessario um desbaste periddico, a fim de remover o
excesso de populagdo existente;

o esforgo de pesca tera que ser controlado, para que nio seja superior a produtividade,

a ndo ser que os pelxes sejam repostos, sistematicamente, pela administragdo do agude,

Tomando por base essas consideragdes, as atividades piscicolas nos reservatdrios

Jucazinho e Carpina, estdo avaliadas neste trabalho, observados os critérios do Item 4.2.3

do Capitulo 1V, como se fossem desenvolvidas a nivel extensivo, em que sdo promovidas

modificagdes minimas no ambiente aquatico, forma mais comum praticada nos grande

acudes puiblicos. Conforme Oliveira (1998), que cotejou informagdes do DNOCS, para a

pratica da piscicultura extensiva em reservatorios podem ser considerados, tendo sido

adotados no presente trabalho, os seguintes dados:

custo de alevinagem (Cal) = R$ 3,00/ ha / ano;
produtividade média de pescado (Pdp) = 120 kg / ha/ ano;
preco médio de venda do pescado =R$ 1,20 /kg;

despesca média anual por pescador = 1.500 kg / pescador / ano
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5.7 - DADOS DOS RESERVATORIOS

Os dados dos reservatérios adotados no modelo de otimizagdo, tanto estruturais
quanto operacionais, dizem respeito as relagbes cota x area x volume; volumes de
armazenamento, maximos € minimos, permitidos; caracteristicas hidraulicas das tomadas
d’agua, descargas de fundo e vertedouros, descargas minimas e maximas permitidas. Uma
vez que os reservatorios Jucazinho e Carpina assentam sobre o substrato cristalino, estdo
desprezadas as perdas por infiltragio que se ocorrerem, porventura, presume-se que serdo
pequenas diante do grande porte das represas, ndo repercutindo sobre os rebaixamentos
dos niveis da dgua acumulada. Na sequéncia, sdo apresentados os dados considerados a

respeito dos reservatarios.
5.7.1 - RESERVATORIOQ JUCAZINHO
5.7.1.1 - RELACOES COTA, AREA, VOLUME

A depender das vazdes afluentes e alocagio mensal de agua do reservatdrio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de agua e os volumes
mensais do reservatorio variam de més a més. Para atualiza-las, mensalmente, o modelo
requer que se estabelecam as relagdes matematicas para cota, area e volume da bacia
hidraulica. Valendo-se do software Ajuste de Curvas, versio 1999, desenvolvido pelo
Professor Wilton Pereira da Silva, do Departamento de Fisica da UFPB — Campus II,
foram analisadas, a partir dos dados originais de cota x area x volume obtidos junto ao
DNQCS, as fun¢des matematicas pré-definidas no Ajuste que melhor se adequavam a
esses dados, mediante verificagdo pelo teste do qui - quadrado. Pela obtengdo do menor
valor de qui - quadrado encontrado e visualizag8o da correspondente curva ajustada, foram
definidas e usadas no modelo ORNAP as seguintes fungdes matematicas:

i) Cota do nivel d’agua a partir do volume do reservatorio

(b*(Vr / 106)° )

Hr, = 10*a*[_\@] (5.5)
3
10
onde:
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
Vry - volume (m’) do reservatério no més t,

a - coeficiente de valor 24,23553977,
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b - coeficiente de valor 0,011777792,
i - coeficiente de valor 0,173992268.

i) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d’dgua
Ar = 106 * ¢ (3 +10*b/Hr +¢*In (Hr, / 10))

(5.6)
onde:
Ar - 4rea da bacia hidraulica (m”) do reservatério no més t:
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
a - coeficiente de valor 611,136336;
b - coeficiente de valor -4187,16058,
c - coeficiente de valor -137,79935.
iii) Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’dgua
= * +0 ¥
Vi 106 * e(a 10 *b/Hr, +¢ * In (Hr,/ 10)) (5.7)
onde:
Vr - volume (m3) do reservatorio no més t;
Hr, - cota (m) do nivel d’agua do reservatorio no més t;
a - coeficiente de valor 486,284507;
b - coeficiente de valor -3528,6066,
c - coeficiente de valor -106,58925.

As curvas cota x area e cota X volume para o reservatorio Jucazinho estio mostradas

nas Figuras 5.2 e 5.3, apresentadas no Anexo A.

5.7.1.2 - VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DE ARMAZENAMENTO

Para o reservatorio Jucazinho, conforme dados de projeto, a Tabela 5.36 indica os

volumes maximos e minimos operacionais, a nivel mensal, considerados neste trabalho.

Tabela 5.36 - Volumes maximos e minimos para o reservatorio Jucazinho

Discriminacio (m”) Cota (m) Observacio
Volume maximo (Vrmax) 327.035.812 292 -
Volume maximo maximorum 429.679.197 298 -
Volume minimo (Vrmin) 16.811.807 256 Minimo para boa  operagdo
hidraulica da tomada d’agua
Volume de pordo 7.093.175 250 -
Volume de espera (Vesp) 100.000.000 - Na eventualidade de cheias ¢

‘| permitido acumular 227.035.812 m’
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5.7.1.3 - TOMADA D’AGUA, DESCARREGADOR E VYERTEDOUROS

Para o calculo de vazdes mensais da adutora de Jucazinho (abastecimento), conforme
projeto, e de vazdes mensais aduzidas pela tomada d’agua para irrigagio do perimetro

Trapid, foram considerados os dados indicados abaixo:

Vazio Cota limite do reservatério para
Discriminacgio maxima boa operagio da tomada (m)
(m’/s)
- Tomada d’agua da adutora de Jucazinho 2,0 256
- Tomada d"agua para irrigagdo de Trapia 4,0 256

O célculo das vazdes mensais liberadas para jusante através do descarregador de
regulariza¢do, em ndo tendo sido obtida a sua curva - chave, é determinado pela Equagéo

4.18 do Capitulo IV, aqui repetida:

Qfi = Cf * Af* (2g * (Hr - Hf) )** - (5.8)
onde;

Qt - vazdo aduzida pelo descarregador do reservatorio no més t;

Cf - coeficiente de vazdo do descarregador de valor 0,80; :

Af - area da se¢3o transversal do descarregador, igual a 3,142 m’ (D =2,0m),

Hr, - cota do nivel d*agua do reservatério no més t, :

Hf - cota de jusante da geratriz inferior do descarregador, igual a 251 m,

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

auxiliares, sdo determinadas pela Equagdo 4.19 do Capitulo IV, aqui repetida:

Qv.=Cv * Bv * (Hr, - Hvert) * (5.9)
onde:

Cv - coeficiente de descarga do vertedouro, de valor 0,492;

Bv - largura da base do vertedouro, sendo 170 m para o principal, € 2 x 57 m (114 m)

para os auxiliares,
Hvert - cota da soleira do vertedouro, sendo cota 292 m para a soleira do vertedouro
principal e cota 295 m para a soleira dos vertedouros auxiliares.

As vazdes vertidas serdo calculadas se, e somente se, for satisfeita a condi¢do de
Hvert < Hr; < Hvmax, em que Hvmax € a cota do nivel d’agua do reservatorio que gerara
as ldminas vertentes maximas projetadas para os vertedouros, no caso 6,0 m para o

vertedouro principal e 3,0 m para os vertedouros auxiliares.
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A vazdo minima de regularizagdo para a calha do rio Capibaribe, conforme dados de

projeto, foi assumida em 2,70 m%/s, ja incorporada da vazio ecologica. A vazdo maxima

permitida a ser liberada pelo reservatério, ndo concorrendo para provocar inundagdes a

jusante, é de 1.000 m*/s, compativel com a capacidade da calha do rio.

5.7.1.5 - CARACTERISTICAS TECNICAS DO RESERVATORIO E BARRAGEM

Para conferir uma idéia da morfologia da bacia hidrografica do reservatério

Jucazinho, s3o apresentados os dados da Tabela 5.37. Uma ficha técnica da barragem de

Jucazinho esta apresentada na Tabela 5.38 do Anexo B.

Tabela 5.37-Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do reservatorio Jucazinho

Parametro Caracteristicas
Area de drenagem 3.172.00 km®
Perimetro 346,60 km
Linha de fundo 135,00 km
Largura média 30.90 kim
Cocficiente d¢ compacidade (¥) 1,30
Fator de forma (*#) 0.22

(*) Relagdo entre o perimctro da bacia ¢ a circunferéneia de um circulo de arca igual 4 da bacia.

(**) Relagdo entre a largura média ¢ o comprimente axial (linha de fundo) da bacia.

5.7.2 - RESERVATORIO CARPINA

5.7.2.1 - RELACOES COTA, AREA, VOLUME

Para o reservatorio Carpina foram definidas e usadas no modelo ORNAP as

seguintes fun¢des matematicas:

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

Hn=a*(Vr/ ]OOO)b +c

Hr, - cota (m) do nivel d’4dgua do reservatorio no més t;

onde:

Vr - volume (m?) do reservatério no mést, ;
a - coeficiente de valor 0,5736482654;

b - coeficiente de valor 0,3275659702,

c - coeficiente de valor 83,0874972.

(5.10)



if) Area da bacia hidriulica a partir da cota do nivel d’agua

Ar = 1.000/ (2 + b* Hr2)’

onde:

Ar - area da bacia hidraulica (m”) do reservatério no més t;
Hr, - cota {(m) do nivel d’agua do reservatdrio no més t;

a - coeficiente de valor -221,388332114;

b - coeficiente de valor 0,03164109918,

c - coeficiente de valor —1,8742822086.

iii} Volume do reservatério a partir da cota do espelho d’agua

Vr=(a+b* H™)  * 1000

onde:

A% - volume (m3) do reservatGrio no més i;

Hr, - cota {m) do nivel d’agua do reservatdno no més t;
a - coeficiente de valor -147,4458075;

b - coeficiente de valor 16,42305315,

c - coeficiente de valor 3,644354917.
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(5.11)

(5.12)

As curvas cota x area e cota x volume para o reservatério Carpina estdo mostradas

nas Figuras 5.4 e 5.5, apresentadas no Anexo A.

5.7.2.2 - VOLUMES MAXIMOS E MINIMOS DE ARMAZENAMENTO

Para o reservatornio Carpina, conforme dados de projeto, a Tabela 5.39 apresenta os

volumes maximos € minimos operacionais, a nivel mensal, considerados neste trabalho.

Tabela 5.39 - Volumes maximos e minimos para o reservatorio Carpina

Discriminagio (mJ) Cota (m) Observagio
Volume maximo (Vrmax) 270.000.000 118 -
Volume maximo maximorum | 349.895.024 121 -
Volume minimo (Vrmin) 1.309.000 90 Minimo arbitrado para boa operagio
hidraulica da tomada d"agua
Volume de pordo 1.000.000 88,7 _ -
Volume de ¢spera (Vesp) 170.000.000 Na eventualidade dc  cheias ¢

permitido acumular 100.000.000 m?

5.7.2.3 - TOMADA D’AGUA, DESCARREGADOR E VERTEDOUROS

Para o calculo de vazdes mensais da tomada d’agua para abastecimento e de vazdes

mensais aduzidas para irrigar o perimetro Carpina, foram adotados os dados indicados

COmMO a Seguir.
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Discriminagido Vazdo Cota limite do reservatorio para
maxima boa operagédo da tomada (m)
(m’/s)
- Tomada d’agua para abastecimento 3,0 90
- Tomada d’agua perimetro Carpina 4,0 50

O calculo das vazdes mensais liberadas para jusante através do descarregador é

determinado pela Equagdo 4.18 do Capitulo IV, aqui repetida:

Qf, = Cf* Af * (2g * (Hr, - Hf) )** (5.13)

onde;

Qf; - vazdo aduzida pelo descarregador do reservatorio no més t;

Cf - coeficiente de vazdo do descarregador de valor 0,4766, obtido a partir da curva
cota x vazdo da descarga de fundo, conforme projeto;

Af - area da se¢do transversal de um descarregador, sendo de 15,90 m* (& = 4,50m);

Hr, - cota do nivel d’dgua do reservatorio no més t,

Hf - cota de jusante da geratriz inferior do descarregador, igual a 83,30 m.

As vazdes mensais extravasadas pelo vertedouro, sio determinadas pela Equagdo

4.19 do Capitulo IV, aqui repetida:

Qv = Cv * Bv * (Hr, - Hvert) ¥ (5.14)
onde:

Cv - coeficiente de descarga do vertedouro, de valor 1,6;

Bv - largura da base do vertedouro igual a 400,00 m,

Hvert - cota da soleira do vertedouro, de cota 118 m.
As vazdes vertidas serdo calculadas se, e somente se, for satisfeita a condigdo de

Hvert < Hr, € Hvmax, em que Hvmax € a cota do nivel d’agua do reservatdrio que geraria

a ldmina vertente maxima sobre o vertedouro da barragem de Carpina, projetada em 3,0 m.

5.7.2.4 - VAZOES MINIMAS E MAXIMAS PERMITIDAS
A vazdo minima de regulariza¢do para a calha do rio Capibaribe, correspondente &
vazdo ecologica, foi definida em 0,50 m’/s. A vazio mixima permitida a ser liberada pelo

reservatdrio, nio concorrendo para provocar inundagdes a jusante, ¢ de 300,00 m?/s.
5.7.2.5 - CARACTERISTICAS TECNICAS DO RESERVATORIO E BARRAGEM
Para conferir uma idéia da morfologia da bacia hidrografica do reservatério Carpina,

sdo apresentados os dados da Tabela 5.40. Uma ficha técnica da barragem de Carpina esta

apresentada na Tabela 5.41, constante do Anexo B.
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Tabela 5.40 - Caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica do reservatério Carpina

' Parametro Caracteristicas
Area de drenagem 1.175,00 km®
Perimetro 263,00 km
Linha de fundo 54,00 km
Largura média 32,87 km
Coeficiente de compacidade (*) 1,75
Fator de forma (**) 0,60

No Capitulo VI, estdo apresentadas e analisadas as diversas situagdes operacionais

idealizadas para o estudo de otimizagdo do sistema hidrico Jucazinho — Carpina, sendo

considerados dados complementares de entrada para o modelo ORNAP, relativos aos

reservatorios, culturas, calhas do ro e perimetros.
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CAPITULO VI

CENARIOS E ANALISES DE RESULTADOS

6.1 - GENERALIDADES
B

No processo de simulagdo e otimizagdo do sistema hidrico, operando-se o modelo
ORNAP a nivel mensal, privilegia-se a maximiza¢do da receita liquida anual advinda da
agricultura irrigada (RL) e da piscicultura extensiva nos reservatorios (RI). Os resultados
pertinentes, aqui analisados, estdo definidos para um periodo de doze meses, baseados em
series de valores medios mensais de registros pluviométricos e de vazdes médias mensais
afluentes aos reservatorios. Para permitir uma boa compreensdo e avaliagdio mensal do
comportamento do sistema, quando submetido a um conjunto de condigdes varidveis no
tempo, foram estabelecidos cenarios que, a partir de determinadas situagdes climaticas,
estdo centrados em aspectos operacionais dos reservatorios Jucazinho e Carpina, varios
deles coerentes com as proprias contingéncias técnicas de projeto, associando-se definicdes
de demandas de abastecimento urbano e de alocagdes agricolas para as trés areas irrigaveis.
Para simplificar a simulagdo do manejo de cada perimetro, foram definidos planos
culturais anuais fixos, respeitando-se a aptiddo agricola dos terrenos, sendo adotados onze

tipos de culturas compativeis com a tradigdo agricola da regido.

6.2 - SITUACOES CLIMATICAS

Com base na série de totais anuais de precipitagio definida para a sub-bacia
Jucazinho — Carpina, considerando o periodo basico 1956/57 — 1991/92, mostrada na
Tabela 5.26 (Anexo B), foram caracterizadas para as simulagdes trés periodos de situagdes
climaticas distintas, de acordo com o que se descreve a seguir, que sdo compatibilizadas no
decorrer do processo de otimizacdo com as correspondentes séries de vazdes médias

mensais afluentes aos reservatorios.

6.2.1 — SITUACAO CLIMATICA MEDIA - Periodo hidrolégico 1956/57 - 1991/92,
representado pela respectiva série de precipitagdes médias mensais, com chuva média

anual calculada em 671,3 mm.
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6.2.2 - SITUACAO CLIMATICA SECA - Periodo hidrolégico 1956/57 - 1959/60,
representado pela respectiva série de precipitagdes médias mensais, com chuva média
anual calculada em 518,8 mm. A definigio desse periodo considerado como seco, obteve-
se com base em séries de quatro anos seqiienciais de totais anuais de precipitacio (séries
plurianuais) compostas a partir da série 1956/57 — 1991/92, calculando-se suas respectivas
médias e fazendo opgio por aquele periodo de quatro anos que apresentasse o menor valor

medio de precipitagdo, como a seguir exemplificado:

Ano Hidroldgico Total Anual (mm) Média (mm) Ciclo

— — Sy,

1956/57 4453 ] _
1957/58 4412 e b— 5188 Seco
1958/59 488.9

1959/60 6998 — —— =~ 6274

1960/61 879.5 :

1963/64 10812 ]

1964/65 570,8 v L__ 8455 Chuvoso j
1965/66 9245 |

1966/67 8054 __ _.o= T11,8

1967/68 546,6 :

1991/92 678.2

6.2.3 - SITUACAO CLIMATICA CHUVOSA - Periodo hidrologico 1963/64 -
1966/67, representado pela respectiva série de precipitagdes médias mensats, com chuva
meédia anual calculada em 8455 mm, caracterizado através do mesmo critério adotado em
6.2.2.

A Tabela 6.1 apresenta valores de precipitagio média mensal e de totais anuais
médios que caracterizam as situagbes climaticas média, seca e chuvosa, com base no
critério aqui adotado.

6.1 — Valores de precipitagio média em cada situagdo climatica

Valores de Precipitagdo (mm)

Total
Situacéio Média mensal anual
climética médio

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

‘Média 11,719,7 122,9:36,9{51,8:109,8 | 1050 |81,8 88,5 {904 {38, {248 6713

Seca 63 ]53173/146(332]1252] 653 [70,8] 789 [658)30,7115,7] 5188

Chuvosa | 6.4 |19.8 5241600 62.8 | 87,6 | 132,0 | 93,5 | 143,0 [97,5[51,7[39,5| 845,5

E)
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6.2.4 — ANALISE ESTATISTICA

O nivel de risco da ocorréncia das situagdes climaticas extremas aqui definidas, que
podem influenciar no desempenho hidroagricola do sistema Jucazinho-Carpina, foi
avaliado a partir dos dados da série pluviométrica 1956/57 - 1991/92, caracterizada pelos
pardmetros estatisticos:

»  Media (X)=671,3 mm;

* Desvio Padrdo (S,) =178,8 mm;

» (Coeficiente de Variagio (Cv) = 0,266,
*»  Amplitude (A) = 640,0 mm.

Para verificar uma possivel adequagido de ajuste da amostra a uma distribuicio
tedrica de probabilidade, executou-se o teste de aderéncia de Kolmogoroff-Smirnorw
(Haan, 1977), para a hipotese de que a mesma provem de uma populagio que se distribui
conforme a Lei de Gauss, para um nivel de confianga de 95%. O resultado do teste foi pela
ndo rejeigio da hipotese permitindo que, pela curva normal ajustada, fossem feitas as
inferéncias: a) a probabilidade de ocorrer um ano hidroldgico com total anual de
precipitagdo menor ou igual a 518,8 mm , correspondente ao ciclo seco, é de 17%; b) a
probabilidade da ocorier um ano hidrologico com total anual de precipitagdo maior ou
igual a 845,5 mm, correspondente ao ciclo chuvoso, ¢ de 16%. A Tabela 6.2, onde X é a
precipitagdo anual para um ano hidrologico qualquer e Total anual..r € a precipitacdo anual
de referéncia, resume melhor essas conclusdes.

Tabela 6.2 - Riscos de ocorréncia para as situa¢des climaticas

Situacio Total anual,.r Risco (%) Periodo de
climitica {mm) P|X < Total anual,.] retorno (anos)
Seca 518,8 17 , 5,9
Situagio Total anual Risco (%) Periodo de
climatica (mm) P[X > Total anual,,J] retorno (anos)
. Chuvosa o 8455 ' 167 6,3

6.3 - SITUACOES OPERACIONAIS DOS RESERVATORIOS

Os resultados da modelagem de simulagdo e otimizagdo da operagdo dos
reservatorios podem ser fortemente influenciados por valores de variaveis de estado, como

os volumes armazenados no inicio do periodo de simulagdo, e por valores de restrigbes
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operacionais diversas, a exemplo de volumes, maximos e minimos, permitidos, como estio
apresentados nas Tabelas 5.36 e 539 do Capitulo V. Convencionando-se comegar o
processo de otimizagdo do sistema hidrico no més de maio, instante em que os
reservatorios estariam geralmente carregados, foram fixados para Jucazinho e Carpina
os volumes inicias Vro mAximos em 227.035.812 m® e 100.000.000 m°, respectivamente,
preservados nas represas os volumes de espera (Vesp) ja definidos. Os armazenamentos
mAiximos iniciais adotados correspondem a 69% e 37% dos volumes de acumulacio
Vrmax projetados para os reservatorios Jucazinho e Carpina, respectivamente. Foi
imposto ao problema, como outra restrigio operacional, o respeito ao critério da
sustentabilidade hidrica dos reservatonios, traduzido pela determinagdo de que, ao final do
ultimo més da simulagdo, o volume dos reservatérios seja igual ou maior ao volume inicial

Vro adotado no primeiro més desse processo.

6.4 — PRESSUPOSTOS OBSERVADOS NO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Para todas as situagdes operacionals idealizadas para o sistema, conforme se
descreve no Item 6.5, foram observados os seguintes pressupostos:
a) os resultados do processo de otimizagdo estdo definidos para um periodo de doze (12)
meses, baseados nas séries de valores médios mensais de pluviometria e de vazdes médias
mensais afluentes aos reservatorios, conforme critérios definidos no Item 6.2;
b) fez-se obrigatério o atendimento prioritario das demandas fixadas para o abastecimentc
urbano, sendo exigida, como se descreve no Item 6.5, a preservagdo da sustentabilidade
hidrica dos reservatorios;
¢} em razio de que as maiores cheias do alto e médio Capibaribe se concentram,
naturalmente, em algumas horas de certos dias do meses mais umidos, registrando-se uma
maior freqtiéncia no periodo de maio a julho, foi imperioso incluir esse aspecto no modelo
ORNAP, que é de base mensal; para todas as situagdes o volume de espera definido para
cada reservatorio foi apropriado a nivel mensal e assim operado no balango hidrico do
sistema, que n3o considera perdas por infiltragdo nos reservatorios;
d) os planos culturais anuais estabelecidos para cada area irrigavel sdo mantidos
invariavels em todas as situagdes estudadas; as culturas permanentes alocadas foram
consideradas como culturas ja em plena capacidade de produgio;
e) no calculo das demandas de irrigagdo, trabalhando-se com ldmina de rega fixa,

considerou-se ndo existir dotagdo por capilaridade na zona radicular das plantas e nem



81

reserva de agua no solo no principio de cada més: nio foram contempladas também

dotagdes de agua para lixiviagio de sais no solo, embora sendo fator importante de ser

considerado em projetos de irrigagio em regides semi-aridas,
6.5~ CENARIOS IDEALIZADOS

Objetivando testar o comportamento anual do sistema hidrico nas diferentes
situagdes climaticas definidas, idealizou-se fundamentar o estudo a partir da adocdo de
diferentes volumes iniciais para os reservatorios, mantidos constantes os planos culturais
anuais para os trés perimetros de irriga¢do, modificando-se em alguns experimentos, aqui
chamados de cendrios, os valores para a demanda do abastecimento urbano. Os dez (10)
cenarios criados, envolvendo as situagdes climaticas média, seca e chuvosa,
respectivamente caracterizados pelas siglas Cm, Cs e Cc, estio apresentados na Tabela
6.3, a seguir. Embora existam diferengas importantes entre os dados de entrada para esses
cenarios, como se comenta a partir do ftem 6.6, fica mais simples de identifica-los a partir
dos parametros basicos apresentados naquela tabela. As siglas Cm, Cs e Cc, a partir deste
ponto do trabalho, passam a ser referencias permanentes para ¢ entendimento das analises
e discussdo de resultados do estudo de otimizacgdo.

Paras os cenarios idealizados, foram efetuadas analises e comparagio de resultados
enfocando os seguintes pontos basicos:

a) variagdo da receita liquida otima com agricultura irrigada (RL) em relagio as
disponibilidades hidricas, externalizando-se areas otimizadas para cada culitura e perimetro,
vazdes demandadas para a irrigagdo, e superficies maximas ocupadas com o plantio em
cada perimetro, relacionando-as as respectivas areas totais disponiveis;

b) variagio da receita liquida (RI) com piscicultura extensiva nos reservatorios e
respectivas areas otimizadas de espelho de agua, externalizando-se produgdo de pescado e
mio de obra ocupada com essa atividade;

¢) analise da performance dos reservatorios, externalizando-se variagdes mensais de
volumes armazenados e de outras variaveis de decisdo como, vazio afluente e demanda de
evaporagdo nos reservatorios, demanda de abastecimento e variagdes de descargas na calha
do rio;

d) avaliagdo de desempenho do modelo quanto ao atendimento de restrigdes impostas ao

funcionamento do sistema hidrico.
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Situagio climatica

Seca

Pariametro | Un. Co L " Média R R ; _ Chuvosa
Operacio- | |- el ol - (periodo 1956/57 - 1991/92) {periodo 1956/57 - 1959/60) (1199:(-;/;‘)-
nal Cenario Cendrio Cenario |
Cmti - Cm2 Cm3 Cmd Cm5 Cmé6 Csl Cs2 Cs3 Cel
Vrmax(l) |[hm’ | 327035 327,035 327,035 327.035 327.035 327035 327.035 327.035 327.035 327.035
Vrmax{2) |hm’ | 270000 270,000 | 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000 270,000
3Vr0(1) hm® | 0,69Vrmax | 0,69Vrmax | 0,69Vemax | 0,50Vrmax | 0.50Vemax | 0,69Vemax | 9,69Vrmax | 0,50Vemax | 0,50Vrmax 0,50¥rmux
Vro(Z)' hm?® | 8,37Vroax | 0,37Vrmax | 0,30Vrmax | 0,37Vrmax | 0,30Vermax | 0,37Vrmax GI37TVemax | 0,30Vrmax | $.30Vrmax | 0.30Vrmax
Vrmin(1) |hm’ 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811 16,811
Vrmin(2) hi’ 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509 1,509
Vsust(}) |hm’ Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro
Vsust(2) |hm’ Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro Vro
Vesp(1) hm® | 100,000 100,000 | 100,000 100,000 100,600 100,000 100,000 100,000 0 100,000
Vesp(2) hm’ | 170,000 170,000 | 170,000 170,000 170,000 170,000 170,000 170,000 0 170,000
Qdl1 m’/s 1,8 1,8 1.8 1,8 1,8 1,0 1.8 1.8 1,8 1,8
Qd3 m’/s 3,0 2,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 2,0 3,0

(1) Reservatéorio Jucazinho ; (2) Reservatorio Carpina

Notas : Vrmax =

mensal, Vrmin =

volume maximo mensal permitido para o reservatorio; Vro = volume estimado do reservatério para inicio da simulagiio

volume minimo mensal que permite uma boa operagio hidraulica da tomada d’dgua; Vsust = volume minimo para a

sustentabilidade hidrica do reservatorio, em que Vi do Gltimo més da simulagdo > Viyiia do primeiro més da simulagido; Vesp = volume de

espera de cheia (para Jucazinho € assumido de ser preservado nos meses de maio e junho; para Carpina ¢ assumido de ser preservado nos

meses de junho e julho); Qd1 = vazdo de projeto da adutora de Jucazinho para atender 60 localidades (exceto no Cm6 onde sc arbitrou uma

vazio de 1,0 m’/s); Qd3 = Demanda a ser atendida pelo reservatério Carpina para um possivel reforgo do abastecimento do Recife
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6.6 - DADOS DE ENTRADA PARA OS CENARIOS

Para iniciar o processo iterativo mensal de otimizagdio sdo necessarios dados de
entrada relativos aos reservatdrios, culturas e areas irrigaveis, calhas do rio, etc., conforme
se descreve a seguir, comentando-se para cada situagdo climatica o objetivo da cada

cenario e as respectivas variaveis consideradas.
6.6.1 - SITUACAO CLIMATICA MEDIA (Periodo hidrolégico 1956/57 - 1991/92)

Para essa situagdo climatica estdo caracterizados seis (6) cenarios de operagdo do
sistema, referidos como Cm1, Cm2, Cm3, Cm4, CmS e Cmé, diferenciados basicamente
pelos volumes iniciais adotados para os reservatorios, a exce¢io dos cenarios Cm2 e Cm6,

onde sio trabalhados valores distintos de demanda para abastecimento humano.

6.6.1.1 - CENARIO Cml

Este cenario busca analisar o desempenho do sistema para o caso em que Os
reservatorios contariam para o inicio da operagdo anual, a partir de maio, com os maiores
volumes ativos, pressupondo uma maior disponibilidade de agua para o atendimento dos

requerimentos hidricos estipulados.

a) DADOS DE ENTRADA PARA OS RESERVATORIOS

a.1) Reservatério Jucazinho

2.1.1) Vro - volume inicial do reservatorio igual a 227.000.000 m’, equivalente a 69% de
Vrmax, ja que 31% (100.000.000 m®) de Vrmax ¢é definido como volume de espera,

a.1.2) Vrmax — Volume maéaximo mensal permitido para o reservatorio, igual a
327.055.812 m3, na cota 292 m, conforme projeto;

a.1.3) Vrmin — Volume minimo mensal para boa operagdo hidraulica da tomada de agua,
definido em 16.811.807 m®, na cota 256 m, conforme projeto;

a.1.4) Vsust - Volume minimo para a sustentabilidade hidrica do reservatorio, em que
Viinal do Ultimo més da simulagdo = Viiaa {(Vro) do primeiro més da simulagao,

a.1.5) Vesp - Volume de espera de cheia definido em 100.000.000 m’, conforme projeto,
assumido de ser preservado em maio e junho, meses das maiores vazdes na bacia,

a.1.6) Ev — Evaporagio média mensal do reservatorio em mm/més, corrigida, como se

apresentou no Capitulo V (Tabela 5.33);



a.1.7) K1 — Coeficiente do tanque classe A, adotado valor 0.80:

a.1.8) Qa - Vazio média mensal afluente ao reservatério (m*/més), conforme Tabela 6.4;
2.1.9) Pr — Precipitagio média mensal sobre o reservatério (mni/més), conforme Tabela
6.4, obtida a partir de dados de precipitagdo do posto pluviométrico Cumani;

a.1.10) Qlmin — Vaz3o mensal de regularizagio com valor de 2,70 m’/s, ja incluida da
vazdo ecolégica, conforme projeto;

a.L.11) Qlmax — vazdo mensal mixima que pode ser descarregada pelo reservatorio,
projetada em 1.000 m'/s, visando ndo provocar inundagdes nas cidades de Salgadinho e
Limoeiro, a jusante;

a.1.12) Qd(1) - Demanda fixa para abastecimento urbano definida em 1,80 m'/s, no
horizonte de 2020;

2.1.13) Hrmin(l) — Cota minima mensal do reservatério, de valor 256 m, para boa
operagdo hidraulica da tomada d’agua da adutora;

a.1.14) Qtmax(1) — Vazdo mensal maxima da adutora, definida em 2,0 m*/s;

a.1.15) Hrmin(2) — Cota minima mensal do reservatério, de valor 256 m, para boa
operagdo hidraulica da tomada de agua para rrigagdo da area Trapia,

a.1.16) Qtmax(2) — Vazdo mensal maxima da tomada para Trapia, definida em 4,0 m’/s;
a.1.17) Cv(1) — Coeficiente de descarga do vertedouro principal, com valor 0,492;

a.1.18) Bv(1) — Largura do vertedouro, de valor 170 m;

a.1.19) Hvert(1) — Cota da soleira do vertedouro, de valor 292 m;

a.1.20) Hvmax(1) — Lamina vertente mensal maxima sobre o vertedouro, de valor 6,0 m;
a.1.21) Cv(2) - Coeficiente de descarga do vertedouro auxiliar, com valor 0,492;

a.1.22) Bv(2) — Largura do vertedouro, de valor 114 m;

a.1.23) Hvert(2) — Cota da soleira do vertedouro, de valor 295 m;

a.1.24) Hvmax(2) - Lamina vertente mensal maxima sobre o vertedouro, de valor 3,0 m;
a.1.25) Af(1) — Area da segdo circular do descarregador (Dispersor), de valor 3,142 m?;
2.1.26) Cf(1) - Coeficiente de vazio do descarregador (Dispersor), assumido 0,80;

a.1.27) Hf(1) — Cota do nivel de agua na saida do descarregador, de valor 251 m;

a.2) Reservatgrio Carpina

a.2.1) Vro — volume inicial do reservatorio igual a 100.000.000 m® estipulado em 37% do
Vrmax, porque 63% de Vrmax (170.000.000 m’) é destinado para espera de cheia,
conforme cogitado pelo DNOCS;
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2.2.2) Yrmax - Volume maximo mensal admitido para o reservatorio, definido pela

capacidade normal de 270.000.000 m®, na cota 118 m, conforme projeto;

Tabela 6.4 — Valores médios mensais do reservatorio Jucazinho no Cm1 (Qa e Pr).

Més Qa (m’/més) Pr (mm/més)

Maio 21.360.672 133.8
Junho 15,500.160 162,9
Julho 28623 456 1392
Agosto 7.055.424 373
Setembro 24900912 37,1
Qutubro £55.360 12.2
Novembro 326592 9.2
Dezembro 3.040416 24,1
Janetro 1.063.312 42.8
Feverciro 3.132.160 329
Margo 335,603,712 110.2
Abril 47,998 636 108.4

Total anual 169.052.832 895,1

a.2.3) Vrmin — Volume minimo mensal para boa operagdo hidraulica da tomada de agua,
assumido em 1.509.000 m’, 4 cota 118 m;

a.2.4) Vsust - Volume minimo para a sustentabilidade hidrica do reservatério, em que
Vina do Ultimo més da simulagdo 2 Vigieal (Vro) do primeiro més da simulagéo;

a.2.5) Vesp - Volume de espera de cheia, definido em 170.000.000 m’, assumido de ser
preservado em junho e jutho, meses de maiores vazdes na bacia do reservatorio;

a.2.6) Ev - Evaporagio meédia mensal do reservatdrio em mm/més, corrigida, como
apresentada no Capitulo V (Tabela 5.34);

2.2.7) Kt — Coeficiente do tanque classe A, com valor adotado de 0,80,

2.2.8) Qa — Vazio média mensal afluente ao reservatério {m’/més), conforme Tabela 6.5;
a.2.9) Pr - Precipitagio média mensal sobre o reservaténo (mm/més), conforme Tabela
6.5, obtida a partir de dados de precipitagio do posto pluviométrico Carpina;

a.2.10) Qsmin - Vazio ecologica mensal, assumida em 0,50 m’/s, a ser liberada para o rio
nos meses de estiagem normal, ou seja de setembro a fevereiro,

a.2.11) Qsmax — Vazio mensal maxima de 300 m’/s, que pode ser descarregada pelo
reservatorio na calha do rio, compativel com a fungio atribuida & barragem Carpina no
contexto do conjunto de obras destinado a protegdo da cidade do Recife contra inundagdes;
a.2.12) Qd(3)- Demanda para abastecimento humano, estipulada em 3,00 m’/s, para um

possivel reforgo do abastecimento do Recife;
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a.2.13) Hrmin(3) - Cota minima mensal do reservatorio, assumida 90 m, para boa
operagdo hidraulica da tomada de 4gua para irrigagdo do perimetro Carpina;

a.2.14) Qtmax(3) — Vazdo mensal maxima da tomada d’agua para o perimetro Carpina,
assumida em 4,0 m’/s;

a.2.15) Hrmin(4) ~ Cota minima mensal do reservatério, assumida 90 m, para boa
operagdo hidraulica da tomada de agua para adugio de vazdo de refor¢o para
abastecimento do Recife;

2.2.16) Qtmax(4) - Vazio mensal maxima da tomada de agua para reforgo do
abastecimento do Recife, assumida em 3.0 m3/s;

2.2.17) Cv(3) — Coeficiente de descarga do vertedouro, com valor 1,60;

a.2,18) Bv(3) - Largura do vertedouro, de valor 400 m;

a.2.19) Hvert(3) - Cota da soleira do vertedouro, de valor 118 m;

a.2.20) Hvmax(3) - Lamina vertente mensal maxima sobre o vertedouro, de valor 3,0 m;
a.2.21) Af(2) - Area da secdo circular de uma descarga de fundo, de valor 15,90 m*;
a.2.22) Cf(2) - Coeficiente de vazio da descarga de fundo, assumido 0,4766;

a.2.23) Hf(2) - Cota do nivel d’agua na saida da descarga de fundo, de valor 83,30 m;

Tabela 6.5 — Valores médios mensais do reservatorio Carpina no Cm1 (Qa e Pr)

M¢és Qa (m'/més) Pr (mm/més)

Maio 19914336 1559
Junho 22311936 189.8
Julho 39,173 488 183.0
Agosto 13.714.272 §7.1
Setembro 6.827.328 174
Qutubro 5.101.056 23.8
Novembro 5.435424 17.2
Dezembro 6.210.432 35,0
Janeiro 4.883.328 42.3
Fevereiro 7.983360 63.7
Marco 16.915.392 1292
Abril 23.877.504 1517

Total anual 172.347.856 1.126,1

b) DADOS DE ENTRADA PARA A PISCICULTURA EXTENSIVA

b.1) np - Numero de reservatorios com piscicultura, 2;

b.2) nmdp — Numero de meses para a despesca, igual a 12;

b.3) Cal - Custo de alevinagem (ja citado no Item 5.6 do Capitulo V),

b.4) Prmp - Prego médio de venda do pescado (ja citado no Item 5.6 do Capitulo V),
b.5) Pdpp - Produgdo anual da pesca por pescador (ja citado no Item 5.6 do Capitulo V);
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b.6) Pdp — produtividade media de pescado por unidade de area de espelho d’agua (ja

citada no Item 5.6 do Capitulo V).

¢) DADOS DE ENTRADA PARA AS CULTURAS

¢.1) Culturas e plano cultural para os perimetros

As Tabelas 6.6 a 6.8 apresentam os planos culturais anuais, o sistema de irrigagio

adotado para cada cultura, as areas maximas Acmax de plantio adotadas para inicio do

processo de otimizagdo, as areas minimas Acemin arbitradas para a irrigagdo obrigatoria, e

as areas totais aptas para a irrigagdo Apmax, conforme Item 3.4 3 do Capitulo I1I.

Tabela 6.6 — Plano cultural anual para o perimetro Trapia

Culturas Meés do ano hidrologico Sistema Area (ha)
OINDI/IJIFIM|A|M|J|J|A Irrigacdo | Acmax | Acn,
Banana Gotejam. | 1.600 30
Tomatey, Sulco 300 5
Melanciag Aspersao 0 0
Meldoy,,, Sulco 0 0
Feijio;, Aspersdo | 400 5
Feijao., Aspersio 600 10
Mithoy, Aspersio 400 10
Graviola Gotejam, 900 20
Goiaba Gotejam. | 900 20
Coco anio Gotejam. 0 0
Algodiioe, | - |- Aspersdo 500 10
Area maxima estipulada para a Safra (s) 4.500
irrigacio — Apmax (ha) Entresafra (es) 4.500
Tabela 6.7 - Plano cultural anual para o perimetro Carpina
Culturas Més do ano hidrolégico Sistema Area (ha)
OINDIJ|FIM|[AIM|J|JIA Irrigacdo | Acmax | Acnin

Banana St ) (TR R TR S R Sl bee Y | Gotejam., 300 20
Tomate, Sulco 100 5
Melanciag, | Asperséo 150 15
Meliog Sulco 150 15
Feijdoy, Aspersdo 100 5
Feijdo., Aspersido 100 5
Milho, Aspcrsdo 200 5
Graviola Gotejam. 400 15
Goiaba Gotejam. 300 30
Coco aniio Gotejam. 400 20
Algodio, - 0 0
Area m4xima estipulada para a Safra (s) 1.800
irrigacio - Apmax (ha) Entresafra {es) 1.800




Tabela 6.8 - Plano cultural anual para o perimetro Varzeas - Passira

Cultura Més do ano hidrolégico Sistema Area (ha)
OINDJJIF I M{AIM|J|J]|A]|S/|Irricacio | Acmax | Ac.,

Banana : el FT T b s e | Gotejam. | 1,500 | 20
Tomate,, Sulco 250 2
Melancia, Aspersdo 400 10
Meldo, Sulco 400 10
Feijdo,., Aspersdo 500 15
Feijdo. Aspersdo 100 2
Milho Aspersdo 500 15
Graviola Gotejam. | 1.000 i5
Goiaba Gotgjam. 1.500 | 20
Coco anio Gotejam. 1.500 20
Algodio,, Aspersdo 350 10
Area maxima estipulada para a Safra (s) 6.750
irrigacio Apmax (ha) Entresafra (es) 6.750

Observada a primeira coluna das Tabelas 6.6 a 6.8, tem-se dez (10) tipos diferentes

de cultura. Porém, se uma cultura € plantada duas vezes no ano, como o caso do feijao

(safra e entresafra), para o modelo € preciso registrar como se o “feijdo entresafra” fosse

outra cultura, em razao de ter outro custo de produgio e diferente retorno financeiro.

T r

—
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Tabela 6.8 — Plano cultural anual para o perimetro Varzeas - Passira

Cultura Més do ano hidrolégico Sistema Area (ha)
OINND|J[FM|A|M|J|[J|A]|S | Irripagio | Acmax | Ac.;,

Banana bRl e = Gotecjam. | 1.500 | 20
Tomatey, Sulco 250 2
Melancia. | Aspersdo 400 10
Meldog., Sulco 400 10
Feijdo, Aspersdo 500 15
Feijaos Aspersio 100 2
Milho, Aspersido 500 13
Graviola Gotejam. 1.000 15
Goiaba Gotejam. 1.500 20
Coco anio Gotejam. | 1,500 | 20
Algodio . Aspersdo 350 10
Area médxima estipulada para a Safra (s) 6.750
irrigacio Apmax (ha) Entresafra (es) 6.750

Observada a primeira coluna das Tabelas 6.6 a 6.8, tem-se dez (10) tipos diferentes

de cultura. Porém, se uma cultura é plantada duas vezes no ano, como o caso do feijdo

(safra e entresafra), para o modelo é preciso registrar como se o “feijdo entresafra” fosse

outra cultura, em razdo de ter outro custo de produgdo e diferente retorno financeiro.

¢.2) nc — Numero de cuituras fixadas no processo de otimizagdo = 11;

¢.3)Prod — Produtividade de cada cultura, em kg/ha/ano, conforme Tabela 6.9, levando em

conta que a banana € do tipo pacovan, o tomate € envarado, o feijdo € phaseolus, o milho €

para espigas e o algoddo € do tipo herbaceo;

Tabela 6.9 — Produtividade das culturas

N. Cultura Produtividade (kg/ha/ano) |N. | Cultura Produtividade
’ ° (kg/ha/ano)

1 [Banana 40.000 7 | Milhog, 8.000

2 | Tomateg 50.000 8 |Graviola 7.000

3 | Melanciag 25.000 9 |[Goiaba 16.000

4 | Meldogy 15.000 10 | Coco anido 40.000

5 | Feijdog 1.800 11 | Algod@iog 3.000

6 |Feijdoey 1.800 - -

Fonte: Banco do Nordeste S/A. Manual de Orgamentos Agropecuarios, Campina Grande - PB

(1997).

c.4) — Prc — Prego médio de venda das culturas, em R$/kg, a nivel de produtor, como

mostrado na Tabela 6.10, que considera a aplicagio de um redutor médio de 35% em

relagdo aos pregos de atacado, conforme informagdo extra-oficial obtida na CEAGEPE;
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Tabela 6.10 — Preco médio de venda das culturas

N° Cultura Preco médio de venda (R$/|N. | Cultura Preco médio de venda
kg) ’ (RS / kg)

1 |Banana 0,38 7 | Milho, 0,24

2 | Tomate, 0,57 8 |Graviola 1,10

3 | Melanciag 0,26 9 |Goiaba 0,46

4  |[Meldog 0.45 10 | Coco anido 0,37

5 |Feijdog 0,66 11 | Algodio,. 0,78

6 Feijﬁ()(,s) 0,92

Fonte: Companhia de Abastecimento ¢ de Armazéns Gerais do Estado de Pemambuco-CEAGEPE
(2000).

c.5) Cprod — Custo médio de produgdo das culturas, em R$/ha/ano, considerando tratos

culturais, manejo da irrigagdo, insumos , colheita e mao de obra, conforme Tabela 6.11;

Tabela 6.11 - Custo médio de produgdo das culturas (incluindo energia elétrica)

N. Cultura Custo de producio N. | Cultura Custo de produgio
¢ (R$/ha/ano) ® (R%/ha/ano)

1 |Banana 1.260,00 7 | Milhog, 596,00

2 | Tomate, 3.744.00 8 | Graviola 893,00

3 | Melancia. 1.055.00 9 |Goiaba 1.121,00

4 | Meldog 1.485.00 10 | Coco anfio 810,00

5 | Feijdog, 636,00 11 | Algodiog 982.00

6 FEijEO(“) 656,00 s - =

flo;;?) Manual de Orgamentos Agropecuarios do Banco do Nordeste S/A, Campina Grande - PB
¢.6) Kc - Coeficiente de cultivo das culturas, fungdo do estagio de desenvolvimento
vegetativo de cada uma delas, conforme apresentado no Capitulo V (Tabela 5.35).

¢.7) txdm — Taxa anual de desvalorizagdo da moeda (%/ano). Neste estudo, ndo se
considerando inflagdo de pregos, foi atribuido valor zero para essa variavel;

¢.8) Esis — Valor percentual (%) da eficiéncia do sistema de distribui¢do de agua para
irrigagdo. Assumido ser de 90% para distribuig@o através de canais e tubos;

c.9) Eapl - Valor percentual (%) da eficiéncia do sistema de aplicagdo da irrigagdo para
cada cultura, conforme Tabela 6.12;

¢.10) Pirr — Custo do investimento de implantagdo do sistema de irrigagdo, em R$ /ha,
conforme Tabela 6.12;

¢.11) Vutil — Vida util do sistema de irrigagdo (anos), conforme Tabela 6.12;

¢.12) Tam — Taxa anual de amortizagio (% / ano) do investimento com o sistema de
irrigagdo, conforme Tabela 6.12;

¢.13) Pp — Precipitagdo média mensal em cada perimetro (mm/més), baseada nos dados

dos postos Algoddo do Manso, Carpina e Salgadinho, conforme Tabela 6.13;



Tabela 6.12 — Dados do sistema de irrigagdo
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Cultura Sist. Irrigacdo | Eapl (%) | Pirr (RS/ ha) Vutil (anos) | Tam (%)
Banana Gotejamento 90 3.000,00 10 8
Tomate,, Sulco 40 1.000,00 1 0
Melanciag Aspersdo 65 5.000,00 15 8
Meldo Sulco 40 1.000,00 1 0
Feijdo, Aspersdo 65 5.000,00 15 8
Feijdo Aspersdo 65 5.000,00 15 8
Milho,, Aspersdo 65 5.000,00 15 3
Graviola Gotejamento 90 3.000,00 10 8
Goiaba Gotejamento 90 3.000,00 10 8
Coco anio Gotejamento 90 3.000,00 10 8

| Algodiog. Aspersio 65 5.000,00 10 8

Eapl - eficiéncia do sistema aplicagdo da agua de irrigagdo: Fonte (aspersdo): Mc Culloch, citado
por Gomes, 1999; (gotejamento) Pizarro, citado por Gomes, 1999.

Tabela 6.13 — Precipitagdo média mensal nos perimetros para a situagdo climatica média

Perim. | Posto Out |Nov [Dez |Jan |Fev |Mar [Abr |[Mai |Jun |Jul |Ago |Set
Trapia | Al goddo 142 | 14,7 | 228 | 284 | 34,1 | 844 | 87,7 | 100,6 |100,9| 86,2 | 44,6 | 230
Carpina Ca:pina 238 | 17,2 | 350 | 42,3 | 63,7 (1292 |151,7| 1559 | 1898|1830 | 87,1 | 474
Varzeas Sa]gadin.. 19,7 | 20,5 | 25,2 | 32,3 | 50,1 | 106,21 1198 1222 |147,7|1298| 654 | 354
-Passira | ho

c.14) Ep — Evaporagdo média mensal na areas irrigaveis (mm/més), medidas em tanque
classe A, conforme apresentado no Capitulo V (Tabelas 5.33 e 5.34).

¢.15) Kr - Coeficiente do tanque classe A, com valor adotado 0,80, para todas os
perimetros;

¢.16) Qimax (1) — Capacidade de adug@o de agua para o perimetro Trapia, assumida em
4.0 m’/s;

¢.17) Qimax (2) — Capacidade de adugdo de agua para o perimetro Carpina, assumida em
4.0 m3/s;

¢.18) Qimax (3) — Capacidade de adugdo de agua para o perimetro Varzeas e Passira,
assumida em 1.000 m3/s, conforme capacidade da calha do rio Capibaribe,

¢.19) Pra — Preco médio de R$ 0,05 / m® de 4gua aduzida para os perimetros. Pela
dificuldade de se prever que valor sera cobrado pela agua de irrigagdo no sistema
Jucazinho-Carpina, o valor foi estimado pela média das tarifas de dgua bruta (irrigagdo)
cobradas pela Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos — COGERH, do Estado do
Ceara, em vigor desde 30/12/99. Essas tarifas, em fung¢do da regido, assumem valores de

R$4,00, R$ 20,00 e R$150,00 para cada 1000 m’ de 4gua captado.
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6.6.1.2 — CENARIO Cm2

Neste cenario procura-se averiguar o desempenho do sistema quando solicitado a
atender uma menor vazdo de refor¢o Qd(3) para o abastecimento de Recife, estipulada
aqui em 2,00 m’/s, a ser derivada do reservatério Carpina, conforme dados da Tabela 6.3.

Os demais dados de entrada para o modelo sZo os mesmos descritos em 6.6.1.1.

6.6.1.3 — CENARIO Cm3

Os dados de entrada sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1, excetuando que se analisa o
comportamento do sistema numa situagio em que volume inicial Vro no reservatorio
Carpina passa a ser de 81.000.000 m’, ou seja 30% do Vrmax, conforme ja apresentado na
Tabela 6.3.

6.6.1.4 — CENARIO Cm4

Os dados de entrada sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1, excetuando-se que o
sistema agora ¢ testado para a condigdo de se ter um volume inicial Vro no reservatorio
Jucazinho igual a 163.517.906 m3, equivalente a 50% do Vrmax, conforme indicado na
Tabela 6.3.

6.6.1.5 — CENARIO Cm3

Neste cenario o sistema € testado para a condi¢do de contar com menores volumes
ativos nos dois reservatorios no inicio do periodo de otimizag@o, ou seja para os volumes
iniciais Vro de 163.517.906 m® e 81.000.000 m’, correspondendo a 50% e 30% do Vrmax
de Jucazinho e Carpina, respectivamente, como se mostra na Tabela 6.3. Os demais dados

de entrada para o modelo sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1.

6.6.1.6 - CENARIO Cm6

Conforme Tabela 6.3, este cenario procura estudar o comportamento do sistema
quando, partindo no més de maio com volumes ativos maximos nos reservatorios, €
adotada a vazdo Qd(1) de abastecimento de 1,00 m’/s para o sistema adutor de Jucazinho,
equivalente a 50% da sua vazdo maxima de projeto. E mantida a vazio de 3,0 m’/s para o
reforgo do abastecimento de Recife, a partir do reservatério Carpina. Os demais dados de

entrada para o modelo sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1.
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6.6.2 - SITUACAO CLIMATICA SECA (Periodo hidrolégico 1956/57 - 1959/60)

Para essa possivel situagdo de adversidade climatica, onde ocorrem menores vazdes
afluentes aos reservatorios e menores precipitagdes sobre os perimetros, estdo
caracterizados trés (3) cenarios de operagdo do sistema, referidos como Csl, Cs2 e Cs3,
conforme apresentado na Tabela 6.3. Chama-se atengio para os valor fixo de 2,0 m’/s,
adotado em todos os cendrios, para refor¢o do abastecimento de Recife, que se explica em
razdo de que, quando foi testada previamente a vazio de 3,0 m’/s, o processo iterativo de
otimiza¢do ndo convergiu, sendo violadas diversas restrigdes estipuladas no estudo da
operagdo do sistema hidrico. Para o caso da situa¢do climatica seca considerada, ficou
comprovado ser inviavel especificar essa demanda de 3,0 m’/s, mantidas as condigdes

operacionais especificadas para a funcionalidade do sistema hidrico.

6.6.2.1 - CENARIO Csl

Este cenario busca analisar o desempenho do sistema para o caso em que, para
atravessar o periodo seco, os reservatorios contariam para o inicio da operagdo anual, a
partir de maio, com os maiores volumes ativos, pressupondo uma maior disponibilidade de
agua para o atendimento dos requerimentos hidricos estipulados. Os dados de entrada para
o modelo, além daqueles da Tabela 6.3, sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1, excetuando-

se.

a) DADOS DE ENTRADA PARA OS RESERVATORIOS

a.1) Reservatorio Jucazinho

a.1.1) Qa — Vazio média mensal afluente aos reservatorio, m’/més, conforme Tabela 6.14;
a.1.2) Pr — Precipitagdo média mensal sobre o reservatério, mm/més, conforme Tabela

6.14, obtida a partir de dados de precipitagdo do posto pluviométrico Cumaru.

Tabela 6.14 — Valores médios mensais do reservatério Jucazinho no Cs1 (Qa e Pr)

Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més) | Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més)
QOut. 129.600 7.4 Abr. 20.365.344 98,5
Nov. 150.336 5.5 Mai. 7.229.088 100,2
Dez. 75.168 7.3 Jun. 6.832.512 108,7
Jan. 129.600 18.8 Jul. 5.357.664 97.4
Fev. 111.456 38,9 Ago. 2.625.696 52,0
Mar. 67.231.296 133,6 Set. 1.845.504 24,1
Total anual 112.088.264 692.,4




a.2) Reservatoério Carpina

a.2.1) Qa - Vazio média mensal afluente aos reservatério, m*/més (Tabela 6.15);
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a.2.2) Pr - Precipitagdo média mensal sobre o reservatério, mm/més, conforme Tabela

6.15, obtida a partir de dados de precipitagdo do posto pluviométrico Carpina.

Tabela 6.15 — Valores médios mensais do reservatério Carpina no Csl1 (Qa e Pr)

Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més) | Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més)
Qut. 3.019.680 13.5 Abr. 20.062.080 154.7
Nov. 3:320.352 5.3 Mai. 11.837.664 126.3
Dez. 3.343.680 16,3 Jun. 10.593.504 190,2
Jan. 3.284.064 31.9 Jul. 11.487.744 164,5
Fev. 3.369.600 27.8 Ago. 8.685.792 1111
Mar. 42.316.992 140.0 Set. 4.929 984 25,0
Total anual 125.794.136 1.006.6

a.2.3) Qd(3) — Demanda para abastecimento humano a ser atendida pelo reservatorio

Carpina, para um possivel refor¢o do abastecimento do Recife, definida em 2,00 m*/s.

b) DADOS DE ENTRADA PARA AS CULTURAS

b.1) Pp — Precipitagdo média mensal, em mm/més, nos perimetros Trapia, Carpina e

Varzeas - Passira, baseadas nos dados dos postos Algoddo do Manso, Carpina ¢

Salgadinho, respectivamente, conforme mostrado na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Precipitagdo média mensal nos perimetros para a situagdo climatica seca

Perim. | Posto QOut |Nov |Dez |Jan |Fev |Mar |Abr | Mai Jun Jul Ago Set |
Trapia | Algodido 6,2 4.0 34 50 | 16,7 |106,5| 49.9 65.6 67.7 719 228 0
Car_pina Carpina 13,5 | 53 | 16,3 | 31,9 | 27,8 | 140,0 | 154,7 | 126,3 1902 164.5 111,1 | 25,0
Varzeas Salgadin- 136 | 6,2 | 13,7 | 256 | 482 | 1184 |111,9| 1177 120,6 1211 61,7 | 25,6
Passira | ho

6.6.2.2 — CENARIO Cs2

Neste cenario o sistema é testado para a condi¢do de contar com menores volumes

ativos nos dois reservatorios no inicio do periodo de otimizagdo, ou seja para os volumes

iniciais Vro de 163.517.906 m’ e 81.000.000 m’, correspondendo a 50% e 30% do Vrmax

de Jucazinho e Carpina, respectivamente, como se mostra na Tabela 6.3. Os demais dados

de entrada para o modelo sdo os mesmos descritos em 6.6.1.1 € 6.6.2.1.
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6.6.2.3 - CENARIO Cs3

Procura-se neste cenario observar o desempenho do sistema para uma condigdo de
volumes de espera nulos, permitindo-se que, se possivel, nos meses de maiores vazdes, os
reservatorios acumulem volumes iguais as suas capacidades méaximas, ou seja Vrmax =
327hm’, em Jucazinho, e Vrmax = 270hm’, em Carpina. Os demais dados de entrada para
o modelo, além daqueles constantes da Tabela 6.3, sio os mesmos descritos em 6.6.1.1,

6.6.2.1e6.6.2.2.

6.6.3 — SITUACAO CLIMATICA CHUVOSA (Periodo hidrolégico 1963/64 -
1966/67)

Para essa situagdo climatica, favoravel a um melhor desempenho do sistema hidrico,
foi caracterizado apenas um cenario de operagdo do sistema, referido como Ccl, cujos

pardmetros basicos ja foram apresentados na Tabela 6.3.

6.6.3.1 —- CENARIO Ccl
Além dos dados da Tabela 6.3, os valores das variaveis de entrada para o modelo sdo

os mesmos descritos no Item 6.6.1.1, excetuando-se:

a) DADOS DE ENTRADA PARA OS RESERVATORIOS

a.1) Reservatdrio Jucazinho

a.1.1) Qa — Vazdo média mensal afluente ao reservatorio, conforme Tabela 6.17;
a.1.2) Pr — Precipitagdo média mensal sobre o reservatorio, conforme Tabela 6.17, obtida a

partir de dados de precipitagdo do posto pluviométrico Cumaru.

Tabela 6.17 — Valores médios mensais do reservatorio Jucazinho no Cs2 (Qa e Pr)

Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més) | Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més)
Out. 448 416 2.2 Abr. 74.426.656 39,2
Nov. 272.160 15,8 Mai. 25.518.240 90,7
Dez. 23.636.448 40,9 Jun. 62.013.600 181,3
Jan. 492 480 59,6 Jul. 53.529.984 84.4
Fev. 381.024 51,0 Ago. 15.863.040 35.2
Mar. 30.572.640 103,2 Set. 1.622.592 73,2
Total anual 288.583.280 776,7

a.2) Reservatério Carpina

a.2.1) Qa — Vazdo média mensal afluente aos reservatorio, conforme Tabela 6.18;
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a.2.3) Pr — Precipitagdo média mensal sobre o reservatdrio, conforme Tabela 6.18, obtida a

partir de dados de precipitagio do posto pluviométrico Carpina.

Tabela 6.18 —~ Valores médios mensais do reservatorio Carpina no Cs2 (Qa e Pr)

Maés Qa (m’/més) | Pr (mm/més) | Més Qa (m’/més) | Pr (mm/més)
Qut. 3815424 9.7 Abr. 31.544.640 153,5
Nov. 3.807.648 14,4 Mat. 103.602.240 1549
Dez. 4.201.632 29,1 Jun. 43.949.952 2905
Jan, 3.799.872 48.8 Jul. 65.834.208 197.3
Fev. 3.849.120 71,4 Ago. 16.412 544 112.1
Mar. 24.424.416 131,8 Set. 3.807.648 78.8
Total anual 327.773.344 1.2923

b) DADOS DE ENTRADA PARA AS CULTURAS
b.1) Pp — Precipitagdo média mensal, em mm/més, nos perimetros Trapia, Carpina e
Varzeas - Passira, obtidas a partir do dados dos postos de Algoddo do Manso, Carpina e

Salgadinho, respectivamente, conforme Tabela 6.19.

Tabela 6.19 — Precipitagdio média mensal nos perimetros para a situago climatica chuvosa

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

Trapia | Algodao | 42 | 203 | 751 | 52,7 | 60,6 | 650 | 96,6 | 79.0 | 135,1| 93.0 | 300 | 25,3

Carpina | Carpina | 97 | 144 [ 290 [ 488 | 714 [1318 1535|1549 [290,5] 1973 112, 788

Varzeas | Salgadin- | 164 | 116 | 247 | 337 | 729 [1263 71232 | 1334 1548] 1722 | 90,37 461

Passira | ho

6.7 - ANALISES E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os. resultados da otimizagdo estdo analisados para cada situagdo chimatica,
apresentando-se o desempenho hidroagricola do sistema segundo os pressupostos
comentados no Itens 6.4 deste Capitulo. Para a situagdo climética média os resultados dos
cenarios Cm3, Cm4, Cm35, Cm2 ¢ Cmé6 sdo comparados com aqueles obtidos do Cml,
tomado como “cenario — padrdo”. Na situagdo climatica seca sdo confrontados resultados
dos cendrios Cs2 e Cs3 em relagio aqueles obtidos do Csl. Ao final, discussdes
comparativas envolvendo cenarios para diferentes situagdes climaticas, porém em
equivalentes condigdes operacionais para os reservatorios, permitem um melhor

entendimento sobre o desempenho do sistema hidrico.




6.7.1 - SITUACAO CLIMATICA MEDIA

6.7.1.1 - RESULTADOS DO Cml
6.7.1.1.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

96

A Tabela 6.20 apresenta as areas de plantio e receita liquida (RL) anual otimizadas,

por cultura e perimetro, e a totalizagdo dessa RL advinda da agricultura irrigada.

Tabela 6.20 - Areas e receita liquida otimizadas por cultura e perimetro no Cml1

Cultura Perimetro BEnnas
_ Trapid Carpina Virzeas-Passira | RL total
Area RL Area RL Area RL - por
(ha) |(RS$S*1000)| (ha) |(RS$*1000)| (ha) (R$*1000) | cultura
(R$*1000)
Banana 83,40 | 1.13342 | 29594 | 402634 |1.017,77 | 13.838,01 | 18.997.78
Tomate, 29951 | 7.094,10 99.90 2.371,00 | 250,00 | 5.92748 | 15.392.58
Melancia., nc - 130,44 659,34 169,40 854,29 1.513,63
Meldo( nc - 145,88 609,17 10,00 41,58 650,75
Feijdog 5,28 0.81 6,66 1,25 15,27 261 4,68
Feljio. 10,20 5,96 5,10 3,07 2,09 1,23 10,27
Milhog, 21.65 20,78 197 .45 195,19 497,00 484,40 700,37
Graviola 45,57 295,04 383,85 2.488.85 803,54 5.205,69 7.989,58
Goiaba 43,52 256,85 287.82 1.702,07 20,02 118,27 2.077,20
Coco anio nc - 392,74 | 536090 | 93134 | 12.703,57 | 18.064,47
Algoddo. 10,01 | (-37,24) nc - 10,08 (-37.43) (-74.69)
Area/Perimetro | 519,14 . 1.664.36 " 3.534.94 -
RL / Perimetro 8.769,73 17.417,19 39.139,70
RL total (RS) : 65.326.620,00

nc¢ —cultura nao plantada no perimetro.

Totalizando-se as areas para cada cultura, mostradas na tabela acima, no conjunto

dos trés perimetros, é possivel verificar que a otimizagdo ofereceu, em relag@o as areas

maximas previstas no plano cultural geral especificado, os resultados apresentados na

Tabela 6.21.

Tabela 6.21 — Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no Cm1

Cultura Area mixima Atendimen | Cultura Area mixima (ha) Atendi-
(ha -to * mento *
Otimizada | Planejada (%) Otimizada | Planejada (%)
Banana 1.397,11 3.400,00 41,1 Milho, 716,10 1.100,00 65,1
Tomate, 649,61 650,00 100,0 Graviola 1.232,96 2.300,00 53,6
Melancia,., 299,85 550,00 54.5 Goiaba 351,36 2.700,00 13,0
Melido. 155,89 550,00 28,3 Coco andio | 1.324,08 1.900,00 69,7
Feijio, 27,22 1.000,00 0.3 Algodido,, 20,09 850,00 2.4
Feijio 17,39 800,00 0,2 . - " -
U Total (culfuras permanentes e culturas de safra) 0 15698,54 | 13.050 | 43,7
Total (culturas permanentes e culturas de entresafra 1.890,33 13.050 14,5

* O atendimento percentual (%) € o resultado de (Amax otimz. / Amax planej.).x 100
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Pela Tabela 6.21, verifica-se que so a cultura tomate teve a area maxima planejada
atendida, seguido pelo coco com aproveitamento de quase 70% da area maxima planejada.
Observando os planos culturais anuais (Tabelas 6.6 a 6.8), observa-se que o modelo
salvaguardou as areas minimas de irrigagdo estipuladas para as culturas feijao(s), feijdo(es)
e algoddo (es), como foi obrigado.

Complementando os resultados da Tabelas 6.20 e 6.21, a Figura 6.1 apresenta a
participagdo percentual de cada cultura na formacdo da receita liquida RL otimizada
auferida pela agricultura irrigada nos trés perimetros, observando que o modelo tem a
flexibilidade de alocar areas, prioritariamente, para a irrigacao de culturas de maior retorno

financeiro, dentro dos planos de plantio definidos.

Figura 6.1 - Participagdo de cada cultura na formagao RL anual otimizada no Cm1
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Para cada perimetro, € interessante de ser computada a relag@o entre a area de plantio
otimizada (somatorio das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na
safra ou na entresafra), e a area irrigavel total disponivel, favorecendo um entendimento

sobre o grau de ocupagéo dos terrenos, o que ¢ detalhado na Tabela 6.22 a seguir.



98

Tabela 6.22 — Grau de utilizagio das areas disponiveis de cada perimetro no Cml

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupacio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 519,14 11,54
Carpina 1.800 1.664.36 92,46
Virzeas e Passira 6.750 3.534,94 52,37
Total 13.050 5.718,44 43,82

Um outro aspecto importante fornecido pelo modelo no processo de otimizagdo das

areas de cultivo, € a apropriagdo das vazdes mensais demandadas para a irrigag@o durante o

periodo de otimizagdo. A Figura 6.2 mostra a variagdo mensal dessas vazdes para cada

perimetro, podendo se concluir no contexto do cenario Cml que: a) as maiores demandas

de agua para irrigacdo estdo concentradas entre os meses de setembro a fevereiro, periodo

em que ocorrem pequenas precipitagdes sobre os perimetros; b) a vazio média mensal

para irrigar Trapid, Carpina e Virzeas/Passira foi calculada, respectivamente, em 0,296

hm*/més, 0,923 hm*/més ¢ 2,395 hm®/més; c) o perimetro Vérzeas e Passira, a jusante de

Jucazinho, sendo o de maior area plantada, naturalmente é o que apresenta maior pico de

demanda mensal, avaliado em 4,339 hm® no més de outubro.

Figura 6.2 — Variag@o de vazdes médias mensais demandadas pela irrigagdo no Cml1
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6.7.1.1.2 — PISCICULTURA

Sdo apresentados na Tabela 6.23, os resultados otimizados com a pratica de uma

piscicultura extensiva nos dois reservatorios.
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Tabela 6.23 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cml

Reservatério | Despesca Area minima Produgio | Pescadores | Receitaliquida
por ano | mensal de espelho anual empregados anual - Rl
d’agua no ano (ha) (t) (RS)
Jucazinho 1 1.118. 40 134,21 89 157.698,00
Carpina 1 739.8 88,78 59 104.312,00
Totais 223 148 262.010,00

A obtengdo de uma receita liquida anual Rl total de R$262.010,00 representaria uma
renda per capita de R$ 1.770,00 /ano/pescador, ou quase um salario minimo atual por més.
Na base de tres (3) dependentes por familia de pescador, essa renda geraria melhorias socio
- econOmicas para quase 592 pessoas. A produgdo de pescado, assumida em 120 kg /ha /
ano, foi considerada como diretamente proporcional a area minima de espelho d’agua
registrada durante o ano, ja que o numero de peixes € proporcional a superficie livre do
reservatorio. Para o reservatorio Jucazinho o menor espelho d’ 4gua acontece no més de
fevereiro, final do periodo de estiagem. Ja para Carpina isso s6 ocorre no més de maio,
quando o reservatorio passa a ser deplecionado, obrigado que € nos meses de junho e julho
a preservar um certo volume de espera, dentro da restrigdio imposta no estudo de

otimizagao.

6.7.1.1.3— COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Uma visdo geral do comportamento das variagdes mensais de volumes armazenados
nos reservatorios Jucazinho e Carpina, para esse Cml, esta apresentada na Figura 6.3.
Através dessa figura € possivel afirmar que: a) para Jucazinho, nos meses de maio e junho,
foi atendida a condigdo de preservagdo do volume de espera de 100 hm?, ou seja o volume
armazenado teria que ser menor ou igual a 227 hm’; ao fim de abril, ultimo més da
simulagdo, o volume atinge 227 hm?®, evidenciando o respeito a condigio da
sustentabilidade hidrica do reservatorio; b) para Carpina, nos meses de junho e julho, foi
atendida a condi¢do da preservagdo do volume de espera de 170 hm’, ou seja o volume
armazenado teria que ser menor ou igual a 100 hm®; ao fim de abril, Gltimo més da
simulagdo, o volume atinge 100 hm’, evidenciando o respeito a condi¢do imposta de
sustentabilidade hidrica do reservatorio; d) a fase de deplegdo das reservas hidricas dos
reservatorios se instala a partir do més de setembro indo até fevereiro; ) ndo ocorreram
vertimentos nos reservatorios, ficando os niveis d’agua mensais sempre abaixo das cotas
dos respectivos sangradouros, ou seja cota 292m (Vrmax = 327,035 hm®) para Jucazinho e

cota 118m (Vrmax = 270,0 hm®) para Carpina.
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Figura 6.3 — Variagdo mensal de volumes dos reservatorios no Cm1
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Na sequiéncia, complementa-se a analise com abordagens para cada reservatorio, onde
podem ser aferidas variagdes de valores mensais de volumes afluentes e de demandas
atendidas, envolvendo abastecimento, evaporagdo, irrigagdo e regularizagdo, inclusive a
sustentagdo da vazdo ecologica a jusante das represas, passando por aspectos ligados ao

controle de cheia.

a) Reservatério Jucazinho

A Tabela 6.24 a seguir, mostra os valores de demandas mensais atendidas pelo
reservatorio Jucazinho e de volumes afluentes (Qa), esclarecendo-se que € feita a juntada
das vazdes para irrigar Trapia (mostrada na Figura 6.2) com a vazdes de regularizagdo
derivadas para jusante, que sdo comprometidas mais diretamente com a irrigagdo do
perimetro Varzeas e Passira. A demanda fixa mensal destinada ao abastecimento de
sessenta localidades, sendo completamente atendida, € relacionada a vazdo de projeto (1,80
m’/s) da adutora de Jucazinho. Distingue-se, nessa tabela, a contribuigdo percentual de
cada uma das demandas em relagdo a demanda total, com destaque para a demandas de
irrigagdo e de regularizagdo (ultima coluna da tabela) que, juntas, respondem por quase
56,7% do que ¢ derivado anualmente do reservatorio Jucazinho.

E importante destacar que niio estiio indicados na Tabela 6.24 os valores mensais
de volumes precipitados sobre o reservatério, computados pelo modelo no balango
hidrico mensal do reservatério. O volume anual precipitado sobre Jucazinho, para este

cendrio, foi calculado em 11.565.100 m’.
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Tabela 6.24 — Volumes afluentes e demandas mensais atendidas por Jucazinho no Cml1

Més Qa | Demanda Distribui¢do das demandas

(m”) x1000 i'i'-"_',,“’.t_‘.‘_;:ff;_;;' Abastecimento Evaporacio Irrig+Regularz.

(m) x 1000 ™05 71000 [ (%) | () x1000 | (%) | (m®) 31000 | (%)

Mai 21361 | 14804 | 4666 31,5 1.543 10,4 8.595 58.1
Jun 15500 | 14865 | 4666 31.4 1.256 8.4 8.943 60,2
Jul 28623 | 13118 | 4666 35.6 1.407 10,7 7.045 53,7
| Ago 7055 | 13592 | 4666 343 1.764 13,0 7.162 52,7
Set 2491 | 13570 | 4.666 34,4 1.690 12.5 7.214 532
Out 855 15722 | 4666 29.7 2.293 14,6 8.763 55,7
Nov 327 | 16368 | 4.666 28.5 2.267 13,9 9.435 57,6
Dez 3041 | 16564 | 4666 282 2.129 12,9 9.769 59.0
Jan 1.065 15055 | 4.666 31,0 2.164 14,4 8.225 54,6
Fev 5132 | 17819 | 4666 26,2 1.870 10,5 | 11.283 | 633
Mar 35604 | 14271 4.666 32,7 1.943 13,6 7.662 53,7
Abr 47999 | 14869 4.666 31,4 1.856 12.5 8.347 56,1
Total | 169.053 | 180617 | 55992 | 31,0 | 22.182 | 12,3 | 102.443 | 56,7

Na Figura 6.4 sdo apresentadas as variagdes de volumes afluentes e de demandas

mensais atendidas pelo reservatorio Jucazinho, verificando-se que de setembro a fevereiro

acontecem as maiores solicitagdes para sustenta¢do da agricultura irrigada, elevando-se as

perdas por evaporagdo no reservatorio, justamente por ser o periodo de ocorréncia de

estiagem normal da regido. Essas perdas por evaporagdo permanecem num patamar quase

que constante ao longo desse periodo, razdo de que a bacia hidraulica de Jucazinho €

bastante encaixada, de grande profundidade e pequena abertura, ndo favorecendo um

incremento significativo do fendmeno em tal situagdo

Figura 6.4 — Variagdo de volume afluente e demandas atendidas por Jucazinho no Cml1
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O modelo também fornece as vazdes calculadas para trechos do rio a jusante de
Jucazinho, observado o esquema representativo do sistema hidrico apresentado no Capitulo
IV (Figura 4.1). A Figura 6.5 mostra valores de vazdes mensais liberadas para jusante, que
atendem os valores minimos estabelecidos de Qlmin(1) = 2,70 m’/s e Qlmin(2) = 1,50
m’/s), para os trechos Jucazinho — N6 Salgadinho e N6 Salgadinho — No Carpina,
respectivamente. Sob o aspecto das restrigdes impostas para o controle de cheia, os valores
dessas vazdes mensais estdo bem abaixo da capacidade maxima da calha do rio Capibaribe,
definida pelo DNOCS em 1.000 m’/s, nio havendo dessa forma a possibilidade de
inundagdes nas cidades de Salgadinho e Limoeiro, situadas a jusante da barragem de
Jucazinho.

Figura 6.5 — Vazdes médias mensais regularizadas por Jucazinho no Cm1
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Referenciando a Figura 6.5, é importante destacar que, no trecho Jucazinho-No
Salgadinho, as vazdes sio compativeis com as descargas mensais de Jucazinho, ja para o
trecho N6 Salgadinho-No6 Carpina os valores resultam de uma operagdo que considera as
vazdes mensais naturais afluentes ao N6 Salgadinho, adicionadas das descargas liberadas
pelo reservatorio Jucazinho, descontando-se a demanda mensal de irrigacdo apropriada
para o perimetro Varzeas e Passira, assumida na modelagem de ser suprida a partir desse

no intermediario.
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b) Reservatério Carpina

A Tabela 6.25 mostra os valores de demandas mensais atendidas e de volumes
afluentes (Qa) para o reservatorio Carpina. Distingue-se nessa tabela a contribuicdo
percentual de cada uma das demandas em relagio a demanda total do reservatério, com
destaque para a demanda de abastecimento que responde por 51% do total demandado
anualmente. A demanda fixa mensal para abastecimento, sendo completamente atendida,
esta relacionada neste cenario Cml & vazdo de 3,0 m’/s estipulada para reforco do
abastecimento de Recife. Na ultima coluna da Tabela 6.26 estio apropriadas como
demanda, conjuntamente, a descarga que o reservatorio teve que operar para que fosse
preservado o volume de espera, definido para os meses de junho e julho, e a descarga
ecologica que tem que ser obrigatoriamente derivada para o rio, a jusante, durante os meses
de setembro a fevereiro.

E importante destacar que nio estiio lancados na Tabela 6,25 os valores mensais
de volumes precipitados sobre o reservatério, computados pelo modelo no balango
hidrico mensal do reservatorio. O volume anual precipitado sobre Carpina, para este
cendrio foi calculado em 10.740.001 m’>.

Tabeia 6.25 - Volumes afluentes e demandas atendidas pelo reservatorio Carpina no Cmt

Qa Demanda Distribui¢io das demandas

Més (m*) Total Abastecimento Evaporacio Irrigagio Cheia+ Ecoldgica

X 1000 | (m*) x1000 [ (m")x 1000 | (%) | (m7)x 1000 (%) | (m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%)
Mai 19.914 63.856 1.776 12.2 692 1.1 0 - 55.388 86,7
Jun 22.312 8.533 71.776 91.1 157 3.9 0 - 0 -
Jul 39.175 8.800 7.776 88.4 1.024 11.6 0 - 0 -
Ago 13.714 9.618 7.776 80.8 1.264 13,1 573 6.0 5 0.1
Set 6.828 12.237 71.776 63.5 1.463 12,0 1.700 13,9 1.296 10,6

Out 5.101 12,797 7.776 60.8 1.616 12,6 2.109 16,5 1.296 10.1

Nov 5.433 12.523 7.776 62.1 1.696 13,5 1.755 14.0 1.296 10,3

Dez 6.210 12,242 7.776 63.5 1.576 129 1.594 13.0 1.296 10.6

Jan 4.883 12.259 71.776 63.4 1.551 12,7 1.636 133 1.296 10.6

Fev 7.984 11.501 7.776 67.6 1.239 10.8 1.190 10.3 1296 11.3

Mar 16915 | 9.498 7.776 81.9 1.313 13,8 399 4.2 10 0.1

Abr 23.878 9.223 7.776 843 1.320 143 12 14 0 -

Total | 172.347 | 183.087 93.312 | 50,9 | 15513 8,5 11.083 | 6,1 63.179 | 345

Vale destacar que a descarga de quase 55,4 hm® registrada no més de maio,
correspondendo a uma vazdo média mensal de 214 m’/s, é atribuida exclusivamente a
solugdo que o modelo encontra para obedecer principalmente a restricio de volume de
espera, diante das grandes afluéncias de maio, junho e julho, e atender a restrigio de
sustentabilidade hidrica do reservatério. Essa vazdo de 21,4 m’/s liberada para a calha do

rio Capibaribe, ao longo do més de maio, estd compativel com a restrigdo para a vazio
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maxima a ser descarregada pelo reservatorio Carpina, com valor projetado para 300,0 m%/s,
com o objetivo de controlar cheias e evitar a ocorréncia de inundagdes a jusante.

Ainda pela Tabela 6.25 € possivel deduzir que a vazdo ecologica, a ser descarregada
nos periodos de estiagem com o fim de preservar a vida no rio, mantendo-o saneado,
totalizaria uma demanda de apenas 7,78 hm’ durante o ano, representando tio somente
cerca de 4,3% da demanda total, e cerca de 4,5% da afluéncia anual ao reservatorio. As
perdas por evaporagdo, naturalmente intensificadas entre os meses de agosto a janeiro,
representam 8,5% da demanda total anual. J& o volume demandado para a irrigagdo do
perimetro Carpina, em que pese a ocupagdo otimizada de 93% de sua area total, contribui
com apenas 6,1% de toda a demanda hidrica solicitada do reservatorio Carpina, ao longo
dos doze meses da otimizagdo. A Figura 6.6, a seguir, apresenta as variagdes mensais de

volumes afluentes e de demandas atendidas pelo reservatorio Carpina.

Figura 6.6 — Variag¢@o de volume afluente e demandas do reservatorio Carpina no Cml1
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Verifica-se pela Figura 6.6 que as maiores solicitagdes para sustentacdo da
agricultura irrigada acontecem de setembro a fevereiro, e que, para esse mesmo periodo, a
linha da demanda mensal correspondente ao abastecimento de Recife esta situada bem

acima da linha das afluéncias recebidas pelo reservatério. Com efeito, para um aporte de
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36,4 hm’, entre setembro e fevereiro, tem-se uma demanda de abastecimento avaliada em
46,7 hm3, superior portanto em 28,3%, concorrendo fortemente para a deplegdo das
reservas hidricas do reservatorio Carpina, como ja apresentado na Figura 6.2. Compativel
com definigdes adotadas neste estudo para fins de controle de cheia, verifica-se que os
maiores picos de afluéncia mensal ocorrem nos meses de maio, junho e julho, o que
justifica a adog3o da restrigdo de volume de espera, obedecidos os demais critérios

operacionais estabelecidos neste cenario para o reservatério Carpina

6.7.1.1.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRICf)ES NO  PROCESSO DE
OTIMIZACAO
Neste cenario Cml ndo foi violada qualquer uma das restrigdes mensais impostas ao

sistema conforme comentadas no Capitulo IV (Item 4.2).

6.7.1.2 - RESULTADOS DO Cm2
Para este Cm2 a unica alteragdo operada no sistema, em relagio ao Cml, foi a

mudanga da vazdo para refor¢o do abastecimento de Recife, que passa para 2,0 m’/s.

6.7.1.2.1 - AGRICULTURA IRRIGADA
A Tabela 6.26 apresenta areas de plantio e receita liquida RL anual otimizadas, por
cultura € perimetro, € a totaliza¢do da RL advinda da agricultura irrigada.

Tabela 6.26 - Areas receita liquida anual otimizadas por cultura e perimetro no Cm2

Cultura Perimetro
- Trapia L Carpina - %] 77 Varzeas e Passira

Area RL Area (ha) RL Area (ha) RL

(ha) (R$*1000) {(R$*1000) {R$*1000)
Banana 62,01 842,64 299 98 4.081.32 1.495 70 20.336,11
Tomate, 299,97 7.104,94 100,00 237333 249 94 5.926,12
Melancia., Nc - 147.25 744,28 54,11 272,89
Melio, Nc - 147.24 614 84 33,80 140,50
Feijiog, 7.23 1,11 7,75 1,46 22,57 3,86
Feijioge 31,48 18,40 20,13 12,15 2,14 1,26
Milhog, 12,51 12,01 19743 195,17 499 63 487,25
Graviola 119,05 770,72 399.81 2.592,36 905,72 586763
Goiaba 50,47 297,90 288,09 1.703,67 34,63 204,55
Coco anfio nc - 400,00 5.460,04 1.498,52 20,439,992
Algodioge, 1008 | (37,49 nc - 10,18 (-37 84)
| Area/Perimetro | 392,80 - 1.693,10 4.707.01
RL!Péri'met'ro ' - 9 '0'1'0“23 - - 17. 778 62' - 53 642 29
RL total (R$) =~ {0 U 80.431.140,000 0 ey

nc — cultura nao plantada no perlmetro
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Apresenta-se na Tabela 6.27 a relagdo entre a 4rea de plantio otimizada (somatério
das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou entresafra), e a
area irrigavel total disponivel em cada perimetro, dando o percentual de ocupagio dos

terrenos.

Tabela 6.27 — Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm2

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupagdo da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 592,80 13,17
Carpina 1.800 1.693,10 94.10
Virzeas, Passira 6.750 4.707,01 69,74
Total 13.050 6.992,91 53,60

Das Tabelas 6.26 e 6.27 depreende-se: a receita liquida anual atingiu um valor total
otimizado de R$ 80.431.140,00 que, se comparada com a RL apurada no Cm1, representa
um incremento de 23,1%; da mesma forma, a area total irrigada foi acrescida de 1.274,47
ha, traduzindo um significativo aumento de 22,3% no aproveitamento geral da area total
disponivel para plantio. A cultura de maior RL foi o coco ando (area de 1.898,52 ha),
avaliada em R$ 25.899.960,00, seguido da banana (area de 1.857,68 ha)e o tomate (area de
64991 ha) com RL de R$ 25.260.070,00 e 15.404.390,00, respectivamente. A area
ocupada com essas trés culturas soma 4.406,11 ha, o que corresponde a 63% da area total
otimizada; o lucro com essas mesmas culturas, totalizando R$ 66.564.420,00, responde por
82,7% de toda a receita liquida anual gerada. O plantio de algoddo apresentou prejuizo,
tendo o modelo preservado a area minima de irrigagio, como foi exigido.

Outra dedugdo que se faz sobre a resposta agricola desse Cm2, onde o sistema
Jucazinho-Carpina é menos solicitado no tocante ao abastecimento de Recife, € que o
modelo ampliou o aproveitamento dos perimetros Trapida e Varzeas-Passira, sendo
significativo para o incremento da RL anual. Isso é devido a uma maior disponibilidade
hidrica no reservatorio Jucazinho, que atua como “barragem — mae” na regulagdo de
liberagdes de agua para atendimento de todas as demandas do sistema, principalmente no
que tange ao abastecimento dos perimetros Trapia e Varzeas-Passira. A Tabela 6.28
demonstra os resultados, comparando-os com aqueles obtidos do Cm1.

Tabela 6.28 — Incremento de 4rea de plantio otimizada (Cm2 x Cm1)

Perimetro Area de plantio otimizada (ha) Incremento de area plantada
Omd Cml (%)
Trapia : ; 5 519,14 14,2
Carpina 1.664,36 1.7
Varzeas e Passira 3.534,94 33,2
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6.7.1.2.2 - PISCICULTURA

S&o apresentados na Tabela 6.29, os resultados otimizados com a pratica de uma
piscicultura extensiva nos dois reservatdrios, que teve uma Rl anual menor em 7.9% do
que a alcangada no Cm1. Isso pode ser explicado pelo fato de que o uso da agua disponivel
nos reservatonos € priorizado pelo modelo para a atividade mais rentavel, no caso a
agricultura irrigada.

Tabela 6.29 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cm2

Reservatorio | Despesc | Area minima mensal | Producdo | Pescadores | Receita liquida
apor |deespelhod’aguano| anual empregados anual- Rl
ang ano (ha) {t) (RS)
Jucazinho 1 1.115.70 133,88 89 157.314.24
Carpina | 365,40 71,43 48 83.954.62
Totais 205,33 137 241.268,86

6.7.1.2.3— COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

a) Reservatdrio Jucazinho

A Tabela 6.30 mostra valores para o volume afluente Qa e para as demandas
requeridas de Jucazinho, a nivel anual, esclarecendo-se que € feita a juntada das vazdes
para irrigar Trapia com a vazdes de regularizagdo derivadas para jusante, que sio
comprometidas mais diretamente com a irrigagio do perimetro Varzeas e Passira. A
demanda de irrigacio e de regularizagdo (Gltima coluna da tabela), juntas, respondem por
56,7% do que foi requerido anualmente do reservatorio. Nio estdo indicados na Tabela
6.30 os valores mensais de volumes precipitados sobre o reservatorio, computados no
balan¢o hidrico mensal do reservatorio. Para esse cenario o volume anual precipitado sobre

Jucazinho foi calculado em 11.462.821 v’

Tabhela 6.30 — Volume afluente e demandas anuais do reservatorio Jucazinho no Cm2

Qaanua Demanda Distribui¢&o das demandas anuais
(m’) x1000 ;mual Abastecimento Evaporacio Irrig+Regularz.
(m’) x 1000 3y 1000 | (%) | (m’) x1000 | (%) | (m®) x1000 | (%)

Totais | 169053 | 180515 | 55992 |31,0] 22128 |123| 102395 | 56,7

No geral, a composigio da Tabela 6.30 ndo difere daquela apresentada na Tabela
6.24. No particular, no entanto, apurou-se aqui que a demanda anual para irrigar Trapia,
calculada em 4,01 hm®, é maior 13,2% quando comparada com aquela definida no Cm1
(3,54 hm®); ja para a demanda anual de regularizagdo, o resultado do Cm2 (98,38 hnr’)

ostenta uma redugio de 0,44%, se comparado com o calculado no Cm1 (98,82 hm®).

a -
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b) Reservatério Carpina

A Tabela 6.31 mostra valores para o volume afluente (Qa) e para as demandas
atendidas pelo reservatorio Carpina, a nivel anual, esclarecendo-se que estdo apropriadas
como demanda, conjuntamente, a descarga que o reservatorio teve que operar para que
fosse preservado o volume de espera, definido para os meses de junho e julho, e a descarga
ecoldgica que tem que ser obrigatoriamente derivada para o rio, a jusante, durante os meses
de setembro a fevereiro. A demanda correspondente as descargas para controle de cheia e
ecologica, juntas, respondem por 48,0% do requerimento hidrico anual. Deixou-se de
indicar na Tabela 6.31 os valores mensais de volumes precipitados sobre o
reservatorio, computados no balango hidrico mensal do reservatério. Nesse cendrio o

volume anual precipitado sobre Carpina foi calculado em 10.150.394 m’.

Tabela 6.31 — Volume afluente e demandas atendidas pelo reservatorio Carpina no Cm2

Qa,..q | Demanda Distribui¢iio das demandas anuais

(m*) anual Abastecimento Evaporacio Irrigacdo Cheia+ Ecoldgica
X 1000 | (m®) x1000 [ (m*)x 1000 | (%) | (m")x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m’)x 1000 | (%)
Total |159.999 | 170.072 62.208 | 36,6 14.832 8,7 11.384 6,7 81.648 48,0—

Os resultados da tabela acima, quando confrontados com aqueles encontrados no
Cm1 (Tabela 6.24), permitem destacar: a) as descargas para controle de cheia e ecologica
foram incrementadas de 29,2%, devidos exclusivamente ao aumento do valor da primeira
dentro da solugdo que o modelo encontra para obedecer a restrigdo de volume de espera,
em vista das grandes afluéncias calculadas para os meses de abril, maio, junho e julho,
juntas totalizando 104,08 hm?*; b) a demanda estabelecida para o abastecimento de Recife,
decrescendo de 3,0 m’/s para 2,0 m’/s, passou a compor 36,6% da demanda total anual, no
lugar de 50,9% avaliado no Cml; c) a demanda anual para irrigar o perimetro Carpina,
avaliada em 11.384.064 m®, teve um incremento de 2,7% em relagio aquela encontrada no

Cml.

6.7.1.2.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Neste cenario Cm2 ndo houve violagdo as restrigdes mensais impostas ao modelo.
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6.7.1.3 - RESULTADOS DO Cm3
Para este Cm3 os dados considerados sdio os mesmos descritos para o Cml,

excetuando-se que, para o reservatorio Carpina, o volume inicial Vro passa para
81.000.000 m® (30% de Vrmax).

6.7.1.3.1 - AGRICULTURA IRRIGADA
A Tabela 6.32 apresenta resultados otimizados para areas de plantio e receita liquida

RL anual, por cultura e perimetro, e a totalizagdo dessa RL advinda da agricultura irrigada.

Tabela 6.32 - Areas e receita liquida anual otimizadas por cultura e perimetro no Cm3

Cultura i Perimetro
Trapia Carpina Virzeas-Passira RL total
Area RL Area RL Area RL por
(ha) | (R$*1000) | (ha) |(RS$*1000)| (ha) |(R$*1000)| cultura
(R$*1000)
Banana 24597 | 334260 | 29741 | 404630 | 1.11282 | 15.266,38 | 22.655.27
Tomate,, 298,60 | 7.072.65 99.61 2.363,99 24898 5.903,28 | 15.339,92
Melanciag. nc - 149,17 | 753,98 398,57 | 2.00997 | 2.763.94
Meldo nc - 149,12 | 622,68 16,39 68.12 690.81
Feijio, 9.7 1,49 7.41 1,40 43,40 7.43 10,32
Feijdo 30,04 17.56 6,07 3,66 7,45 4.40 25,62
Milho, 40,42 38,80 19931 197,02 498.40 485.76 721,57
Graviola 159,60 | 1.033,21 3955 2.564 39 750,54 4 86234 8.459.94
Goiaba 38,79 22894 2978 | 1.761,11 73.40 433,63 2.423.69
Coco anio ne 398,57 | 544059 | 875,29 | 11.939,09 | 17.379.68
Algodiog 1094 | (-40.69) nc - 10,75 (-39.95) (-80.64)
Area/Perimetro | 1.182,78 - 1.695,61 - 3.612,83: -
RL / Perimetro - 11.694,55 - 17.755,11 - 40.940,45
RL total (RS) = 70.390.120,00 st

nc — cultura ndo plantada no perimetro

A Tabela 6.33, a seguir, apresenta a relagdo entre a area de plantio otimizada

(somatério das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na

entresafra), e a area irrigavel total disponivel em cada perimetro, dando o percentual de

ocupagdo dos terrenos para este Cm3.

Tabela 6.33 — Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm3

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupagio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 1.182,78 26,28
Carpina 1.800 1.695,61 94,20
Viarzeas e Passira 6.750 3.612,83 53,52
Total 13.050 6.491,22 49,74
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Deduz-se das Tabela 6.32 e 6.33 que a receita liquida anual RL atingiu um valor
total otimizado de R$ 70.390.120,00 e a éarea total de plantio nos trés perimetros chegou a
6.491,22 ha que, quando comparadas a iguais apuragdes do Cm1, estdo incrementadas de
7,8% e 13,5%, respectivamente, ressaltando-se que o ganho de area total irrigada foi de
772,78 ha. Dentro do cenario agricola estipulado, a cultura que gerou a maior receita
liquida foi a banana (area de 1.666,20 ha) com RL de R$ 22.655.270,00, seguindo-se o
coco ando (area de 1.278,87 ha) e o tomate (area de 647,19 ha) com RL de RS
17.379.680,00 e 15.339.920,00, correspondentemente. A area ocupada com essas trés
culturas soma 3.592,26 ha, representando 55,3% da area total otimizada; o lucro com essas
mesmas culturas, totalizando R$ 66.564.420,00, responde por 94,6% de toda a receita
liquida anual gerada. O algodio irrigado apresentou prejuizo, tendo o modelo preservado a
area minima especificada para plantio dessa cultura. A Tabela 6.34 sintetiza os principais
resultados da resposta agricola nesse cenario Cm3, comparando-os com aqueles obtidos no

Cml.

Tabela 6.34 — Comparativos de resultados de respostas agricolas (Cm3 x Cm1)

Area de plantio Variacdo drea | Receita liquida anual Varia¢do RL
Perimetro otimizada (ha) | (cm3-cmi/cmi 100 otimizida (R$*1000) | (ci3-cmi/cmi)*100
Cm3 Cml Cm3 Cml
Trapia 1.182,78 | 519,14 127.8 11,694,355 | §.769.73 33,4
Carpina 1.695,61 | 1.664.36 1,9 17.75511 | 17.417.19 1,9
Viarzeas e 3.612,83 | 3.534.94 2,2 .40.940,45 | 39.139,70 4,6
Passira ' o o
Totais | 6.491,22 | 5.718,44 13,5 70.390,12 | 65.326,62 7,8

Pode-se afirmar, de anteméo, que o melhor desempenho da agricultura irrigada nesse
Cm3, em relagio aos resultados do Cml, ¢ atribuido essencialmente a uma maior

disponibilidade relativa de 4agua em Jucazinho, razio direta de uma significativa

diminuicdo das perdas por evaporacio e da flexibilizacio do requerimento de volume final

no reservatdrio Carpina, o que sera detalhado em 6.7.1.3.3.

6.7.1.3.2 — PISCICULTURA

A Tabela 6.35 mostra os resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos dois
reservatorios, que teve uma Rl anual menor em 7,8% do que a alcangada no Cml, alids
comportamento bastante proximo ao que foi obtido no Cm2. Tsso € explicado pela redugdo
da superficie livre do lago e pelo fato de que o uso da agua disponivel nos reservatorios €

priorizado pelo modelo para a atividade mais rentavel, no caso a agricultura irrigada.
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Tabela 6.35 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cm3

Reservatério | Despesca | Area minima mensat | Produgdo | Pescadores | Receita liquida
por ano | de espelho d’dguano| anual empregados anual - Rl
ano (ha) (t) (R$)
Jucazinho 1 1.117.50 134,18 89 157.566,91
Carpina 1 395,00 71.40 43 83.891.01
Totais 205,50 137 241,594,92

6.7.1.3.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

a) Reservatorio Jucazinho

A Tabela 6.36 mostra valores para o volume afluente (Qa) e para as demandas
atendidas por Jucazinho, a nivel anual, esclarecendo-se que na ultima coluna
(Irrig+Regularz) ¢ feita a jungfio das vazdes de irrigacdo para Trapia com a vazdes de
regularizacdo liberadas para jusante. A demanda conjunta de irrigagio e de regularizagdoé
responsavel por 56,7% do que fo1 derivado do reservatorio Jucazinho. Nessa tabela néo
estd indicado o volume precipitado anual sobre o reservatério, que foi calculado em
11.473.853 m’, conforme areas mensais de espelho d’agua mensal fornecidas pelo modelo

e valores de precipitagdo mensal mostrados na Tabela 6. 4.

Tabela 6.36 — Volume afluente e demanda atendida pelo reservatério Jucazinho no Cm3

Qaanual Demanda Distribui¢do das demandas anuais atendidas
(m”) x1000 f““al Abastecimento Evaporagio IrrigtRegularz.
{m”) x 1000 (m) x 1000 | (%) | (m*)x1000 | (%} | (m®)x1000 | (%)
Total | 169.053 180.527 55.992 31,0 22.140 12,3 102.395 | 56,7

Embora que os resultados da Tabela 6.36 sejam assemelhados aqueles da Tabela
6.24, referida ao Cml, ha uma significativa diferenga da participagdo da irrigacdo de
Trapia na composi¢do dos valores da coluna “Irrig. + Regularz”. Enquanto no Cml a
irrigacio de Trapia responde por 3,5% do total da referida coluna, nesse Cm3 a mesma
contribui¢cdo atinge 6,3%, justificando o grande ganho de area plantada no perimetro
‘Trapia, como visto na Tabela 6.34,

Nesse Cm3 o aporte anual de agua para irrigar Trapid cresceu de 81,6%,
quando comparado ao mesmo valor calculado no Cml; no tocante ao volume anual
liberado para regularizar vazdes para jusante de Jucazinho, afere-se no Cm3 uma
economia de 2,9% (cerca de 2,86 x 10° m® durante o ano) em relagdo ao correspondente
valor encontrado no Cml, resultando em beneficio direto para a agricultura irrigada. A

Figura 6.7, a seguir, explicita melhor estas consideragdes.
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Figura 6.7 — Composi¢do da demanda de irrigacdo e de regularizagdo (Cm3 x Cm1)
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b) Reservatério Carpina

Todas as restrigdes mensais relacionadas ao controle de cheia e de sustentabilidade
hidrica em Carpina, e de vazdes regularizadas foram atendidas, ndo se registrando sangrias
ao longo do periodo anual simulado. A Tabela 6.37 apresenta valores para o volume
afluente (Qa) e para as demandas atendidas pelo reservatorio Carpina, a nivel anual. Estdo
ali apropriadas como demanda, conjuntamente, na coluna “Cheia+Ecolégica”, a descarga
que o reservatorio operou para que fosse mantido o volume de espera, definido para os
meses de junho e julho, e a descarga ecoldgica que tem ser derivada para o rio, a jusante,
durante os meses de setembro a fevereiro. A demanda de abastecimento para Recife
responde por 52,6 % do que foi derivado no ano. Embora seja considerado no balango
hidrico mensal do reservatorio, ndo esta indicado nessa tabela o volume precipitado total
sobre a represa, calculado em 9.075.729 m’, conforme areas mensais de espelho d’agua
mensal fornecidas pelo modelo e valores de precipitagdo mensal da Tabela 6.5.

Tabela 6.37 — Volume afluente e demandas atendidas pelo reservatorio Carpina no Cm3

Qa,pua | Deman- Distribuicio das demandas anuais
(m) | da | Abastecimento | Evaporacio Irrigagdo Cheia+
x 1000 | anual Ecoldgica

(@) T@)x1000 [ (%) [(m@Ix 1000 [ (%) | (mH)x1000 [ (%) | (m)x 1000 | (%)
Total 21000 i e —
168.024 | 177.099 | 93.312 | 52,6 | 13368 { 7,5 |  11.353 | 6,4 | 59.066 | 33,5
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Confrontando-se os valores das variaveis de decisdo da Tabela 6.37 e aqueles da
Tabela 6.25, como apresentado na Tabela 6.38, evidencia-se que a tUnica demanda
majorada no Cm3 ¢ justamente a da irrigagdo, explicando o aumento de 1,9% na area de
plantio para o perimetro Carpina, como demostrado na Tabela 6.34. Iniciando a operagdo

do reservatério com um Vro de 81x10° m’

e, consequentemente, minorando o
requerimento operacional de sustentabilidade hidrica, ¢ disponibilizado mais de 4x10° m’
de agua para a irrigagdo a montante. Tanto a perda por evaporagdo, se comparada aos
resultados do Cml, quanto a necessidade hidrica para atender o volume final minimo
estipulado para o reservatério, sdo reduzidas em mais de 2 x10° m’. Por essas dedugdes,
destaca-se que o volume inicial Vro aqui adotado para reservatorio Carpina foi um fator
capital para melhorar, significativamente, a resposta agricola do sistema no processo de

otimizagdo, como ja demonstrada em 6.7.1.3.1.

Tabela 6.38 — Valores otimizados de variaveis de decisdo para Carpina (Cm3 x Cm1)

Discriminagio Cenario Variagido
Cm3 (*) Cml (*) (Cm3-Cm1/Cm1)*100

Volume afluente anual (Qa) 168.024 172.347 (-2.5)
Demanda de abastecimento 93.312 93.312 0
Demanda ecolégica + controle cheia 59.066 63.179 (- 6.5)
Demanda de irrigacio 11.353 11.083 (+24)
Demanda de evaporagio 13.368 15.513 (-13,8)

Demanda total 177.099 183.087 (-3.3)

(*) Valores em m°x1000

O decréscimo significativo de 13,8% na demanda de evaporagio, como mostrado na
Tabela 6.38, é explicado pelo fato de se ter no reservatorio Carpina, nesse Cm3, areas
médias mensais de espelho d’agua bem menores do que no Cml, como se apresenta na
Figura 6.8, a seguir.

Complementando a Figura 6.8, esta apresentada na Figura 6.9 a variagdo dos
volumes evaporados médios mensais na bacia hidraulica do reservatério Carpina,
constatando-se que as menores perdas mensais ocorrem, obviamente, para o cenario Cm3.
Nos meses de agosto a janeiro ocorrem os maiores volumes evaporados mensais, todos
situados acima do valor médio mensal de 1.114 x 10° m® / més apurado para Carpina nesse

Cm3.
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Figura 6.8 — Areas de espelhos d’agua mensais do reservatério Carpina (Cm3 x Cm1)
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Figura 6.9 — Volumes evaporados mensais do reservatorio Carpina (Cm3 x Cml1)
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6.7.1.3.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Neste cenario Cm3 ndo houve violagdo as restrigdes mensais impostas ao modelo.

6.7.1.4 - RESULTADOS DO Cm4

Para o Cm4 os dados adotados sdo os mesmos do Cm1, excetuando-se que, para o
reservatorio Jucazinho, o volume inicial (Vro) passa para 50% do Vrmax, equivalente a
163.517.906 m>. O desempenho operacional do sistema, assemelhando-se ao alcangado no
Cm1, autoriza uma simplificagdo da discussdo dos resultados. Os aspectos mais relevantes

estdo abordados a seguir.

6.7.1.4.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 6.39 apresenta resultados para a receita liquida (RL) anual obtida em cada
perimetro e a totalizagdo dessa RL advinda da agricultura irrigada. A Tabela 6.40
apresenta a relag@o entre a area de plantio otimizada (somatdrio das areas irrigadas com
culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na entresafra), e a area irrigavel total
disponivel em cada perimetro, dando o percentual de ocupagdo dos terrenos para este

Cm4.

Tabela 6.39 -Receita liquida anual otimizada com agricultura irrigada no Cm4

Discriminagéo Perimetro
Trapia Carpina Virzeas e Passira
RL /Perimetro (RS) 8.992.870,00 17.467.950,00 42.737.110
RL total (RS) S : s 69.197.930,00 it =

Tabela 6.40 — Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm4

Perimetro Area disponivel Area de plantio otimizada | Ocupacio da drea
(ha) (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 544,13 12,09
Carpina 1.800 1.647.47 91,53
Varzeas e Passira 6.750 3.683,06 54,56
Total T KR D e e U Yo e B L

Uma analise comparativa da resposta agricola entre os cenarios Cm4 e Cml esta
apresentada na Tabela 6.41, a seguir, que mostra um incremento de area plantada e de

lucro para os perimetros Trapia e Varzeas-Passira. Iniciando a operagdo do reservatorio
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Jucazinho com um Vro de 163,5x10° m® e, consequentemente, minorando o requerimento
operacional de sustentabilidade hidrica, ¢ disponibilizado mais 4gua para a irrigagdo a
montante e para a regularizagdo (irrigagdo) a jusante, justificando o ganho em 4area
plantada nos perimetros Trapia e Varzeas — Passira. O volume evaporado anual de
Jucazinho, atingindo um valor de 17,772 hm®, é menor 19,8% do que o registrado no Cml,

acarretando uma “sobra” de agua para o beneficio da agricultura irrigada.

Tabela 6.41 — Comparativo de resultados de respostas agricolas (Cm4 x Cm1)

Area de plantio Variacio drea | Receita liquida anual | Variagdo RL
Perimetro otimizada (ha) (Cm4-Cm1/Cm1)‘!00 otimizida (R$*1000) (Cm4_cm1/Cm1)t]00
Cmd Cml Cm4 Cml
Trapia - 544,13 519,14 4.8 8.992,87 8.769.73 2,5
Carpina | 1.647,47 | 1.664.36 (-1,0) 1746795 | 17.417.19 0,3
Viarzeas e| 3.683,06 { 3.534,94 4,2 42.737,11 | 39.139.70 9.2
Passira i '
Totais | 5.874,66 | 5.718.44 2,7 69.197,93 | 65.326,62 5,9

6.7.1.4.2 - PISCICULTURA
Os resultados otimizados com a pratica de uma piscicultura extensiva nos dois
reservatorios estdo mostrados na Tabela 6.42. A receita liquida anual RI € menor 16,8% do

que a alcangada no Cm1, em razdo da redugdo de areas de espelho d’agua nas represas.

Tabela 6.42 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cm4

Reservatério | Despesca | Area minima mensal | Produgio | Pescadores | Receita liquida
por ano | de espelho d’dguano| anual empregados anual - R1
ano (ha) (t) (R%)
Jucazinho 1 804,50 96,54 64 113.435,78
Carpina 1 741,30 88,95 59 104.516,57
Totais S18549 1 123 0| 217.952,35

6.7.1.4.3 —- COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

a) Reservatorio Jucazinho

Todas as restrigdes mensais relacionadas ao controle de cheia e sustentabilidade
hidrica em Jucazinho, e de vazdes regularizadas, foram atendidas, ndo se registrando
sangrias ao longo do periodo anual simulado. A Tabela 6.43, a seguir, mostra valores para

as demandas requeridas de Jucazinho e de volume afluente (Qa), a nivel anual.
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Tabela 6.43 — Demandas anuais atendidas e volume afluente para Jucazinho no Cm4

Qaaneal Demanda Distribui¢io das demandas anuais
3 .
(m”) x1000 - 33““31 Abastecimento Evaporagio IrrigtRegularz.
- () x 1000

(m’) x 1008 | (%) | (m*)x1000 | (%) | (m’)x1000 | (%)
Total | 169053 | 174510 | 55992 | 32,1 | 17772 | 10,2 | 100.746 | 57,7

Na tabela acima n#o estd indicado o volume precipitado anual sobre o reservatério,
calculado conforme 4reas mensais de espelho d’adgua mensal computadas pelo modelo e

valores de precipitagdo mensal mostrados na Tabela 6.4.

b) Reservatério Carpina

O reservatorio operou obedecendo as condigbes estipuladas, ndo se registrando
sangrias ao longo do periodo simulado. A Tabela 6.44, a seguir, mostra valores para as
demandas requeridas de Carpina e de volume afluente (Qa), a nivel anual. Embora seja
considerado no balango hidrico mensal do reservatorio, ndo esta indicado nessa tabela o
volume precipitado total sobre a represa, sendo calculado pelo modelo conforme areas

mensais de espelho d’4gua mensal e valores de precipitagio mensal da Tabela 6.5.

Tabela 6.44 - Demandas anuais atendidas e volume afluente para Carpina no Cm4

Q. | Demanda Distribuicio das demandas anuais

(m” anual Abastecimento Evaporacio Irrigaciio Cheia+ Ecologica

X 1006 | (m®) x1000 [(m’)x 1000 | (%) | (mHx 1000 [ (%) | (mI)x 1000 | (%) | (m*)x 1000 | (%)

Total 172,036 | 182.781 93.312 | 51,2 15.504 8.4 1£.073 6,0 62.892 344

Os valores apresentados para as varidveis de decisio da tabela acima, quando
comparados com iguais resultados encontrados para o Cm1 (Tabela 6.25), ndo guardam
significativas diferengas, permitindo concluir que a alteragdo do volume inicial (Vro) em
Jucazinho, de 69% do Vmax para 50% do Vmax, combinada com o Vro igual 37% de
Vmax no reservatorio Carpina n3o acarreta, praticamente, nenhuma alteragdo no seu

desempenho operacional.

67144 -~ ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Neste cenario Cm4 ndo houve violagdo 4s restri¢Ses mensais impostas ao modelo.
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6.7.1.5 - RESULTADOS DO Cm5
Objetiva-se neste CmS estudar o comportamento do sistema para a condigio de se ter
em Jucazinho um Vro de 163.517.906 m’ (50% de Vrmax) e em Carpina um Vro de

81.000.000 m’ (30% de Vrmax). Os demais dados de entrada para o modelo sio os

mesmos descritos para o Cml.

6.7.1.5.1 — AGRICULTURA IRRIGADA
A Tabela 6.45 apresenta resultados otimizados para areas de plantio e receita liquida
(RL) anual auferida por cultura e perimetro, e a sua totalizag¢do.

Tabela 6.45 - Areas e receita liquida anual otimizadas por cultura e perimetro no Cm5

Cultura Perimetros
Trapia Carpina Virzeas-Passira RL total. |
Area RL Area RL Area RL por ..
(ha) | (RS*1000) | (ha) |(R$S*1000)| (ha) |(RS$*1000)| cultura
{(R$*1000)
Banana 13996 1 1.902,01 | 29986 | 407964 | 1.498,72 | 2037717 26.338,82
Tomate, 29961 | 7.096,55 | 9985 | 236972 | 249,99 | 592736 | 1539363
Melanciag, nc - 149,61 756,24 177,47 894,95 1.651,19
Meldo,,., nc - 149,72 625,19 10,88 45,23 67042
Feijdog, 6.54 1,01 6,77 1,27 16,51 2,83 3,11
Feijdo 13.56 7,93 3,60 3.38 294 1,74 13.03
Milho, 39.91 38.31 19917 196,88 498.73 486,09 721,28
Graviola 39,46 384 95 399,93 | 2.593,15 | 553,51 | 3.598 84 | 6.576,95
Goiaba 32,51 309,94 25225 | 149171 23,16 136,82 193847
Coco anao nc - 400,00 | 5.460,05 | 973,23 |13.274,92 18.734,97
Algodio. 13.41 | (-49.88) ne - 10,55 | (-39.20)
Area/Perimetro | 624,96 - 1.657.83 - 3.815,85 .
RL / Perimetro - 9.690,82 - 17.577,23 - -44,706,75
RL total (RS) S oo 71.974.800,00 ' e

nc — cultura nfio plantada no perimetro

A relagio entre a area de plantio otimizada (somatorio das areas irrigadas com
culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na entresafra) e a area irrigavel total
disponivel em cada perimetro, estd apresentada na Tabela 6.46, constando também o
percentual de utilizagdo das areas de cada perimetro, o que representa o grau de ocupagéo
dos terrenos pela agricultura irrigada dentro das condigdes estipuladas nesse cenario CmS
para o processo de otimizagdo.

Através das Figura 6.10 e 6.11, visualizam-se melhor as areas totais plantadas por
cultura, no ambito dos trés perimetros, e a participagio percentual de cada cultura na

formacio da receita liquida RL total auferida no processo de otimizagdo, respectivamente.
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Considerando a resposta agricola obtida nesse CmS5 para todo o sistema Jucazinho-
Carpina, € possivel verificar ainda, através das Figuras 6.10 e 6.11, que a banana ¢ a
cultura que ocupa a primeira posi¢do, tanto na composi¢do do total de area de plantio
otimizada quanto na formag@o da receita liquida total anual, razdo de que o modelo teve a
flexibilidade de alocar areas, prioritariamente, para as culturas que resultassem no maior
retorno financeiro, ressalvada a disponibilidade fixada pela area maxima de plantio

permitida.

Tabela 6.46 - Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cm5

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupacio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 624,96 13,89
Carpina 1.800 1.637.83 92,10
Virzeas e Passira 6.750 3.815,85 56,53
Total 13.050 6.098,64 46,73

Uma analise dos principais resultados da resposta agricola nesse cenario CmS5,

quando comparados com aqueles obtidos no Cm1, pode ser vista através da Tabela 6.47.

Tabela 6.47 — Comparativos de resultados de respostas agricolas (CmS x Cm1)

Area de plantio Variacio drea Receita liquida Variacio RL

Perimetro otimizada (ha) (cms-cm1/cm1)*100 anual otimizida | (cms.cmi/cm1)*100
(R$*1000)

Cm5 | Cml Cm5 Cml
Trapia 624,96 | 51914 20,4 9.690,82 | 8.769.73 10,5
Carpina | 1.657,83 | 1.664,36 (-0,3) 17.577,23{ 17.417.19 9.2
Varzeas e| 3.81585 | 3.53494 7,9 44.706,75 | 39.139.70 14,2
Passira i

Totais 1 6.098,64 | 5.718,44 6,6 71.974,80 { 65.326,62 10,2

Pode-se afirmar, de antemdo, que o melhor desempenho da agricultura irrigada no
CmS5, em relagdo ao Cml, ¢ atribuido essencialmente a uma maior disponibilidade relativa
de 4gua em todo o sistema hidrico, explicada pelos valores iniciais adotados para os
reservatorios o que gera, consequentemente, uma minora¢io do requerimento operacional
de sustentabilidade hidrica para os mesmos. Concorre também para melhorar tais
resultados a significativa diminuigdo nas perdas por evaporagdo nos reservatorios

Jucazinho e Carpina, como se detalhada no Item 6.7.1.5.3, a seguir.



Figura 6.10 — Areas otimizadas totais por cultura para o Cm5S
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6.7.1.5.2 - PISCICULTURA

A Tabela 6.48 apresenta resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos dois
reservatonos, que teve uma Rl anual menor em 26,1% do que a alcangada no Cml, o que
se explica pela redugio de superficie livre dos lagos e pelo fato de que o uso da agua
disponivel nos reservatorios é priorizado pelo modelo para a agricultura irrigada, atividade

mais rentavel,

Tabela 6.48 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cm$S

Reservatdrio | Despesca Area minima mensal | Producdo | Pescadores | Receita liquida
por ano | de espelho d’4guano| anual empregados anuati - Rl
ano (ha) (1) (RS)
Jucazinho 1 805,60 96,68 64 113.594.8
Carpina 1 568,50 68,22 43 80.136,86
Totais 164,90 109 193,851,44

6.7.1.5.3— COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

a) Reservatdrio Jucazinho

Todas as restrigdes mensais relacionadas ao controle de cheia e sustentabilidade
hidrica em Jucazinho, e de vazdes regulzrizadas, foram satisfeitas, ndo havendo sangrias ao
longo do periodo anual simulado. A Tabela 6.49 apresenta valores para as demandas
atendidas e para o volume afluente (Qa), a nivel anual, esclarecendo-se que na ultima
coluna (frrig+Regularz) é feita a juntada das vazbes de irrigagdo para Trapia com a
vazdes de regularizagio liberadas para jusante, que sdo comprometidas mais diretamente
com a irrigagdo do perimetro Varzeas ¢ Passira. Nessa tabela ndo esti indicado o valor
total de volume precipitado sobre o reservatorio, que ¢ calculado pelo modelo com base
nos valores mensais de areas de espelho d’agua e de precipitagdes mensais (Tabela 6.4). O
volume anual precipitado sobre Jucazinho, para este cendrio, foi calculado em
9.232.411 m*,

Tabela 6.49 — Demandas e volume afluente anuais do reservatorio Jucazinho no CmS

Qaanuat | Demanda Distribui¢do das demandas anuais atendidas
(m’)x1000 | anual Abastecimento Evaporagio Irrig+Regularz.
(') x 1000 sy G000 [ (%) | (@) 21000 | (%) | (w) x1006_| (%)
Total| 169053 | 178.285 | 55992 | 31,4 | 17.184 | 9,9 | 104509 |58,

Quando comparados os resultados da Tabela 6.49 com aqueles da Tabela 6.24
(Cm1), no que diz respeito a evaporagio e a irrigagdo mais regularizagdo, s3o reveladas

diferengas na composi¢io dos percentuais de participagdo de cada uma dessa variaveis,
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como seja: a) enquanto no Cml a evaporacio em Jucazinho responde por 12,3% da
demanda total anual, nesse CmS5 representa 9,9%, significando uma reducio de 19,81%
no volume de dAgua evaporado da represa durante o ano; b) ja4 a demanda com
irrigacio de Trapid, somada aquela de regularizacio, respondendo no Cml por
56,7% da demanda total anual, nesse Cm5 assume o valor de 58,7%. As perdas médias
mensais por evaporagdo em Jucazinho, numa comparagio entre o CmS e Cml, sido
apresentadas na Figura 6.12, onde se verifica que nos meses de agosto a janeiro, periodo de
ocorréncia do chamado “verdo” na regido, estdo registrados os maiores volumes
evaporados mensais, todos situados acima do valor médio mensal de 1.092 x 10° m® / més.

Figura 6.12 - Volume médio mensal evaporado no reservatorio Jucazinho (CmS x Cm1)
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b) Reservatoério Carpina
As restrigdes mensais relacionadas ao controle de cheia e de sustentabilidade hidrica

em Carpina, e de vazdes regularizadas, foram atendidas, ndo se registrando sangrias ao
longo do periodo anual simulado. A Tabela 6.50, a seguir, apresenta valores para as
demandas atendidas pelo reservatorio e o volume afluente Qa a nivel anual. Estdo ali
apropriadas como demanda, conjuntamente, na coluna “Cheia+Ecolégica”, a descarga que
o reservatorio operou para que fosse mantido o volume de espera, definido para os meses

de junho e julho, e a descarga ecologica que tem ser derivada para o rio, a jusante, durante
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os meses de setembro a fevereiro. Embora seja considerado no balango hidrico mensal do
reservatorio, ndo est4 indicado nessa tabela o volume precipitado no ano sobre a represa,
que € computado pelo modelo, para o balango hidrico, com base nas areas mensais de
espelho d’4gua e valores de precipitagdo mensal da Tabela 6.5. Vale anotar que o volume

anual precipitado no reservatorio Carpina, nesse Cm3, foi calculado em 8.904.938 m®.

Tabela 6.50 — Volume afluente e demandas do reservatério Carpina no CmS5

Qa,,... | Demanda Distribuicdo das demandas anuais

(m*) anual Abastecimento Evaporacio Irrigacio Cheiat+Ecolégica

X 1000 | (m®) x1000 [ (m*)x 1000 [ (%) | (mH)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%) | (m)x 1000 | (%)

Total |169.734 | 178.639 93.312 | 52,2 13.104 73 11.135 6,3 61.088 342

Confrontando-se os valores das variaveis de decisdo da tabela acima com aqueles da
Tabela 6.25, foi possivel observar, como apresentado na Tabela 6.51, que a inica demanda
majorada no CmS ¢ a da irrigagdo, diante de uma queda geral das demais demandas
atendidas no ano pelo reservatorio Carpina. Isso se deve, principalmente, 4 mudanga
operacional no requerimento de volume inicial e, em decorréncia, & redugdo do volume
final no ultimo més de manejo, ou seja da sustentabilidade hidrica do reservatorio, o que,
auxiliado pela diminui¢ido nas perdas por evaporagdo, gera aumento de disponibilidade
hidrica para uso na agricultura irrigada.

Tabela 6.51 — Valores otimizados de variaveis de decisdo para Carpina no CmS

Discriminagio Cenério Variagio
Cm5(*) | Cml(*) (cms-cm1/cm1)*100

Volume afluente anual (Qa) 169.734 172.347 (- 1,3)
Demanda de abastecimento 93.312 93.312 0
Demanda ecolégica + controle cheia 61.088 63.179 (-3.3)
Demanda de irrigacdo 11.135 11.083 +0,5
Demanda de evaporacio i 13.104 15.513 (- 15,5)

Demanda total - 178.639 183.087 (-2.4)

(*) Valores em m>x1000

Apresenta-se na Figura 6.13 uma comparagdo entre os resultados encontrados nos
cenarios CmS e Cml para os volumes evaporados médios mensais do reservatorio
Carpina. Nos meses de agosto a janeiro verificam-se os maiores volumes evaporados

mensais, todos situados acima do valor médio mensal de 1.114 x 10° m® / més.

6.7.1.5.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Neste cenario Cm5 ndo houve violagdo as restrigdes mensais impostas ao modelo.
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Figura 6.13 —Volume mensal evaporado do reservatorio Carpina (Cm5 x Cm1)
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6.7.1.6 - RESULTADOS DO Cmé6

Para este cenario, a Unica alteracdo operada no sistema, em relagdo ao Cml, foi a
mudanga da vazdo da adutora de Jucazinho, destinada ao abastecimento de 60
localidades do agreste pernambucano, que passa para o valor de 1,0 m’/s, assumido
como a demanda que vigoraria no horizonte dos préoximos 10 anos (em lugar de 1,8
m’/s como previsto para o ano de 2020). Objetiva-se verificar o comportamento do sistema
hidrico quando submetido a uma menor solicitagdo para o atendimento do abastecimento
urbano, a ser suprido diretamente do reservatério Jucazinho. Os volumes iniciais aqui
adotados para os reservatorios sdo idénticos aos do Cml, ou seja: em Jucazinho o Vro
assume 69% do Vrmax, equivalente a 227.035.812 m3, ja para Carpina o Vro assume

37% do Vrmax, o que representa um armazenamento inicial de 100.000.000 m’.

6.7.1.6.1 - AGRICULTURA IRRIGADA
A Tabela 6.52 apresenta as areas de plantio e receita liquida (RL) anual otimizados,
por cultura e perimetro. Totalizando-se, para cada cultura, as respectivas areas mostradas

nessa tabela, no contexto dos trés perimetros, € possivel verificar que a otimizacdo
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ofereceu, em relagéio as dreas maximas previstas no plano cultural geral especificado, os

resultados apresentados na Tabela 6.53.

Tabela 6.52 - Areas e receita liquida anual otimizadas por cultura e perimetro no Cmé

Cultura Perimetros R
- Trapid  Carpina__ - | Vérzeas-Passira’ |  RL total
Area RL Area RL Area RL | @ por ..
(ha) | (R$*1000) {ha) (R$*1000) {ha) (R$*1000) |- cultura.
{R$*1000)
Banana 111,41 | 1.514,03 | 299,86 | 4.079,71 |1.496,2120.343,04 | 25.936,78
Tomateg, 299.99 | 7.105.53 | 98.27 | 2.332.18 | 249.83 | 5.923.49 | 15.361,20
Melanciag nc - 149,18 754,03 146,10 736,77 1.490, 80
Meliog., nc - 109,05 455,38 10,15 42 20 497 58
Feijdoy, 0.29 0,97 5,01 0,94 15,28 2,62 4.53
Feijioes 1135 | 663 582 3.51 2.63 1,56 11,70
Milhoy, 11,11 10,67 199,85 197,56 453,15 441.66 649 88
Graviola 2732 | 176,89 | 39787 | 2.579,82 | 995,75 | 6.450,96 | 9.207, 68
Goiaba 20,55 121,30 80,28 47477 20,00 118,16 714,23
Coco anio nc¢ - 39924 | 544967 [1.49290(20.363,31 (2581297
Algodio,., 10,12 | (-37,64) ne - 10,29 | (-38,22) | (-75.86)
Area/Perimetro | 498,14 - 1.480,38 - 4723,12 -
RL / Perimetro - | 8.89839 ; 16.327,56 3 5438554
RL total {RS) SRR 79.611.450,00 L

n¢ — cultura nio plantad

a no perimetro

Tabela 6.53 - Areas otimizadas x 4reas planejadas para os perimetros no Cmé6

Cultura Arca maxima Atendimen | Cultura Arca mixima (ha) Atendi-
(ha) -to ¥ mento *
Otimizada | Plancjada (%) Otimizada | Planejada (%)
Banana 1.907.48 3.400.00 56,1 Milho, 664,11 1.100.00 60,4
Tomate,, 648.09 650,00 99,7 Graviola 1.420.95 2.300.00 61,8
Melanciag, 295.28 550.00 53,6 Goiaba 120,84 2.700,00 4.5
Meldog., 119.21 550.00 217 Coco anio 1.892.14 1.900,00 99,6
Feijdo, 26.50 1.000,00 2.7 Algodao,, 2040 850,00 24
Feijiog., 19.80 §00.00 2.5 - - - -
L1 Total (culturas permanentes ¢ cujturas de safra)- - [6.680,11 | 713.050 C51L2
Total {(culturas permanentes ¢ culturas de entresafra 5.796,10 13.050 44,4

* O alendimento percentual (%) ¢ o resultado de (Amax otimz. / Amax planej.).x 100

Através da Tabela 6.53, verifica-se que a cultivo de tomate e de coco ocuparam,

praticamente, as areas maximas planejadas. Decorrente da maior disponibilidade hidrica no

sistema, foi possivel manter irrigada na entresafra uma area de 5.796,10 ha, equivalente a

86,8% da area irrigada no periodo de safra, onde as chuvas sio, naturalmente, mais

abundantes. Observando os planos culturais anuais estabelecidos nas Tabelas 6.6 a 6.8,
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observa-se que o modelo salvaguardou as areas minimas de irrigagdo estipuladas para as
culturas feijdo(es) e algoddo (es), como foi obrigado.

A relagdo entre a area de plantio otimizada (somatdrio das areas irrigadas com
culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na entresafra) e a area irrigavel total
disponivel em cada perimetro, é mostrada na Tabela 6.54, constando também o percentual
de utilizagdo das areas de cada perimetro, o que representa o grau de ocupag@o dos terrenos
pela agricultura irrigada dentro das condigGes estipuladas nesse cenario CmS para o
processo de otimizagao.

Tabela 6.54 — Grau de utiliza¢do das areas de cada perimetro no Cm6

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupacio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 498,14 11,07
Carpina 1.800 1.480,38 82,24
Virzeas e Passira 6.750 4.723,12 69,67
Total 13.050 6.701,64 51,35

Os principais resultados da resposta agricola nesse cenario Cm6, quando comparados
com aqueles obtidos no Cml1, estdo apresentados na Tabela 6.55, sendo interessante de
destacar que, para o perimetro Trapia, em que pese uma redugdo de 4,0% na area plantada
total, o incremento de 1,5% na RL se justifica, exclusivamente, pelo ganho de érea
plantada com banana, que passa de 1.397,1 ha, no Cml, para 1.907,5 ha, gerando essa
cultura uma receita liquida anual superior 36,5% em relagdo a mesma obtida no Cml1. Pela
maior disponibilidade de agua e dentro das limitagdes de areas maximas impostas, o
modelo aloca maiores areas irrigadas para culturas mais rentaveis, como se deu no caso do
perimetro Trapia. O melhor resultado financeiro da agricultura irrigada se deve ao ganho
significativo de area plantada no perimetro Varzeas e Passira (o de maior potencial
agricola do sistema), razdo da maior disponibilidade de agua no reservatorio Jucazinho e a
conseqiiente alocagdo de maiores descargas mensais para jusante, favorecendo diretamente
a irrigacdo desse perimetro

Tabela 6.55 — Comparativos de resultados de respostas agricolas (Cmé6 x Cm1)

Area de plantio | Variacfio drea Receita liquida Variacdo RL
Perimetro | otimizada (ha) | (cms.cmi/cmi)+ico |  anual otimizida | (cms.cmi/cmi)e100
(R$*1000)
Cm6 | Cml _Cm6 | Cml
Trapia 498,14 | 519,14 (-4,0) - 8.898,39 { 8.769,73
Carpina | 1.480,38 | 1.664,36 (-11,0) 16.327,56 | 17.417,19
Virzeas e(4.723,12|3.534.94 | 336 | 5438554 [39.13970} 3
‘Passira i i s b
Totais | 6.701,64 | 5.718,44 17,2 - 79.611,49 | 65.326,62
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6.7.1.6.2 - PISCICULTURA
A Tabela 6.56 apresenta os resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos
dois reservatorios, que teve uma Rl anual menor em 6,1% do que a alcangada no Cml, o

que se deve a redugdo de supeificie livre dos lagos e a priorizagdo do uso da agua

disponivel nos reservatérios para a agricultura irrigada, atividade mais rentavel.

Tabela 6.56 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cmé

Reservatério | Despesca Area minima mensal Produgio | Pescadores | Receitaliquida
por ano | de espelho d*agua no anual empregados anual - R!
ano (ha) {t) (RS)
Jucazinhe 1 1.107,50 132,90 89 156.156.44
Carpina l 638,10 16,57 31 89.974,52
Totais 209,47 140 246.130,96

6.7.1.6.3— COMPORTAMENTOQ DOS RESERVATORIOS

a) Reservatério Jucazinho

Todas as restrigbes mensais relacionadas ao controle de cheia e sustentabilidade
hidrica em Jucazinho, e de vazdes regularizadas, foram obedecidas. Nio se registrou
sangrias ao longo do periodo anual simulado. A Tabela 6.57 apresenta valores para as
demandas atendidas, a nivel anual, permitindo comparar os resultados obtidos nesse Cmé6 e
no Cml. Na linha “Irrig+tRegularz” € feita a juntada das vazdes de irrigagdo para Trapia
com a vazdes de regularizagdo liberadas para jusante, que sio comprometidas mais
diretamente com a irrigagio do perimetro Varzeas e Passira.

Tabela 6.57 — Valores otimizados de variaveis de decisdo para Jucazinho (Cmé x Cm1)

Discriminacio . Cenario Variagio
i Cme * Cmil * (cme-cm1/cm1 )+ 100
(M) x1000 | (%) | (m®) x1000 | (%)
Demanda de abastecimento 31.104 17,2 55,992 31,0 (-44,4)
Demanda de evaporacio 122.260. i2,3 22.182 12,3 0
Dem. Irrig. + Regularizacdo | 127.184 70,5 | 102,443 : 56,7 24,2
Demanda total 180,548 00 180.617 (-0,03)

* A coluna (%) é calculada: (valor de cada demanda / valor da demanda total)* 100

Da Tabela 6.57 deduz-se que a “economia” de 24.880.000 m’ / ano de 4gua na
demanda fixa de abastecimento, possivel de ocorrer quando se considera uma vazdo 1,0
m’/s para da adutora de Jucazinho, é praticamente aproveitada no favorecimento da
ampliagio em 1.188,2 ha da éarea irrigada do perimetro Varzeas — Passira, como se
demonstrou na Tabela 6.55. Na Figura 6.14 sdo explicitadas as varia¢gdes dos valores de

descargas de regularizagdo médias mensais alocadas para jusante de Jucazinho, bem
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maiores no Cmé6 do que no Cml, e dos valores das demandas mensais de abastecimento

derivadas diretamente da represa, possibilitando confrontar e ratificar tais resultados

obtidos nos dois cenarios aqui referidos.

Figura 6.14 — Variagdo de demandas de regularizagdo e de abastecimento derivadas de

Jucazinho no Cmé6
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b) Reservatorio Carpina

Foram atendidas todas as restrigdes mensais relacionadas ao controle de cheia, de
sustentabilidade hidrica, e de vazdes regularizadas para o reservatorio, ndo se registrando
sangrias em nenhum més do periodo. A Tabela 6.58 mostra valores para as demandas
atendidas pelo reservatorio e o volume afluente Qa, a nivel anual, apropriando-se como
demanda, conjuntamente, na coluna “Cheia+Ecologica”, a descarga que o reservatorio
operou para que fosse mantido o volume de espera, definido para os meses de junho e
julho, e a descarga ecoldgica que tem ser derivada para o rio, a jusante, durante os meses
de setembro a fevereiro. Nessa tabela niio esta indicado o valor total de volume

precipitado sobre o reservatério, que ¢ calculado pelo modelo com base nos valores
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mensais de areas de espelho d’agua e de precipitagdes mensais (Tabela 6.5). O volume

anual precipitado sobre Carpina, para este Cm6, foi calculado em 10.510.328 m’.

Tabela 6.58 — Volume afluente e demandas do reservatério Carpina no Cmé

Qa,pua | Demanda Distribuicdo das demandas anuais

(m*) ~anual | Abastecimento Evaporacio Irrigagdo Cheia+ Ecolégica

x 1000 | (m*) x1000 | (m*)x 1000 | (%) [ (m*)x 1000] (%) | (m*)x 1000 | (%) | (m*)x 1000 [ (%)

Total |184.633 | 195.142 93.312 | 478 | 15144 | 78 | 9922 | 5.1 | 76.764 39,3

Confrontando-se os valores das variaveis de decisdo da tabela acima com aqueles da
Tabela 6.25, relativa ao Cm1, como esta apresentado na Tabela 6.59, evidencia-se que o
incremento no aportes de vazdo para o reservatorio Carpina ndo implicou em maior area
irrigada no respectivo perimetro. O “excedente hidrico” € alocado na geragdo de descarga
para jusante, tendo em vista o controle de cheia, onde o pico de descarga calculado pelo
modelo chega a 26,6 m’/s durante o0 més de maio, superior em 24,5% ao mesmo valor
alocado no Cm1, porém bem abaixo da capacidade admitida pela calha do rio Capibaribe,
restringida na modelagem em 300,0 m%/s, 0 que garante ndo haver inundagdes para as

terras a jusante da barragem de Carpina.

Tabela 6.59 — Valores otimizados de variaveis de decisdo para Carpina no Cmé

Discriminagio Cenirio Variagio
Cm6 (*) Cml (*) | (cms-cmi/cmi)*100

Volume afluente anual (Qa) 184.633 172.347 7.1
Demanda de abastecimento 93.312 93312 0
Demanda ecolégica + controle cheia | 76.764 63.179 21.5
Demanda de irrigacio HI9.02): 11.083 (-10,4)
Demanda de evaporacio 15144 15.513 (-2,3)

Demanda total . 195.142 | 183.087 6,5

(*) Valores em m’x1000

6.7.1.6.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Neste cenario Cm6 ndo houve violagdo as restrigdes mensais impostas ao modelo.



6.7.1.7 — SINTESE DE RESULTADOS DA SITUACAO CLIMATICA MEDIA

Uma sintese comparativa dos resultados da otimizagdo para os cenarios vinculados a
situagfo climatica média esta apresentada seguir, através de tabelas e graficos, fazendo-se
comentarios sobre o desempenho hidroagricola do sistema Jucazinho-Carpina, baseados
nas receitas liquidas anuais da agricultura irrigada RL e da piscicultura R, relevando-se
também aspectos operacionais do comportamento dos reservatorios.

Tabela 6.60 — Sintese dos resultados de desempenho agricola do sistema Jucazinho -
Carpina na situagdo climatica média

s o Situacio climitica média
Yolumes iniciais Cendrio
nos Cml Cm3 |- Cmd Cms - Cm2 Cméb6
reservatdrios (Vro) o S L :

Vro em Jucazinho | 0,69Vrmax | 0,69Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,69Vrmax | 0,69¥rmax
Vro em Carpina 0,37Vrmax | 0,30Vrmax | 0,37Vrmax | 0,30Vrmax | 0.37Vrmax | 0,37Vrmax
Desempenho agricola

1-Receita e
liguida anual | R$ | 65.326.62070.390.120|69.197.930 | 71.974.800 | 80.431.140 79.611.490
(RL)
1. I-Incremento

deRL (*) % - 7,8 59 10,2 23.1 21,8
1.2-Decréscimo | %o - - - - - -

de RL {*)
2-Area total de U
plantio ha | 5.718,44 | 6.491,22 | 5.874,66 | 6.098,64 | 6.99291 6.701,64
otimizada '
3-Area rotal
disponivel para|ha 13.050
plantio (Somatorio das dreas dos perimetros Trapid, Carpina, Varzeas-Passira)
4-Ocupacio da I
arca disponivel | % 43,82 49,74 45,02 46,73 53,60 51,35

(*) Os valores para 1.1 ¢ 1.2 foram calculados em fungdo do valor de RL obtida no Cm1.

Verificando-se os resultados da Tabela 6.60, € importante destacar:

a) entre os cenarios Cml, Cm3, Cm4 ¢ Cm5, que sdo aqueles que estdo equalizados
quanto ao aspecto da alocagdo de demandas para o abastecimento urbano, ou seja adutora
de Jucazinho com vazio de projeto fixada em 1,80 m’/s (ano de 2020) ¢ vazdo de reforgo
para abastecimento de Recife igual a 3,0 m'/s, o Cm5 ¢ a que apresenta maior receita
liquida RL, com um grau de 46,73% de ocupagio da area total disponivel para explorag#o
da agricultura irrigada. Embora n3o seja a de maior area cultivada, que ficou com o Cm3,
o melhor desempenho da agricultura irrigada do CmS ¢ atribuido essencialmente a uma

maior disponibilidade relativa de agua para irrigagdo, em todo o sistema hidrico, motivada
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pelo menor valor inicial Vro adotado para o reservatorio Jucazinho o que gera,
consequentemente, uma minoragdo do requerimento operacional para a sua
sustentabilidade hidrica. Concorre também para esse melhor resultado a significativa
redugdo no volume anual evaporado de Jucazinho (13% menor do que no Cm3). O
modelo, suprimindo areas do perimetro Trapid, otimizou a alocagio da agua
“economizada” na irrigagdo de maiores éareas de fruteiras no perimetro Varzeas-Passira,
cujo potencial agricola € bem maior do que em Trapia, quer em 4rea total disponivel, quer
na qualidade de solo;
b) a ocorréncia das maiores RL nos Cm2 ¢ Cmé6 se deve, obviamente, a uma maior
disponibilidade hidrica no sistema, testado para atender menores demandas de
abastecimento urbano, como seja: no Cm2, mantendo-se a vazio de projeto da adutora de
Jucazinho em 1,80 m’/s, testou-se a vazdo de 2,0 m’/s para reforgo do abastecimento de
Recife; no Cmé6, mantendo-se a vazdo de refor¢o para abastecimenio de Recife em 3,0
m3/s, atribuiu-se para a adutora de Jucazinho uma vazio de 1,0 m’/s.

Para a piscicultura extensiva nos reservatorios Jucazinho e Carpina, a Tabela 6.61
permite comparar os resultados obtidos.

Tabela 6.61 — Sintese dos resultados da piscicultura extensiva nos reservatorios para a

situacdo climatica média

: : Situacfo climéitica média
Yolumes iniciais Cendrio
nos Cml Cm3 |, Cm4 | Cm5 Cm2 Cmé6
Reservatorios T e ’ S
(Vro) SR S _ oo
Vro em Jucazinho 0,69Vrmax | 0,69Vrmax | 0,50Vrmax | 0,50Vrmax | 0,69Vrmax | 0,69Vrmax
Vre em Carpina 0,37Vrmax | 0,30Vrmax ! 0,37Vrmax | 0,30Vrmax | 0,37Vrmax | 0,37Vrmax
Desempenho da piscicultura

I- Receita
liquida anual | R$ |262.010,00241.594,921217.952,351193.851,44 | 241.268,86 | 246.130,96
(R) |
L I-Incremento | % - - - - - -

de RI (*)
L2-Decréscimo | Y% - (-7.8) {-16,3) (-26,0) (-7.8) (-6,1)

de Rl (*)
2- Area mensal
minima de
espelho de
dgua ha | 1.11840 | 1.117,50 504,50 805,60 1.115,70 | 1.107,50
2. 1-Jucazinho 739,80 595,00 741,30 568,50 595,40 638,10
2.2 Carpina
3- Produc¢do t 223 206 185 165 205 210
anual
4- Mio de obra|p 148 137 123 109 137 140
empregada

(*) Os valores para 1.1 ¢ 1.2 foram calculados em fungfo do valor de Rl do Cm1; (p) = pescador




Através da Tabela 6.61, € possivel deduzir que o cenario Cml ostenta as maiores
areas mensais minimas de espelho d’agua nos reservatorios, justificando a maior receita
liquida anual Rl com piscicultura, s6 quase igualada pelo Cm6. Porém, uma vez que na
otimizagdo da operagdo do sistema o CmS ¢é a situagdo de melhor resultado agricola, a
pratica da piscicultura seria avaliada, coerentemente, pelos resultados ali apresentados, ou
seja, poderia ser alcangada uma Rl anual de RS 193.851,44 conferindo um renda per capita
de R$ 1.778,50 /ano/pescador, ou quase um salario minimo atual por més. Numa base de
trés dependentes por familia de pescador, essa renda geraria melhorias socio - econdmicas
para quase 327 pessoas.

No tocante ao comportamento dos reservatorios, comparando o cenario CmS com o
Cm1, Cm3 e Cmd, merece destaque a influéncia positiva dos volumes iniciais adotados no
CmS5 para a partida do processo de otimizagdo que exigem, consequentemente, menores
requisitos de sustentabilidade hidrica, gerando maior oferta de 4gua para uso na irrigagdo,
em todo o sistema. Em decorréncia disso, como se deduz através da 6.15, aliado ao melhor
desempenho encontrado para a agricultura irrigada, verifica-se no CmS os menores valores
de volume evaporado de Jucazinho e Carpina, ao longo do ano.

Figura 6.15 — Volume anual evaporado dos reservatorios (Cm1 x Cm3 x Cm4 x CmS5)
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Pelos dados apresentados na Figura 6.15, vale comentar que, enquanto a bacia
hidraulica de Jucazinho, sendo em vale encaixado e montanhoso, tem uma profundidade
média de 20,44 m, referida a cota de sangradouro (cota 292 m), a bacia hidraulica do
Carpina, bem mais aberta, ostenta profundidade média de 10,95 m, a cota de sangradouro
(cota 118 m). Assim, as dotagdes de agua a serem liberadas de Jucazinho para o
reservatorio Carpina precisariam ser bem controladas, mantendo-se nesse Gltimo a 4gua em
niveis que ndo favoregam o incremento do desperdicio com a evaporagdo. Como ja
demonstrado neste Capitulo, recorde-se que no CmS5 a perda por evaporagio (a mais baixa)
ficou em 7,3% da demanda total atendida pelo reservatorio Carpina, sendo de 7,5%, 7,8%,

8,4%, 8,5% e 8,7%, respectivamente, nos cenarios Cm3, Cm6, Cm4, Cm1 e Cm2.
6.7.2 — SITUACAO CLIMATICA SECA

6.7.2.1 - RESULTADOS DO Csl
Os dados de entrada para este cenario sdo aqueles ja considerados no item 6.6.2.1,
referenciando-se que a demanda para reforgo do abastecimento de Recife, a ser atendida

pelo reservatorio Carpina, foi estipulada em 2,00 m’/s, como ja comentado no Item 6.6.2.

6.7.2.1.1 - AGRICULTURA IRRIGADA
A Tabela 6.62 apresenta as areas de plantio e receita liquida (RL) anual otimizadas,
por cultura e perimetro, e a totalizagdo dessa RL advinda da agricultura irrigada.

Tabela 6.62 - Areas e receita liquida otimizadas por cultura e perimetro no Csl

Cultura Perimetro s
~ Trapia Carpina  Virzeas-Passira RL total por
Area RL Area RL Area RL _cultura
(ha) (R$*1000) (ha) (R$*1000) (ha) (R$*1000) (RS*1000)
Banana 30,00 407,52 300,00 4.081,65 1.406,11 19.116,43 23.605,59
Tomate, 5,00 118,35 100,00 2.373,79 250,00 5.927.42 8.419,57
Melancia,., nc - 14988 757,99 398,08 2.006,38 2.764,36
Meloey nc i 149,88 626,52 10,00 41,52 668,04
Feijio, 5,00 0,72 99,66 19,45 499,65 85,50 105,67
Feijioe. 10,00 5.80 30,24 18,28 2,00 1,18 25,25
Milho, 10,00 9,48 200,00 197,13 499,91 485,82 692,43
Graviola 20,00 129,37 400,00 2.593,11 15,00 97,16 2.819,65
Goiaba 20,01 118,00 300,00 1.773,88 20,00 118,13 2.010,02
Coco ando nc - 400,00 5.460,33 20,00 272177 5.733,10
Algodio, 10,00 (-3724) nc x 10,00 (-37,18) 74,42
Area/Perimetro | 110,00 - 1.799.66 - - 1.571,00 -
RL / Perimetro: - 782,01 - 2 17.902,14 - 2811512 ¢
RLtotal (BRSY | endee 0 =i i

nc —cultura ndo plantada no perimetro.
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Totalizando-se as areas para cada cultura, mostradas na Tabela 6.62, no conjunto dos
trés perimetros, é possivel verificar que a otimizagdo ofereceu, em relagio as areas

maximas previstas no plano cultural geral especificado, os resultados apresentados na
Tabela 6.63.

Tabela 6.63 — Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no Cs1

Cultura Area maxima Atendimen | Cultura Area maxima (ha) Atendi-
(ha) -fo * mento *
Otimizada | Planejada (%) Otimizada | Planejada {%%})
Banana 1.736.11 3.400.00 51.0 Mitho, 709.91 1.100,00 64,5
Tomate,, 353.00 630.00 24,6 Graviola 435.00 2.300,00 18.9
Melancia,, | 347.96 550.00 99,6 Goiaba 340,01 2.700,00 12.6
Meliog,) 159.88 550.00 29.1 Coco ando 320,00 1.900.00 221
Feijdo, 60431 1.000.00 60,4 Algodio, 20,00 850,00 2.3
Feijiog. +2.24 300.00 5.2 - - - -
- Total {culturas permanentes e culturas de safra) 4.600,34 13.050 353
Total (culturas permanentes e culturas de entresafra 3.701,29 13.050 28.4

* O atendimento percentual (%) ¢ o resultado de (Amnax olimz. / Amax plangj.).x 100

Pela Tabela 6.63, observa-se que s6 a cultura melanciaes) tem uma area otimizada,
praticamente, igual a area maxima planejada. Cotejando os planos culturais anuais
(Tabelas 6.6 a 6.8), verifica-se que o modelo salvaguardou a area minima de irrigagdo
estipulada para a cultura algoddogs, como for obrigado. As éreas irrigadas com culturas
permanentes e de safra foram melhor contempladas, em termos relativos, do que as areas
de culturas permanentes e de entresafra, o que € um resultado 1dgico para um periodo de
escassez hidrica.

Complementando os resultados da Tabelas 6.62 e 6.63, as Figura 6.16 e 6.17
apresentam, respectivamente, as areas totais plantadas por cultura no ambito dos trés
perimetros e a participagdo percentual de cada cultura na formago da receita liquida total
R1L otimizada. A n3o concordincia de posi¢do das culturas no confronto entre éarea
plantada e composi¢io da receita liquida total, exceto para a banana, esta relacionada a
varios fatores, como; caracteristicas vegetativas de cada cultura, custos de produgdo, prego
de venda, periodo de plantio (safra e entresafra), sistema de imigagdo utilizado,
necessidade de irrigagdo suplementar (que ¢ incrementada em periodos de baixos indices
de precipitagio) e, principalmente, a disponibilidade de dgua nos reservatérios para o
atendimento da irrigagio nos perimetros e critérios operacionais como a fixagdo de areas

maximas e minimas, como estipulado nos planos de plantio adotados no estudo.




Figura 6.16 - Areas totais otimizadas por cultura no Csl
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Figura 6.17 - Participagdo de cada cultura na formagéo da RL anual otimizada no Csl
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E interessante de ser computada para cada perimetro a relagio entre a area de plantio
otimizada (somatério das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na
safra ou na entresafra), e a area irrigavel total disponivel, dando um entendimento sobre o
grau de ocupagdo dos terrenos, como estd mostrado na Tabela 6.64. Para o perimetro
Trapia, o dado indicado nessa tabela testemunha que so6 foi possivel irrigar as areas
minimas para ele exigidas; )a para o perimetro Carpina foi, praticamente, irrigada a area
maxima estipulada. Como o periodo € de seca, so foi possivel aproveitar 35,4% do total

das terras consideradas aptas para a irrigagao.

Tabela 6.64 — Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Csl

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupagio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.300 110,00 2,44
Carpina 1.800 1.799,66 99,98
Varzeas e Passira 6.750 2.710,67 40,16
Total 13.050 4.620,33 35,41

6.7.2.1.2 - PISCICULTURA

A Tabela 6.65 mostra resultados otimizados da préatica da piscicultura extensiva. Em

que pese a producio de 134 toneladas de pescado, quase toda em Jucazinho, a Rl aqui

alcancada € 40% menor do que a obtida no Cml1.

Tabela 6.65 — Resultados otimizados para a piscicultura no Csl

Reservatorio | Despesca Area minima Produgdt | Pescadores | Receita liquida
por ano | mensal de espelho | 0 anual | empregados anual - RI
d’agua no ano (ha) (1) (RS)
Jucazinho I 1.038,10 125 83 146.367,15
Carpina 1 77.9 9 6 __10.990,46
Totais 1340 P B9 e 157.357,61

6.7.2.1.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Uma visdo geral do comportamento das variagdes mensais de volumes armazenados
nos reservatorios Jucazinho e Carpina, para esse Csl, esta apresentada na Figura 6.18.
Através dessa figura ¢ possivel ser deduzido que ndo ocorreram vertimentos nos
reservatdrios, ficando os niveis d’agua mensais sempre abaixo das cotas dos respectivos
sangradouros, ou seja cota 292m (Vrmax = 327,035 hm’) para Jucazinho, e cota 118m

(Vrmax = 270,0 hm’) para Carpina.
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Figura 6.18 — Variagdo de volumes nos reservatorios Jucazinho e Carpina no Csl
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A figura acima mostra que no reservatorio Jucazinho, nos meses de maio e junho,
foi atendida a condi¢do de preservagdo de um volume de espera de 100 hm’, com os
volumes armazenados sendo menores que 227 hm3; ao fim do ultimo més da simulacio,
o volume atinge apenas 209,1 hm’, evidenciando uma violacio ao critério da
sustentabilidade hidrica, que determina fechar o periodo com, no minimo, 227,0 hm?;
a fase de deplegdo das reservas hidricas se instala ja a partir do més de junho e vai até
fevereiro, representando uma retirada de quase 82 hm®. Ja para o reservatério Carpina,
nos meses de junho e julho, foi atendida a condigdo da preservagdo do volume de espera de
170 hm®: niio é obedecido o critério da sustentabilidade hidrica, uma vez que, no
ultimo més da simulacio, o volume armazenado atinge apenas 54,1 hm®, quando
deveria ser de 100 hm’, no minimo; o periodo de forte deple¢do do reservatorio acontece
entre os meses de maio a fevereiro, registrando-se nesse ultimo més um volume de apenas
1,996 hm’, quase proximo ao minimo armazenamento estipulado (Vrmin = 1,509 hm’, a
cota 90 m) para a boa operagdo hidraulica da tomada d’agua.

Abordagens mais especificas para cada reservatorio sdo feitas, a seguir, envolvendo
variagdes mensais de volumes afluentes e demandas atendidas, abastecimento, evaporagao,
irrigagdo e regularizagdo, inclusive sobre a vazdo ecologica liberada para jusante, passando

por aspectos ligados ao controle de cheia.
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a) Reservatério Jucazinho

A Tabela 6.66 mostra os valores de demandas anuais atendidas pelo reservatério
Jucazinho e o volume afluente anual Qa. A demanda de irrigagdo é referida ao perimetro
Trapia e a demanda de regulariza¢do diz respeito as descargas para jusante, para atender a
vazdo ecolégica e requerimentos hidricos de complemento para a irriga¢do do perimetro
Varzeas e Passira, que responde por 43,6% do que € derivado do reservatorio Jucazinho.
Nio foi incluido nessa tabela o volume total precipitado sobre o reservatério, cujo
valor estd calculado em 9.026.270 m’. Para o balango hidrico, somando-se esse volume
precipitado aos 112,08 hm* de afluéncia anual Qa, resulta num aporte de 121,11 hm’ que,
se descontado da demanda total de 138,68 hm’, origina o deficit anual de 17,57 hm3,
justamente o volume que explica o nfo atendimento da sustentabilidade hidrica do
reservatorio, dentro das condigbes operacionals impostas.

Tabela 6.66 — Demandas atendidas e volume afluente para Jucazinho no Csl

Qa Demanda Distibuicio das demandas atendidas

(m’) | toga_l  { Abastecimento | Evaporagio | Irrigacdo Trapia | Regularizagio

MO0 | (m) xRS | (@) ()| @) | (R | (m) | (%)
1000 1 <1000 x1000 x1000 x1000

112.088 | 138.675 | 559921 404 | 21.222 | 15,3 364 0,70 60.497 | 43,6

Na Figura 6.19 sdo apresentadas para este Cs1 as variagdes de volumes demandados
e de afluéncias mensais para Jucazinho (para uma melhor visualizagio grafica o eixo y”
esta em escala logaritmica, sendo os valores de demandas e afluéncias considerados em m’
x 1000). Pode ser visto que, entre os meses de setembro e fevereiro, as demandas mensais,
superando em muito as afluéncias, explicam a forte deple¢do das reservas hidricas do
reservatorio, como foi mostrado na Figura 6.18. Nesse periodo, as descargas mensais de
regularizacio sio acentuadas, realgando a importante fungdo que tem o reservatorio
Jucazinho de redistribuir dgua em quantidade, espacial e temporalmente, buscando a
otimizagdo operacional de todo o sistema hidrico.

A variagio das descargas mensais de regularizagdo de Jucazinho ¢ mostrada na
Figura 6.20. Os valores ali indicados, embora otimizados pelo modelo, situam-se abaixo do
limite minimo especificado de QImin(1) = 2,70 m’/s, caracterizando um violagdo de
restricdo. Deduz-se que a situagdo climatica seca ndo favoreceu que Jucazinho atendesse,
satisfatoriamente, mais esse requisito, apds garantir o suprimento de agua para o

abastecimento urbano e a irrigagdo de area minima no perimetro Trapia. Apesar disso, €

LV
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atendida a vazdo ecoldgica mensal, com valor de 0,50 m%/s, destinada ao saneamento do

rio Capibaribe, a jusante de Jucazinho, ja incorporada ao valor definido para Qlmin.

Figura 6.19 - Variacdo de demandas e afluéncias do reservatorio Jucazinho no Csi
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Figura 6.20 — Variacdo de descargas mensais do reservatorio Jucazinho no Csl
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b) Reservatorio Carpina

Os valores de demandas anuais atendidas pelo reservatério Carpina e o volume
afluente anual (Qa) estdo apresentados na Tabela 6.67. Na ultima coluna dessa tabela estio
apropriadas como demanda, conjuntamente, a descarga que o reservatorio teve que operar
para que fosse preservado o volume de espera de cheia, definido para os meses de junho e
julho, e a descarga ecoldgica equivalente a 0,50 m’/s que tem que ser obrigatoriamente
derivada para o rio, a jusante, durante os meses de setembro a fevereiro. Varzeas e Passira,
que responde por 43,6% do que € derivado do reservatorio Jucazinho. Ndo foi incluido
nessa tabela o volume total precipitado sobre o reservatério, cujo valor esta calculado
em 5.019.327 m’. Para o balango hidrico da represa, somando-se esse volume precipitado
aos 125,79 hm® de afluéncia anual Qa, resulta num aporte de 130,81 hm® que, confrontado
com a demanda total de 176,58 hm’, origina o déficit anual de 45,8 hm’, justamente o
volume que explica o ndo atendimento da sustentabilidade hidrica do reservatorio, dentro

das condigdes impostas.

Tabela 6.67 - Demandas anuais atendidas e volume afluente para Carpina no Csl

Qa Demanda Distribuicio das demandas
Total Abastecimento | Evaporacio Irrigacio Cheia+ Ecologica
(m’x | (m’x1000) | (m’x | (%) | (m’x [(%)| (m’x [(%)] (m’x1000) [ (%)
1000) 1000) 1000) 1000)
125.794 |176.588 62.208 | 35,2 | 6.022 | 3.4 | 11.540 | 6,5 96.818 54,8

Na Figura 6.21 sdo apresentadas as variagdes da demanda total e das afluéncias, a
nivel mensal, para Carpina (para uma melhor visualizagdo grafica o eixo “’y” estd em
escala logaritmica). Pode-se observar que, entre os meses de setembro e fevereiro as
demandas totais, superando em muito as afluéncias, respondem pela deplegdo do
reservatorio, no mesmo periodo, como ja foi mostrado na Figura 6.18. Vale destacar que o
pico de demanda de 95,01 hm®, registrada no més de maio, tem a forte contribuigéo de uma
descarga de 89,4 hm’, correspondente a uma vazio média mensal de 34,5 m’/s, que é
atribuida exclusivamente a solugdo que o modelo encontra para obedecer principalmente a
restrigio de volume de espera, diante das afluéncias de margo e abril. Essa vazdo de 34,5
m’/s, liberada pelo reservatério ao longo do més de maio, esta compativel com o valor da
descarga maxima (300,0 m’/s) que deve ser liberada para a calha do rio, para evitar

inundagdes a jusante.
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Figura 6.21 — Variacio de demandas e afluéncias mensais do reservatorio Carpina no Csl

Variagao da demanda total e afluéncias mensais para Carpina

—e—Volume afluente —#—Demanda total em Carpina
g
5 3 886/ 8689 8497
2 s s
g R
5 3.’;13 3&:.-8 32;5
=5
2
Ea
g
|
| o
mai iun iul aa0 sat out nov dez ian fev mar abr
Més
6.7.2.1.4 — ATENDIMENTO DAS RESTRIC()FS NO PROCFSSO DE
OTIMIZACAO

Nesse cenario Csl ndo foram respeitadas as restricdes: a) para os dois reservatorios
ndo se obteve, no ultimo més da simulagdo, volumes armazenados iguais ou superiores ao
do primeiro més, ou seja, ndo foi possivel obedecer o critério da sustentabilidade hidrica
dos reservatorios (Vfinal > Vro). correspondendo a duas restricdes mensais violadas, b) as
vazdes de regularizacdo descarregadas no rio, através de Jucazinho, para os doze meses
simulados, estiveram abaixo da vazdes mensais Qlmin(1) definidas, correspondendo a 12

restricOes mensais violadas.

6.7.2.2 - RESULTADOS DO Cs2

Os dados de entrada considerados sdo os mesmos descritos para o Csl. excetuando-
se: 0 Vro de Jucazinho passa para 163.517.906 m® (50% de Vrmax); para Carpina o Vre
¢ 81.000.000 m’ ( 30% de Vrmax). O desempenho operacional do sistema, assemelhando-
se ao alcancado no Cs1, permite simplificar a discussdo dos resultados. Os aspectos mais

relevantes estdo abordados na segiiéncia.
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6.7.2.2.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 6.68 mostra resultados para a receita liquida anual RL advinda da
agricultura irrigada. A Tabela 6.69 apresenta a relagdo entre a area de plantio otimizada
(somatorio das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na
entresafra), e a area irrigavel total disponivel em cada perimetro, dando o percentual de
ocupagdo dos terrenos.

Tabela 6.68 - Receita liquida anual otimizada com agricultura irrigada para o Cs2

Discriminacio Perimetro
- Trapia - Carpina Virzeas e Passira
RL /Perimetro (RS) 751.950,00 17.910.150,00 28.249.080,00
RL total (RS) : : 46.908.180,00 '

Tabela 6.69 — Grau de utilizagdo das areas disponiveis de cada perimetro no Cs2

Perimetro Area disponivel Area de plantio otimizada | Ocupacio da drea
(ha) (ha) disponivel (%)
Trapia 4,500 110,00 2,44
Carpina 1.800 1.797.76 99,88
Virzeas e Passira 6.750 2.729.12 40,43
Total - 13.050 4.636,88 - 35,53

Uma analise comparativa da resposta agricola entre os cenarios Cs2 e Csl esta
apresentada na Tabela 6.70, mostrando que, praticamente, ndo ha diferenga nos valores dos
resultados alcangados nos Cs2 e Csl. O incremento de receita liquida no Cs2, deve-se,
praticamente, ao ganho de uma area de 9,01 ha no perimetro Varzeas-Passira, aproveitada
para o cultivo da banana.

Tabela 6.70 — Comparativo de resultados de resposta agricola (Cs2 x Csl)

Area de plantio Variagdo drea | Receita liquida anual | Variacdo RL
Perimetro otimizada (ha) (CsZ—CsI/Csl)‘lOO otimizida (RS*!OOO) (Cs2—Cs!/Csl)‘100
Cs2 | Csl Cs2 Csl
Trapia 110,00 | 110,00 0 - 75195 | 752,01 0
Carpina 1.797,76 | 1.799.66 (-0,10) -17.910,15 | 17.902,14 0,04
Varzeas e| 2.729,12 | 2.710,67 0,68 - 28.246,08 | 28.115,12 0,50
Passira s e
Totais | 4.636,88 | 4.620,33 0,36  46.908,18 | 46.769,27 0,30

6.7.2.2.2 - PISCICULTURA
Os resultados otimizados da piscicultura extensiva nos dois reservatorios estdo na
Tabela 6.71. A receita liquida anual Rl é menor 31,7% do que a alcangada no Csl, razdo

de uma redugio de 22,7% na area mensal minima de espelho d’dgua na represa de
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Jucazinho, quando comparado ao valor obtido no Csi1, ndo se alterando no reservatorio

Carpina.

Tabela 6.71 — Resultados otimizados da piscicultura no Cs2

Reservatério | Despesca | Area minima mensal Produgdo | Pescadores | Receita liquida
por ano |deespelho d’aguano| anual |empregado anual - Rl
ano (ha) (1) 5 {RS)
Jucazinho | 684.6 82,15 55 96.528,31
Carpina 1 17,9 9.35 6 10.990 46
Totais - 91,5 - 61~ 1 107.518,77:

6.7.2.2.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

As variagbes mensais de volumes armazenados nos reservatorios Jucazinho e
Carpina estdo apresentadas na Figura 6.22, de onde é possivel deduzir: a) ndo ocorreram
vertimentos nos reservatorios, ficando os niveis d’agua mensais sempre abaixo das cotas
dos respectivos sangradouros, ou seja cota 292m (Vrmax = 327,035 hm’) para Jucazinho,
e cota 118m (Vrmax = 270,0 hm’) para Carpina; b) no reservatorio Jucazinho, nos
meses de maio e junho, foi atendida a condigdo de volume de espera (100 hm?), com os
volumes armazenados sendo menores que 227 hm’; no ultimo més da simulaciio o
volume atinge apenas 146,54 hm’, evidenciando o ndo atendimento da
sustentabilidade hidrica do reservatorio, que determina fechar esse periodo com, no
minimo, 163,51 hm’; a fase de deple¢io das reservas hidricas se instala ja a partir do més
de junho e vai até fevereiro, representando uma evasio de 79,2 hm?; ¢) para Carpina, nos
meses de junho e julho, foi atendida a condigéo de volume de espera (170 hm®); no ultimo
més da simulacio, o volume atinge apenas 54,4 hm?® (teria que terminar com um minimo
de 81 hm®), violando o critério da sustentabilidade hidrica; o periodo de forte deplegio do
reservatorio acontece entre os meses de setembro a fevereiro, registrando-se nesse ultimo
més um armazenamento de apenas 1,996 hm’, quase préximo ao minimo volume
estipulado (Vrmin = 1,509 hm?, 4 cota 90 m).

A Tabela 6.72 resume resultados otimizados para as demandas anuais atendidas e
volumes afluentes Qa para o reservatorio Jucazinho. Nio foi incluido nessa tabela o
volume total precipitado sobre o reservatério, apurado no balango hidrico mensal da
represa. Somado o volume precipitado (6,3 hm?) a afluéncia anual Qa, resulta um aporte
total de 118,38 hm® que, se descontado da demanda total de 135,26 hm’, origina o déficit
de 16,9 hm3, justamente o volume que, ndo sendo compensado, causa 0 ndo atendimento

da sustentabilidade hidrica do reservaténio.
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Tabela 6.72 — Demandas anuais atendidas e volume afluente para Jucazinho no Cs2

Demanda Distribuicio das demandas atendidas
JQ:zz {Wg?! | Abastecimento | Evaporagao | Irvigagdo Trapia | Regularizagio
(00 1000 . p1 A= ) [ | (@) [ @) [ % | ) ||
A8 yq000 | x1000 | 1000 | | x1000 |
| 112,088 135268 | 55992 414 16.228 12,0 964 | 0,7 | 62.084 |459|

Figura 6.22 — Variacio de volumes nos reservatorios Jucazinho e Carpina no Cs2
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Para o reservatorio Carpina, a Tabela 6.73, a seguir, mostra os valores de demandas
anuais atendidas e o volume afluente anual (Qa) Na dltima coluna dessa tabela estdo
apropriadas como demanda, conjuntamente, a descarga que o reservatorio teve que operar
para que fosse preservado o volume de espera de cheia, definido para os meses de junho e
julho, e a descarga ecologica equivalente a 0,50 m’/s que tem que ser obrigatoriamente

derivada para o rio, a jusante, durante os meses de setembro a fevereiro.

Tabela 6.73 - Demandas anuais atendidas e volume afluente para Carpina

Qa Demanda Distribuiciio das demandas
Total | Abastecimento | Evaporagio Irrigaciio Cheia+ Ecolégica |
(m'x | (m’x1000) | (m’x | (%) | (mx |(%)| (m'x |(%)| (m’x 1000) | (%)
1000) | | 1000) 1000) 1000)
127.275 | 158.616 | 62.208 | 39,2 5983 | 38 11.571 7.3 78.854 49,7
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Nio esta incluido na Tabela 6.73 o valor para o volume total precipitado sobre o
reservatorio, que € computado no balango hidrico da represa. Agregando-se o volume
precipitado (4,75 hm®) 4 afluéncia anual Qa, resulta um aporte total de 132,02 hm’. A
demanda total de 158,62 hm® descontada de 132,02 hm3, origina o déficit de 26,6 hm?, que
€ a causa do nio atendimento da sustentabilidade hidrica do reservatério. Uma comparagio
dos valores entre as varidveis de decisdo da Tabela 3.73 com aqueles da Tabela 6.67
(cenario Csl) € mostrada na Figura 6.23.

Figura 6.23 — Valores anuais de variaveis de decisdo para Carpina (Cs2 x Csl)
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Através da Figura 6.23 ¢é possivel deduzir; a) para os dois cenarios os valores das
demandas anuais de evaporagio, irrigacdo e ecolégica sdo bastante aproximados, sendo
iguais, obviamente, quanto ao abastecimento; b) o grande diferencial fica por conta da
descarga anual para controle de cheia, cujo valor no Cs2 registra uma queda de 20,3% em
relacio ao definido no Csl, representando uma preservagido de 18,116 x 10° m® no ano,
explicando quase todo decréscimo em termos de demanda total anual; ¢) o volume afluente
no Cs2 é maior 1,2% visto que, nesse cenario, Carpina inicta com um volume de 81 hm’, e
ndo 100 hm® como no Csl, precisando ser alocada mais agua de Jucazinho para a obtengio

do metlhor resultado agricola. Esse fato, no entanto, ndo gerou maior descarga para controle
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de cheia, redundando num uso mais racional das disponibilidades hidricas do sistema, em

que pese ter sido violada a restrigdo de sustentabilidade hidrica do reservatorio.

6.7.2.2.4 - ATENDIMENTO DAS RESTRICOES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Nesse Cs2 foram violadas as seguintes restri¢des: a) para os dois reservatorios nio
foram obedecidos os critérios da sustentabilidade hidrica (Vfinal = Vro), correspondendo a
duas restrigdes mensais violadas; b) as vazbes de regularizagio descarregadas no rio,
através de Jucazinho, para os doze meses simulados, estiveram aquém da vaz{es mensais

Qlmin(1) definidas, correspondendo a 12 restri¢des mensais violadas.

6.7.2.3 - RESULTADOS DO Cs3

Os dados de entrada sio os mesmos adotados para o Csl, excetuando-se: para
Jucazinho o Vro assume 50% de Vrmax, equivalente a 163.517.906 m3; para Carpina o
Yro assume 30% de Vrmax, representando um armazenamento inicial de 81.000.060 m:';
o volume de espera de cheia Vesp é considerado nulo para os dois reservatérios. A
liberagdo dessa ultima restrigdo visa permitir que nos meses de maiores vazdes afluentes,
apesar de ser uma situacio de seca, o reservatorio Jucazinho possa alcangar um Vrmax =
327hm’ e Carpina um Vrmax = 270hm’. Isso pode ser pensado para um instante de seca
em que, & dependéncia das condigdes hidrometeorologicas reinantes. haja um prognostico
de ndo ocorréncia de cheias ao longo da sub-bacia Jucazinho-Carpina, sendo estratégico
acumular 0 maximo de agua nos reservatoros, através de um adequado monitoramento ¢

uma competente operagdo hidraulica integrada das duas represas.

6.7.2.3.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A receita liquida RL anual advinda da agricultura irrigada, para cada perimetro, é

mostrada na Tabela 6.74.

Tabela 6.74 - Receita liquida anual otimizada com agricultura irrigada para o Cs3

Discriminacio Perimetro —
U Trapid v o Ei00 T Carpina U5 b Viarzeas e Passira
RL /Perimetro (RS) 751.950,00 17.920.070,00 28.844.200,00
‘RIL total {RS) B T 47.816.220,00 - S

Na Tabela 6.75 estdo indicadas as relagdes entre a area de plantio otimizada

(somatério das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na safra ou na
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entresafra) e a drea irrigavel total disponivel em cada perimetro, e o percentual de

ocupacdo dos terrenos obtidos.

Tabela 6.75 — Grau de utilizag3o das areas disponiveis de cada perimetro no Cs3

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupagio da drea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 110,00 2,44
Carpina 1.800 1.798.,03 99,89
Virzeas e Passira 6.750 3.174,69 47,03
Total 13.050 - 5.082,72 38,95 i

Uma analise comparativa das respostas agricolas entre os cenarios Cs3 e Csl esta
apresentada na Tabela 6.76. Pode ser visto que, mesmo nessa situagdo de seca, a ndo
obrigagdo de se preservar um “volume vazio” nos reservatorios, destinado ao controle de
cheia, permitiu irrigar 39% das terras disponiveis em todo o sistema, representando um

incremento de 10,01% em relagdo ao resultado obtido no Csl.

Tabela 6.76 — Comparativo de resultados de respostas agricolas (Cs3 x Cs1)

Area de plantio Variagiio drea Receita liquida Variac¢iio RL

Perimetro | otimizada (ha) (cs3-cs1/cs1)*100 anual otimizida (cs3-csifest)*100
(R$*1000)

Cs3 Csl Cs3 Csl
Trapia 110,00 110,00 0 751,95 752,01 0
Carpina 1.798,03 | 1.799,66 (-0,09) 17.920,07 | 17.902,14 0.1
Viarzeas e| 317469 | 271067 17,12 28.84420 | 28.115,12 2,59
Passira e i

Totais | 508272 | 462033 10,01 4751622 | 46.769.27 1,59

A Tabela 6.76 mostra que a diferenga dos resultados do Cs3 em relagdo ao Csl esta
concentrada no perimetro Varzeas-Passira, onde se tem um adicional de RL de R$
746.950,00, derivado do aproveitamento de mais 55 ha no plantio de banana. Para o
perimetro Trapia, a area otimizada representa o atendimento de irrigagdo para as areas

minimas de cada cultura, como obrigado no plano cultural adotado.

6.7.2.3.2 - PISCICULTURA

A Tabela 6.77 mostra os resultados otimizados da piscicultura. A receita liquida
anual Rl é menor 31,8% em razio de uma redugdo de 34,2% na area mensal minima de
espelho d’agua no reservatorio Jucazinho, quando comparados com os respectivos valores

alcangados no Cs1. No reservatério Carpina, quanto a estes dois aspectos, nada se altera.
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Tabela 6.77 - Resultados otimizados para a piscicultura no Cs3

Reservatério | Despesc | Area minima mensal Produgdo { Pescadores | Receita liquida
apor |deespelhod’dguano| anual empregados anual - Rl
ang ano (ha) (t) (R$)
Jucazinho 1 682.9 81,95 55 96.289,79
Carpina | 779 6,35 6 10.990.46
Totais 9 s 6 e 107,280,257

6.7.2.3.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

O comportamento dos reservatorios Jucazinho e Carpina pode ser visto pelas
variagdes mensais de volumes armazenados apresentadas na Figura 6.24, de onde se deduz:
a) no ocorreram vertimentos nos reservatorios, ficando os niveis d’agua mensais sempre
abaixo das cotas dos respectivos sangradouros, ou seja cota 292m (Vmax = 327,035 hm")
para Jucazinho, e cota 118m (Vmax = 270,0 hm®) para Carpina; b) no altimo més da
simulagdo os volumes atingem 146,29 hm' em Jucazinho e 54,359 hm’ em Carpina,
evidenciando uma violagdo ao principio da sustentabilidade hidrica definido para os
reservatorios; ¢) pela acentuada deplecdo verificada nos meses de junho a setembro em
Jucazinho, 0 que ndo acontece com o reservatono Carpina, fica destacada a sua fungio de
redistribuir 4gua em quantidade, espacial e temporalmente, para atender o solicitado no
processo de otimizagao.

A Tabela 6.78 resume resultados otimizados para as demandas anuais atendidas e
volumes afluentes Qa para o reservatdrio Jucazinho. Comparados com iguais resultados
encontrados para o Csl (Tabela 6.66), verifica-se ser o volume evaporado menor em
23,6%, razdo da redugdo do espelho d’agua médio mensal (menor 22,7%), e o volume
regularizado para jusante € maior em 3,1%, favorecendo nesse Cs3 uma melhor RL para o
perimetro Varzeas — Passira. No esta incluido na tabela o volume total precipitado sobre o
reservatdrio, apurado no balango hidrico mensal da represa. Somando o volume
precipitado (6,2 hm) 4 afluéncia anual Qa, resulta um aporte total de 118,29 hm® que, se
descontado da demanda total de 135,50 ho’, origina o déficit de 17,2 hm?, justamente o
volume que, ndo tendo sido possivel de compensar, causa o nio atendimento da
sustentabilidade hidrica do reservatorio.

Tabela 6.78 — Demandas atendidas e volume afluente para Jucazinho no Cs3

‘Demanda Distribui¢io das demandas atendidas
Qa -". total | Abastecimento | Evaporacdo | Irrigagdio Trapia | Regularizacio
m’)x1000 | VX ST Ton [ @) @] @) | @] m) |
1000 "1 <1000 x1000 x1000 x1000
112.088 135.500 .| 55992 41,3} 16.212 [11,9 964 0,7 | 62,332 [ 46,1
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Figura 6.24- Variagdo mensal de volumes nos reservatorios no Cs3
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Para o reservatorio Carpina, a Tabela 6.79 mostra os valores de demandas anuais
atendidas e o volume afluente anual Qa. Como ndo se obteve integral convergéncia no
processo iterativo de otimizagao, razdo das restrigdes violadas, os valores indicados para a
evaporagio, irrigacdo e descargas conduzem certa imprecisdo. N&o se incluiu nessa tabela
o valor do volume total precipitado sobre o reservatorio, apurado no balango hidrico
mensal da represa, que soma 4,65 hm® para o periodo.

Tabela 6.79 - Demandas anuais atendidas e volume afluente para Carpina no Cs3

Qa Demanda Distribuicio das demandas
- Total | Abastecimento | Evaporaciio Irrigagio Descargas
(m’x | (m’x1000) [ (m'x | (%) | (w'x [(%)| (m'x [(%)| (m'x 1000) | (%)
1000) | | 1000) 1600) 1000)
127.091 | 158480 | 62.208 | 39,3 6.600 3.8 11.664 7,3 78.608 49,6

6.7.2.3.4 - ATENDIMENTO DAS RESTRIC()ES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO

Nesse Cs3 foram violadas as seguintes restri¢des: a) para os dois reservatorios ndo
foi obedecido o critério da sustentabilidade hidrica (Vfinal > Vroe), correspondendo a duas
restrigdes mensais violadas; b) as vazdes de regularizacio descarregadas no rio, através de
Jucazinho, para os doze meses simulados, estiveram aquém da vazdes mensais Qlmin(1)

definidas, correspondendo a 12 restrigdes mensais violadas.
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6.7.2.4 - SINTESE DE RESULTADOS DA SITUACAO CLIMATICA SECA

Uma sintese dos resultados da otimizag@io para os cenarios vinculados & situagdo
climatica seca esta apresentada na Tabela 6.80. Com apoio de tabelas e graficos, sio feitos
comentanos sobre o desempenho agricola do sistema Jucazinho-Carpina, baseados na
receita liquida anual da agricultura irrigada RL e piscicultura Rl, e sobre o comportamento

dos reservatorios.

Tabela 6.80 — Sintese dos resuftados de desempenho agricola do sistema Jucazinho -
Carpina na situagdo climatica seca

Situacio climdticaseca = =
Volumes iniciais nos reservatdrios Cendrio
Csl Cs2 Cs3
Vro em Jucazinho 0,69Vrmax 0,50Vrmax 0,50Vrmax
Fro em Carpina 0,37Vrmax 0,30Vrmax 0,30Vrmax
Desempenho agricola
1-Receita liquida anual (RL) RS 46.769.270 46.908.180 - | 47.516.220
1.1 - Incremento deRL (%) % - 0,3 1,6
1.2 - Decremento de RL {*) Yo - - -
2-Area total de plantio otimizada ha 4.620,33 4.636.88 5.082,72
3-Area total disponivel para plantio ha 13.050
(Somatéirio das éreas dos perimetros Trapid,
Carpina. Varzeas — Passira)
4-Ocupagdo da arca disponivel % 3541 ] 35,53 | 38,95

(*) Os valores para 1.1 ¢ 1.2 foram calculados em fungio do valor de RL do Csl.

Através dos valores da Tabela 6.80 ¢ possivel concluir:

a) o cenario Cs3 é a que apresenta maior receita liquida anual RL, com um grau de
38,95% de ocupagio da area total disponivel, explorada com agricuitura irrigada, embora
que este resultado tem a influéncia da ndo preservagdo do volume de espera nos dois
reservatorios, gerando maior disponibilidade de dgua para uso na irrigagdo;

b) preservando-se os volumes de espera nos reservatérios, o Cs2 fica com a maior RL
que, se comparada aos resultados do Csl, representa um lucro anual superior em
R$138.910,00 e um acréscimo de mais 16,55 ha em area total irrigada. Isso se deve,
principalmente, ao requerimento operacional de volume inicial e, em decorréncia, por uma
maior flexibilidade nos valores de volumes finais a serem atendidos pela condigdo de
sustentabilidade hidrica dos reservatdrios, o que gerou, auxiliado pela diminui¢do nas
perdas por evaporagdo em Jucazinho, um aumento de disponibilidade hidrica para uso na
agricultura irrigada, permitindo regularizar maiores vazbes para jusante, beneficiando

maior exploragio do perimetro Varzeas-Passira.
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O desempenho da piscicultura extensiva nos reservatorios Jucazinho e Carpina é

apresentado na Tabela 6.81, permitindo melhor comparar os resultados obtidos.

Tabela 6.81 — Desempenho da piscicultura na situagdo climatica seca

L 7 Situacdio climdticaseca i
Yolumes iniciais nos Cenidrio
Reservatérios {(Vro) Csl - Cs2o )L Cs3 o
Vro em Jucazinho 0,69Vrmax 0,50¥rmax 3,50Vrmax
Vro em Carpina 0,37Vrmax 0,30Vrmax 0,30Vrmax
Desempenho da piscicultura
I- Receita liguida anual {(R) R$| 157.35761 107.518,77 107.280,25
1.1 - Incremento deRi (%) % - - -
L2 - Decremento de Rl (%) - (-31,7) (-31.8)
%
2- Area mensal minima de espelho
de dgua
2. 1-Jucazinho ha 1.038,10 684,60 682,90
2.2 Carpina 77,90 77,90 77,90
3- Produ¢do anual t 134 92 91
4- Mdo de obra empregada p 89 61 61

(*) Os valores para 1.1 ¢ 1.2 foram calculados em fungdo do valor de Rl do Cs1: (p) = pescador

Através da Tabela 6.81 é possivel concluir que o Csl, apresentando maior area
mensal minima de espelho d’dgua no reservatorio Jucazinho, € o cenario de maior receita
liquida anual RI, superior em 46,6% aquelas obtidas nos Cs2 e Cs3. Entretanto, uma vez
que na otimizagdo da operago do sistema o Cs3 € o cenario de melhor resuftado agricola
para a situagdo seca, a pratica da piscicultura seria estimada pelos resultadcs ali
apresentados, ou seja, poderia ser alcangada uma Rl anual minima de R$ 107.280,25, fruto
da ocupagdo de 61 pescadores, conferindo um renda per capita de R$ 1.758,69
/ano/pescador, ou quase um salario mensal de R$147,00 para cada um deles.

Quanto ao comportamento dos reservatorios, no contexto da situagdo de escassez
hidrica idealizada, chama-se a atengio para o fato de que em todos os trés cenarios foi
impossivel para o modelo atender o critério da sustentabilidade hidrica, mesmo quando se
libera os reservatérios da obrigagdo de preservar volumes de espera de cheia, como fo1 no
caso do Cs3. O reservatério Carpina, embora tendo que suprir apenas 2,0 m’/s para reforgo
do abastecimento de Recife, atinge em todas as simulagdes o volume minimo que foi
estipulado {Vrmin = 1,509 hm’, 4 cota 90 m) para a boa operagdo hidraulica da tomada
d’dgua, quase que numa condigio de pré-colapso. Para os reservatérios Jucazinho e

Carpina, os menores volumes armazenados foram atingidos no més de fevereiro,
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justamente no final do periodo de estiagem da regido, como esta apresentado na Figura

6.25 para o caso dos trés cenarios da situagio climatica seca.

Figura 6.25 — Volume minimos nos reservatorios na situagdo climatica seca
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6.7.3— SITUACAO CLIMATICA CHUVOSA

Os dados de entrada para este cenario s3o os ja considerados no item 6.6.3.1,
recordando que a demanda para reforco do abastecimento de Recife, a ser atendida

pelo reservatério Carpina, é assumida em 3,00 m’/s.
6.7.3.1 - RESULTADOS DO Ccl

6.7.3.1.1 - AGRICULTURA IRRIGADA

A Tabela 6.82 apresenta resultados otimizados para areas de plantio e receita liquida
RL anual, por cultura e perimetro, e a totalizagdo dessa RL advinda da agricultura irrigada.
Totalizando-se as areas para cada cultura, mostradas na Tabela 6.82, para o conjunto dos
trés perimetros, é possivel verificar que a otimizagdo ofereceu, em relagdo as areas
maximas previstas no plano cultural geral especificado, os resultados apresentados na
Tabela 6.83.
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Tabela 6.82 - Areas ¢ receita liquida anual otimizadas por cultura e perimetro no Cel

Cultura Perimetro o
_ Trapia - ___ Carpina = _Virzeas-Passira |- RL total par .
Area RL Area RL Arca RL cultura . . .
(ha) | (RS*1000) | (ha) | (RS*1000) | (ha) | (RS*1000) (R8*1000)
Banana 1.600 21,742,530 300 4.115,51 1.500 20.382,21 46.240,23
Tomatem 300 7.103,57 100 2.337.11 230 3.930,09 15.370,78
Rﬂelancia{“] nc - 130 760,13 11,41 57,64 817,76
Melio,.., ne - 150 625,98 10,00 11,69 567,68
Feijdo, 5,31 0,78 3,77 1,13 16,16 2,59 4,80
Feijao.e 17,28 10,09 5.19 3,19 2,00 1,19 14,47
Milho, 10,58 10,08 18626 184,13 15,85 15,50 209,71
Graviola 29,20 189.07 400 2.59508 1.000 6.468.83 925298
Goiaba 30,09 177,68 300 1.773,13 21,96 129,78 2.080,60
Coco anio nc - 400 546196 1.300 20,462,635 25.924,61
Algodﬁo(m 19,45 (-72,37y nc - 10,03 (-37.22) {-109,59)
Area/Perimetro | 2012 - 1.704 - 4.304 -
RL / Perimetro - 29.161,43 - 17.857,34 - 53.455,25
RL total {RS) ' 100.474.010,00 :

nc —cultura ndo plantada no perimetro.

Tabela 6.83 — Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no Cel

Cultura Areca mixima Atendimen | Cultura Area mixima (ha) Atendi-
(ha) -to * mento *
Otimizada | Planejada (%) Otimizada | Plancjada (%)
Banana 3.400,00 3.400,00 100 Milho,,, 212.69 1.100.00 19.3
Tomate,, 650,00 630,00 100 Graviola 1.427.30 2.300.00 62.1
Melancia.., 161,44 530.00 294 Goiaba 351,72 2.700.00 13.0
Mclio 139.21 350.00 30.0 Coco anio 1.900,00 1.900.00 100
Feijaog, 27.24 1.000,00 2.7 Algodaog, 2948 850.00 2.3
Feijiog, 2447 800.00 3.1 - - - -
- Total {culturas permanentes ¢ culturas de safra) 7.968,95 13.050 61,1
Total {culturas permanentes e culturas de entresafra 7.453,42 13.050 57.1

* 0 atendimento percentual (%) ¢ o resultado de (Amax otimz / Amax planej.).x 100

Através da Tabela 6.83 verifica-se que, para as culturas banana, tomate(s) e coco,

foram ocupadas as areas maximas planejadas. Decorrente da maior disponibilidade

hidrica nos reservatérios e maiores precipitacies sobre os perimetros, foi possivel

irrigar no periodo de entresafra uma drea de 7.453,42 ha, equivalente a 93,5% da

rea irrigada ne periodo de safra. Observando os planos culturais anuais estabelecidos

nas Tabelas 6.6 a 6.8, observa-se que o modelo salvaguardou um pouco mais do que as

areas minimas de irrigagio estipuladas para as culturas feijdo (s), feijdo (es) ¢ algoddo (es).

Na Tabela 6.84 esta computada a relagio entre a area de plantio otimizada

(somatério das areas irrigadas com culturas permanentes e sazonais, seja na safta ou na
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entresafra), e a area disponivel em cada perimetro, possibilitando ver que, para todo o
sistema hidrico, a otimizagdo atingiu quase 62% da area irrigavel total.

Tabela 6.84 — Grau de utilizag3o das areas disponiveis de cada perimetro no Cel

Perimetro Area disponivel Area de plantio Ocupacio da darea
(ha) otimizada (ha) disponivel (%)
Trapia 4.500 2.011,47 44,70
Carpina 1.800 1.704,42 94,69
Virzeas e Passira 6.750 4.303,97 63,76
Total i 13,0805 ; ~ 8.01986 61,46

A apropriagdo das vazdes mensais demandadas por cada perimetro durante o periodo
de otimizagdo esta apresentada na Figura 6.26, de onde se pode observar que: a) as maiores
demandas de agua para irrigagdo estdo concentradas entre os meses de setembro a janeiro,
periodo em que, no geral, ocorrem as menores precipitagdes sobre os perimetros; b) as
vazdes mensais para irrigar Trapia, Carpina e Varzeas/Passira podem ser calculadas,
respectivamente, em 1,687 hm’/més, 0,819 hm’/més e 3,079 hmjlmés; ¢) o perimetro
Varzeas e Passira, a jusante de Jucazinho, sendo o de maior area irrigada, naturalmente € o
que apresenta um maior pico de demanda mensal avaliado em 6,179 hm’, no més de
novembro; d) no més de dezembro o registro de boas chuvas sobre os perimetros, no que a
meteorologia costuma denominar de “chuvas da pré - estagdo”, tipico de ocorrer nos anos
de bom inverno na regido, faz cair a adugdo de agua para a irrigagdo, voltando a crescer em
janeiro; ja a partir de margo os valores comegam a decair, quase se anulando a adugdo para
a irrigagdo entre maio e julho, meses das maiores precipitagdes mensais sobre os

perimetros, como ja apresentado na Tabela 6.19.

6.7.3.1.2 - PISCICULTURA
Sdo apresentados na Tabela 6.85, os resultados otimizados para a piscicultura
extensiva nos dois reservatorios

Tabela 6.85 — Resultados otimizados para a piscicultura no Cel

Reservatério | Despesca Area minima Produgdo | Pescadores | Receita liquida
por ano | mensal de espelho anual |empregado anual - Rl
d’4gua no ano (ha) (t) s (RS)
Jucazinho 1 727,70 87,33 58 102.612,10
Carpina 1 78,7 9,44 6 11.096,62
Totais 9677 164l 113.70872

Em que pese a maior disponibilidade de agua em todo o sistema, os resultados da

piscicultura sio modestos, quase comparados aqueles obtidos nos cenarios da situagdo
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climatica seca. Isso se explica pelo fato de que o uso da agua disponivel nos reservatorios €
priorizado pelo modelo para a agricultura irrigada, atividade de maior rentabilidade, além
de que, nos meses mais chuvosos, o modelo aloca grandes descargas para atender o
controle de cheia e a condi¢io de sustentabilidade hidrica, gerando deplegdes no
armazenamento e fortes redugdes na superficie livre dos reservatorios, principalmente no
reservatorio Carpina. Como a produgio de pescado € considerada diretamente proporcional
a area minima mensal de espelho d’agua registrada durante o ano, justifica-se o baixo

rendimento da piscicultura.

Figura 6.26 — Variacdo de vazdes mensais demandadas pela irrigag¢éo no Cel
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6.7.3.1.3 - COMPORTAMENTO DOS RESERVATORIOS

Uma visdo geral do comportamento das variagdes mensais de volumes armazenados
nos reservatorios Jucazinho e Carpina esta apresentada na Figura 6.27, através da qual €
possivel afirmar que: a) estdo atendidas as condi¢des de preservagdo de volumes de espera
e de respeito as restrigdes de sustentabilidade hidrica; b) o periodo de deplegdo das
reservas hidricas dos reservatorios se instala a partir do més de setembro indo até fevereiro,
periodo do chamado verdo da regido; ¢) ndo ocorrem vertimentos nos reservatorios, em que

pese as grandes afluéncias, com os niveis d’agua mensais ficando sempre abaixo das cotas
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de sangradouro, ou seja cota 292m (Vrmax = 327,035 hm’) para Jucazinho e cota 118m
(Vrmax = 270.0 hm’ ) para Carpina; d) o volume de 2,023 hm® observado no reservatorio
Carpina, logo no més de maio, quando parte com um volume inicial 100,0 hm?, justifica-se
como uma solugdo matematica que o modelo encontra para obedecer a restricio de volume
de espera, diante das grandes afluéncias de maio, junho e julho, e atender a restri¢io de

sustentabilidade hidrica do reservatorio ao final do periodo simulado.

Figura 6.27 — Variag3o mensal de volumes nos reservatorios para o Cel
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Na seqiiéncia, complementa-se a analise através das Tabelas 6.86 e 6.87 onde podem
ser aferidos para os reservatorios Jucazinho e Carpina o volume afluente anual e os
resultados otimizados de demandas anuais atendidas, envolvendo abastecimento,
evapora¢do, irrigacdo e regularizagdo, inclusive a sustentagdo da vazdo ecologica e

descargas operadas para o controle de cheia.

Tabela 6.86 — Volume afluente e demandas anuais para Jucazinho no Cel

Qa Demanda Distribuiciio das demandas atendidas
(m’)x1000 |  total | Apastecimento | Evaporacio Irrigacdo Regularizacio
) Trapis
00 ) ()] m) [ (') | (%) | (m') | (%)
St x 1000 x1000 x 1000 x1000
288.583 | 289052 | 55992 (194 17.184 | 59 | 20.246 | 7,0 | 195630 | 67,7




Tabela 6.87 - Volume afluente e demandas anuais do reservatorio Carpina no Cel

Qa Demanda Distribuicio das demandas ]

Total Abastecimento | Evaporacio Irrigacgdo Cheiat Ecologica

(m’x | (mx1000) | (m’x [(%)| (mx [(%)] (m’x | (%) | (m’x 1000) | (%)
1000) 1900) 1000) 1000)

327.773 | 305968 | 93.312 {30,5| 14.832 | 4,9 9.837 | 3,2 187.987 |61,4

Nio estdo incluidos nas Tabelas 6.86 e 6.87 os volumes totais precipitados sobre os
reservatorios, computados no balango hidrico mensal das represas, cujos valores foram
calculados em 7,82 hm’® 12,33 hm3, para Jucazinho e Carpina, respectivamente. Em razdo
de ser um periodo chuvoso, sendo possivel irrigar 95% do perimetro Carpina, ndo
surpreende que a demanda de irriga¢do tenha sido menor 11,2% do que no Cml, onde o
modelo consegue otimizar a irriga¢do de 92,4% da mesma area. Pelas grandes vazdes
afluentes ao reservatorio Carpina, ndo se alterando o compromisso com a manutengdo da
descarga ecoldgica para jusante, equivalente a 7,76 hm’/ano, o grande incremento no
volume descarregado no ano € devido exclusivamente a operagdo otimizada para o controle
de cheia. Com efeito, a descarga que o modelo otimiza para o més de maio, chega a 69,52
m’/fs, valor bem inferior & vazdo de 300,0 m*/s correspondente a restrigdo imposta para que
sejam evitadas inundages a jusante, o que estd compativel com a fungdo que tem a

barragem de Carpina na contengdo das cheias do rio Capibaribe.

6.7.3.1.4 — ATENDIMENTO BDAS RESTRICGES NO PROCESSO DE
OTIMIZACAO
Neste cenario Cel nio se registrou gualquer violagio as restrigdes mensais impostas

ao modelo.

6.7.4 - COMPARATIVOS ENTRE CENARIOS DE DIFERENTES SITUACOES
CLIMATICAS

Visando ampliar o entendimento sobre a funcionalidade do sistema hidrico nas
diferentes situagdes climéticas definidas, porém em condi¢des equivalentes de operagdo
dos reservatérios, estio comparados nesta parte do trabalho os resultados otimizados dos
cenarios que ofereceram maiores retornos financeiros advindos da agricultura irrigada, ou
sejam os Cm5, Cs2 e Ccl. A Tabela 6.88 sintetiza as avaliagdes, referenciando os

principais pardmetros basicos adotados na simulagio da operagéo dos reservatorios.
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Tabela 6.88 - Comparativos de areas e receitas liquidas maximizadas (CmSx Cs2x Ccl)

... Situagdo Climatica -
1) - Parimetros  operacionais | Unid. Média - |- Seca | Chuvosa
basicos ’ _adotados para  os Cenario
reservatorios T Cms Cs2 1 e
1.1) Vrmax (1) m° | 327035812 | 327.035.812 | 327.035812
1.2) Vrmax (2) m’ 270.000.000 270.000.000 270.000.000
1.3) Vra (1) =30%de Vrmax | m® | '163.517.906 | 163.517.906 | 163.517.906 -
1.4) Vro (2) = 36% de Vrmax m 81.000.000 81.000.000 81.000.000 -
1.5) Vrmin (1) m’ 16.811.807 16.811.807 16.811.807
1.6) Vrmin (2) m’ 1.509.000 1.509.000 1.309.000
1.7) Vsust (1) m’ 163.517.906 163.517.906 163.517.906
1.8) Vsust (2) m’ 81.000,000 8$1.009.000 81.000.000
1.9) Vesp (1) cm maio ¢ junho m’ 100.000.000 100.000.000 100.000.000
1.10) Vesp {2} cm junho ¢ julho m’ 170.000.000 170.000.000 170.000.000
1.11) Qlmin (1) m’/s 2,70 2.70 2,70
1.12) Qlmax m’/s 1.000 1.000 1.000
1.13) Qsmin (1) m’/s 0.50 0.30 0,50
1.14) Qsmax m'/s 300 300 300
1.15)Qd1 {adutora de Jucazinho) m/s 1,80 1.80 1,80
1.16) Qd3 (reforgo abast. Recife) m’/s 3,0 2,0 3,0
2) Area total disponivel para
irrigacdo em todo o sistema ha 13.050 13.050 13.050
L 3) Desempenho agricola maximizado S
3.1) Area total irrigada ha 6.098,64 4.636,88 - 8.019,86
3.2) Ocupagdo du drea disponivel % 46,73 35,53 61,46
3.3) Receijta liquida anual (RL) R$ | 71.974.800,00 | 16.908.180,00 | 100.474.G10,00
3.3.1) Incremento de RL (*) Yo - - 39,6
3.3.2) Decréscimo de RL (*) %o - (-34,8) -
, 4) Desempenho da piscicultura nos reservatérios .
4. 1) Produ¢do anual t 165 92 97
4.2) Mdo de obra empregada pesc. 109 61 64
4.3) Receita liquida anual (Rl) | R$ 193.851,00 107.519,00 113.709,00-
4.3.1) Incremento deRl (*) Y% - - -
4.3.2) Decréscimo de RI (%) | % - (-44,5) (-41,3)

(1) reservatério Jucazinho, (2) reservatorio Carpina; (*) Taxas calculadas em relagdo aos valores de
RL ¢ Rl do CmS5.

Observa-se pelos resultados mostrados na Tabela 6.88 que houve um déficit de
34,8% na RL anual da situagdo seca, enquanto que na situagdo chuvosa o sistema responde
com um superavit de 39,6% de RL, se comparadas 4 RL da situagdo climatica média. A
obtencio de uma maior éarea irrigada e maior receita liquida para a situagdo chuvosa €
devido ao fato natural de que nesse periodo, em relagio aos outros ciclos, ocorrem maiores
chuvas sobre os perimetros e maiores afluéncias para os reservatorios, gerando maior
disponibilidade hidrica em todo o sistema, o que favorece a agricultura irrigada. As vazdes

especificadas para o abastecimento urbano foram atendidas.
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As Figuras 6.28 e 6.29 apresentam, respectivamente, as variagdes mensais de
volumes armazenados nos reservatorios Jucazinho e Carpina para as trés situagdes

climaticas aqui referidas.

Figura 6.28 - Variagio de volumes mensais do reservatorio Jucazinho

Volumes mensais em Jucazinho
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Pela Figura 628 € possivel observar que, nos meses de maio e junho, para as trés
situagdes climaticas foi atendida a condigdo de preservagdo do volume de espera de 100
hm’, ou seja o volume armazenado teria que ser menor ou igual a 227 hm3; no ultimo més
da simulagéo, para os periodos médio e chuvoso, os volumes finais atingidos evidenciam o
respeito ao critério da sustentabilidade hidrica do reservatorio (Vrfinal > Vre), sendo
violada tal condicfio para a situacio seca; a abrupta queda de armazenamento no més de
maio, no caso da situagio chuvosa, quando o reservatorio sai de uma acumulagdo inicial de
163.5 hm® e termina com 85,3 hm’, justifica-se pela liberagdo de uma descarga de 37,4
m’/s para jusante, compondo uma solugio matematica que o modelo aloca para obedecer a
restricdo de volume de espera, respeitando a sustentabilidade hidrica do reservatério,
diante das grandes afluéncias que ocorrem no periodo que vai de abril a julho, como se vé
através da Figura 6.30, adiante apresentada; o periodo de recarga do reservatorio cobre seis
meses do ano, indo de margo a julho, e a fase de deplegdo das suas reservas hidricas se

instala a partir do més de setembro indo até fevereiro, para o caso das situagdes chuvosa e
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media, enquanto que no periodo seco isso acontece ja a partir de maio, o que evidencia o

papel que tem Jucazinho de ser o grande regulador de agua para todo o sistema.

Figura 6.29 - Variacdo de volumes mensais no reservatorio Carpina
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A Figura 6.29 mostra que, coerentemente com cada situagido climatica, para o
periodo chuvoso os volumes armazenados no Carpina sdo maiores que na situagdo média,
que por sua vez sdo maiores que na situagdo seca. Os aportes de vazio otimizadas liberadas
por Jucazinho, a medida que surgem deficiéncias de disponibilidade hidrica no Carpina,
garantem esse comportamento mais uniforme para os armazenamentos. Pode ainda ser
visto que o modelo satisfaz para todos as situagdes climaticas as restrigdes impostas de
sustentabilidade, de volumes maximos e minimos operacionais, exceto para o caso da

sustentabilidade no periodo seco, como ocorreu também em Jucazinho.

No processo de otimizagdo das areas de cultivo é importante de ser aferida a
apropriagdo das vazdes mensais demandadas para a irrigagdo de cada perimetro nas trés
situagdes climaticas estudadas. A Tabela 6 89 apresenta, para cada cada um dos cenarios
confrontados, as areas irrigadas otimizadas (somatorio das areas plantadas com culturas
permanentes e sazonais, seja na safra ou na entresafra), e os respectivos volumes de agua

aduzidos durante o ano para o complemento da irrigagio.



Figura 6.30 — Vazoes afluentes médias mensais para o reservatorio Jucazinho
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Tabela 6.89 — Areas otimizadas e volumes de agua aduzidos por perimetro (Cmsx Cs2x Ce1)

Perimetro Situacfio climatica
 Média (Cm5) _ Seca(Cs2)  Chuvesa(Cel)
Area(ha) | Vol. (ham’) | Area(ha) | Vol (hm’) | Area(ha) | Vol (hm’)
Trapia 62496 | 4,499 | 110,00 0,964 2.011,47 20,246
Carpina | 1.65783 | 11141 | 1.797.76 11,586 1.704,42 9,837
Varzeas e| 3.81585 | 32,566 2.729,12 19,233 4.303,97 36,960
Passira
‘Total anual | 6.09864 | 48206 | 4.63688 31,783 8.019,86 67,043

Pela Tabela 6 89, adotando-se os resultados da situagdo climatica média como um

referencial, € possivel deduzir que: a) para a situagdo seca se tem redugdes de 24,0% na

area irrigada total e de 34% no volume de agua total aduzido, ressalvando-se que para o

perimetro Trapia o modelo so atendeu a area minima de irrigag@o solicitada; b) na situagio

climatica chuvosa a area irrigada total é incrementada de 31,5% e o volume de agua

aduzido € 39,1% maior. Uma visdo das variagdes das vazdes mensais aduzidas para 0s

perimetros, nas situagdes climaticas média e seca, esta apresentada pelas Figuras 6.31 e

6.32, a seguir.
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Figura 6.31 - Vazdes aduzidas para os perimetros na situagdo climatica média (Cm5)
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Figura 6.32 — Vazdes aduzidas para os perimetros na situagio climatica seca (Cs2)
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Através das Figuras 6.31 e 6.32, que mostram as variagdes das vazdes mensais
aduzidas para os perimetros, nas situagdes climaticas média e seca, comprova-se que as

maiores demandas para a irrigagdo complementar dos perimetros estdo concentradas no
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periodo que vai do més de agosto ao més de fevereiro. Para o perimetro Vérzeas e Passira,
o de maior 4rea irrigada, € interessante observar que, em relagio a situagio chuvosa,
registra-se na seca uma redugio de 1.086,73 ha (28,5%) em termos de area otimizada
(Tabela 6.88). Isso se justifica, observados dados das Figuras 6.31 e 6.32, pela redugio de
12,5 hm® na oferta de agua para o perimetro, s entre os meses de agosto a fevereiro,
representando em relagdo a situagdo meédia uma queda de 44,2% no volume de agua
aduzido, estando claro que o reservatorio Jucazinho, na situagdo de seca, nio teve
disponibilidade suficiente para atender o perimetro Varzeas e Passira com a mesma oferta
hidrica complementar verificada na situagdo climatica média. Para a situagdo climatica

chuvosa, a Figura 6.33 apresenta a variagao das vazdes aduzidas para os perimetros.

Figura 6.33 - Vazdes aduzidas para os perimetros na situagdo climatica chuvosa (Cel)
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E possivel observar através da Figura 6.33 que as vazdes aduzidas se mantém em
patamares mais elevados do que aquelas plotadas nas figuras 6.31 e 6.32, fruto da maior
disponibilidade hidrica no sistema, justificando ter sido possivel de irrigar, neste periodo
de chuvas mais favoraveis, cerca de 8.020 ha, o que representa 62% de toda a area agricola
considerada.

Esgotadas as discussdes das situagdes propostas para uma analise sobre a operagdo
6tima do sistema hidrico Jucazinho-Carpina, serdo apresentadas no Capitulo VII, a seguir,

as conclusdes que puderam ser alcangadas através desse estudo.



164

CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente trabalho teve o objetivo de estudar a operagdo integrada otima do
sistema hidrico formado pelos reservatorios, em série, Jucazinho e Carpina, e trés
perimetros de irrigagdo, pela aplicagdo do modelo ORNAP de otimizagdo, na busca
pela maximizagdo do retorno financeiro com a agricultura irrigada. Uma vez que o
modelo se baseia na programagio ndo linear, ndo se recorreu a necessidade de proceder
simplificagdes de linearizagdo de processos fisicos, ou alheias a realidade, tendo tal
abordagem a caracteristica de alcangar solu¢des de maior precisio, embora existam
incertezas quanto ao fato da solugdo 6tima ser realmente um ponto de 6timo global, o
que se deve a propria natureza de ndo linearidade do problema. Abordagens
deterministicas foram necessarias, idealizando-se o futuro como conhecido através de
cenarios de planejamento caracterizados por trés situagdes climaticas distintas (média,
seca e chuvosa), que sio completados, basicamente, pela defini¢do dos seguintes
elementos: adogdo de diferentes volumes iniciais para os reservatorios na partida do
processo de otimiza¢do;, adogdo de dados pluviométricos, evaporagdo e de vazdes
afluentes aos reservatorios baseados em dados historicos da regido; definigio de
demandas mensais fixas de abastecimento urbano; o pré-estabelecimento de volumes
mensais para contengdo de cheias pelos reservatorios, com base em dados dos projetos
das barragens; a consideragio de uma possivel exploragdo dos trés perimetros de
irrigagdo em termos da area identificada como potencialmente irrigavel, embora nio se
conheca, até entdo, se isso sera oficialmente incentivado, assim como de atividades de

piscicultura extensiva nas represas.

7.1 - CONCLUSOES

O ORNAP, em todos os experimentos, mostrou-se eficaz, pois os resultados
alcangados sdo um interessante subsidio para o processo decisorio, e também eficientes,
razdo de serem obtidos com baixos custos computacionais.

Para o caso da situagdo hidroclimatica média, a que melhor pode representar um
prognostico de longo termo para o sistema, a maior resposta agricola otimizada, com

uma RL de R$ 71,9 milhdes, refere-se ao cenario Cm5 cujos volumes iniciais de
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operagdo dos reservatorios foram definidos para 163.517.906 m® (50% de Vrmax) e
81.000.000 m® (30% de Vrmax), para Jucazinho e Carpina, respectivamente. Nesse
caso, respeitadas todas as restrigdes impostas, principalmente a sustentabilidade hidrica
dos reservatérios, foi possivel ocupar 6.099 hectares dos 13.050 hectares
potencialmente disponiveis para a exploragdo com agricultura irrigada, correspondendo
a uma taxa de aproveitamento de 46,74% dessa area. Em tais condigdes, ficou
assegurado também o suprimento da vazdo de projeto de 1,80 m'/s para o sistema
adutor de Jucazinho e de uma vazio de 3,0 m’/s para reforgo do abastecimento de
Recife, esta possivel de ser derivada a partir do reservatorio Carpina. Para essa condigdo
climatica média a otimizagio da operagdo do reservatdrio Carpina, na contingéncia de
uma acumula¢do maxima de até 100.000.000 m3, mostra que, nos meses de inverno, ndo
houve extravasamentos pelo vertedouro de emergéncia, sendo que os volumes
considerados excedentes, segundo o critério de ndo ultrapassagem do nivel de
acumulacio maximo mensal adotado, constituindo as chamadas sangrias, foram
liberados pela galeria da descarga de fundo, ndo sendo violado o limite de protegio

contra inundagdes para as terras situadas a jusante.

O efeito de uma ampliagdo da disponmibilidade hidrica do sistema, excluindo-se os
resultados conseguidos para a situagdo hidroclimatica chuvosa, foi melhor observado
quando o sistema foi testado para atender menor demanda de abastecimento urbano
(caso do cenario Cm2) em que, mantendo-se a vazéo de projeto da adutora de Jucazinho
em 1,80 m’/s, foi fixada a vazio de 2,0 m*/s para refor¢o do abastecimento de Recife,
valor médio da faixa entre 1,0 m’/s a 3,0 m*/s definida em trabalhos especificos, ja
referidos neste estudo. Nessas circunstdncias, com os volumes iniciais dos reservatorios
sendo de 227.035.812 m® (69% de Vrmax) para Jucazinho e de 100.000.000 m® (37%
de Vrmax) para o Carpina, 0 modelo encontrou uma solugdo étima alocando agua para
irrigar quase 6.993 hectares, correspondendo a um aproveitamento de 54% da area
irrigavel total. Esses resultados, quando comparados aqueles obtidos no Cms§,
representam incremento de 14,7% para a area irrigada e de 17,8% em termos de receita
liquida anual. A otimiza¢@o da operagdo do reservatério Carpina, a exemplo do que se
viu na situaciio climatica média, mantendo-se uma acumulagio mixima de até
100.000.000 m’, também ndo registra, nos meses de inverno vertimentos pelo
sangradouro. Os volumes excedentes foram descarregados pela descarga de fundo, ndo

sendo violada a vazdo limite para proteg@o contra inundagSes das terras de jusante.
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Numa situagdo de escassez hidrica, que para o caso estudado teria um periodo de
retorno de 6 anos, o melhor progndstico aponta para uma area irrigada de 4.637
hectares, representando uma ocupagio de 35,53% das terras do sistema. O processo de
otimizagdo, na partida, considera Jucazinho com um volume inicial de 163.035.812 m*
(50% de Vrmax) e Carpina com 81.000.000 m® (30% de Vrmax). Nos cenérios
testados for impossivel para o modelo atender o critério da sustentabilidade hidrica dos
reservatorios, mesmo quando se estipulou para os reservatorios a ndo preservagio dos
volumes de espera de cheia, nos meses de inverno. O reservatorio Jucazinho provendo a
vazdo projetada para o abastecimento urbano, nio atende por completo a vazio mensal
de regularizagio estipulada em 2,70 m’/s, suprindo mensalmente uma média de 75%
dessa vazdo, embora ndo alcance niveis criticos de armazenamento de agua;, ja o
reservatorio Carpina, em que pese ter que sustentar apenas uma vazio de 2,0 m’/s (e nio
3,0 m’/s) para reforgo do abastecimento d’agua de Recife, atinge em todas as
simulacBes o volume operacional minimo de 1.509.000 m®, numa situagio de quase
colapso.

Embora seja concedida, no estudo, liberdade para o modelo alocar areas para
cuituras de maior rentabilidade, respeitados os limites e areas, maximas ¢ minimas,
estabelecidos, evidencia-se a flexibilidade de se modelar variados cenarios agricolas.
Podem ser consideradas, entre outras, situa¢des em que contratos antecipados de venda
para a agro - industria obrigassem a produgio anual de certas quantidades de algumas
culturas, em que seria necessario fixar e irrigar areas minimas nos perimetros para
garantir o fornecimento; situagdes de obediéncia a planos de safra governamentais, em
que seria mais estratégico, politicamente, privilegiar a otimizagdo de areas para
irrigagdo de culturas que tenham mator valor para alimentagio basica da populagio
local, com possivel concessdo de subsidios oficiais ao produtor.

Os resultados otimizados obtidos neste trabalho mostraram que as areas maximas
cogitadas para os perimetros ndo sdo, totalmente, factiveis de serem beneficiadas com
irrigagio. Nos planos do DNOCS, conforme documentagio consultada, que diz respeito
exclusivamente ao uso das dguas do reservatorio Jucazinho, esta prevista a irrigagdo de
cerca de 6.750 ha ao longo do rio, a jusante, ndo se considerando os perimetros Trapié e
Carpina, havendo expectativa de se atingir com a piscicultura uma produgdo de cerca de
500 toneladas de pescado por ano. O melhor resultado aqui alcangado, correspondendo
a uma situagio climatica média e observadas as condigdes operacionais impostas a

funcionalidade de todo o sistema hidrico Jucazinho-Carpina, mostram o aproveitamento
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méaximo de 3816 ha imrigados para o perimetro Varzeas e Passira, a jusante,
correspondendo a 57% da area total cogitada. No caso da piscicultura, para a mesma
situagdo, a produgio maxima em Jucazinho foi estimada em 100 toneladas de pescado
por ano. As diferengas anotadas nd3o constitui um resultado surpreendente visto que,
neste trabalho, os requerimentos de 4gua para irrigagdio, a serem atendidos pelo
reservatono Jucazinho, sio bem mais acentuados do que o considerado pelo DNOCS.

Para o reservatorio Carpina, ndo se conhece pano oficial para o incentivo da
expansdo da agricultura irrigada nas terras proximas, aptas a irrigagdo. O uso otimizado
da agua armazenavel na represa, resultou na irrigagdo de 1.659 ha, equivalente a 92% da
area maxima cogitada para o perimetro Carpina, atendida a vazio de 3,0 m’/s para
reforco do abastecimento de Recife, observadas as condigdes estipuladas no cenario
CmS5, o de melhor resposta agricola para o sistema hidrico, numa situagdo climatica
media. Entretanto, diante dos problemas evidenciados nas situagdes ciimaticas adversas
testadas, para a condigio de enchimento parcial do reservatorio, em 100 hm®, mantida a
preocupagio do uso da agua para beneficiar a area de 1.800 ha arrendada a colonos da
regido, seria recomendavel explorar uma vazio de 2,0 m’/s para o reforgo do
abastecimento de Recife.

Os resultados otimuizados, no geral, ndo surpreendem, pelo fato de se tratar de uma
regiio que se expressa pelo clima semi-arido e quente, com graves problemas de
escassez relativa de agua. E, em situacdes como estas, que poderiamos chamar de
conflitivas (destacados conflitos de uso da agua para o abastecimento e a irrigagio), que
as abordagens formuladas e aplicadas apresentam suas vantagens e potencialidade de

subsidio a tomada de decisio.
7.2 - RECOMENDACOES

O desenvolvimento deste trabalho procurou responder aos objetivos para ele
pensados, porém motivou uma série de questionamentos, que poderiam ser registradas
aqui como recomendagdes, como a seguir.

Futuras demandas de abastecimento, que podem advir de comunidades rurais
situadas na regido situada entre os reservatdrios, precisariam ser identificadas e
avaliadas em novos prognosticos sobre o desempenho do sistema. Devem também ser
considerados os requerimentos de lixiviagdo para serem incluidos nas quantidades de

dgua de irriga¢do. O modelo formulado e aplicado permitiria tais possibilidades.
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Novas situagdes de exploragdo agricola poderiam ser pensadas para estudo de
otimizagdo do sistema hidrico, envolvendo intervengdes nos perimetros, associadas a
determinagdo de outros volumes iniciais armazenados e de dados de volumes afluentes
aos reservatorios, com melhor qualidade. Nido se deve esquecer que a primeira
prioridade é o abastecimento d’agua das populagdes; a segunda, o abastecimento dos
animais e saneamento do rio e a terceira, o abastecimento d’agua para irrigagdo.

Caso o enchimento parcial do reservatorio Carpina venha a se constituir numa
decisdo irreversivel, passando-se a usar a agua para o abastecimento de populagdes, é
importante recomendar que medidas de protegdo sanitaria do manancial sejam tomadas,
tal como a limpeza prévia da vegetagdo existente na bacia hidraulica, destacando-se a
realizagdo de um trabalho de conscientizag@o do produtor rural e de controle de uso de
agroquimicos nas terras proximas, buscando evitar o risco de eutrofizagdo da agua que
sera represada.

Nio se sabendo sobre as influéncias dos represamentos quanto aos aspectos
hidroquimicos da agua acumulavel, e pela presenga de manchas de solos que podem
contribuir para o aumento da carga mineral em alguns cursos d’agua da sub-bacia
Jucazinho-Carpina, seria interessante, numa proxima etapa de estudo, tentar introduzir
no modelo aspectos que permitisse julgar a conveniéncia de vincular a operagdo dos
reservatorios a preocupacdo de reduzir o aumento da carga em sais dissolvidos nas suas
aguas.

A variabilidade temporal dos pregos de mercado para o produto agricola gerado e
dos custos anuais de insumos ndo foram considerados neste trabalho, pelo o que se
recomenda que sejam enfocados em pesquisas futuras sobre otimizagdo de sistemas de
recursos hidricos.

Em se tratando de um modelo de planejamento, de base mensal, variaveis
aleatorias como vazdes de cheias foram tratadas de forma simplificada, visando
solucionar o problema de forma aproximada e computacionalmente eficiente. Poderia
ser tentado numa proxima pesquisa acoplar resultados de estudos de cheia talvez ja
trabalhados para o rio Capibaribe, onde tenham sido aplicados modelos hidrodindmicos
para propagacdo de cheias na calha e de amortecimento de cheias nos reservatorios.

Desenvolvido para o sistema composto pelos reservatorios Jucazinho-Carpina e
trés areas irrigaveis, numa regido de clima semi-arida, 0 ORNAP pode ser facilmente
utilizado para sistemas hidricos de outras regides, bastando se promover adequagdes de

dados hidroclimaticos, agrondmicos, legais e econdmicos a elas pertinentes.
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Figura 5.2 - Curva cota x area do reservatorio Jucazinho
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Diagrama de cotas e areas do reservatdrio Jucazinho
Cota (m) Area (m2) Cota (m) Area (m2) Cota (m) Area (m2)
236 0 258 2.974.181 280 11.017.493
237 12.800 259 3.057.681 281 11.890.225
238 84.500 260 3.146.681 282 12.373.258
239 113.950 261 3.242.931 283 12.787.125
240 145.000 262 3.388.181 284 12.990.500
241 315.250 263 3.845.931 285 13.721.125
242 469.750 264 3.876.431 286 13.919.500
243 532.500 265 4.023.431 287 14.400.249
244 576.250 266 4.237.181 288 14.652.562
245 660.250 267 4.832.632 289 14.808.437
246 725.500 268 5.207.859 290 15.015.625
247 888.750 269 5.613.470 291 15.476.686
248 942.250 270 6.823.395 292 15.996.499
249 1.042.300 271 6.912.436 293 16.252.206
250 1.168.250 272 7.822.937 294 16.787.436
251 1.192.250 273 8.138.829 295 17.037.436
252 1.517.250 274 8.657.949 296 17.215.062
253 1.613.250 275 9.093.806 297 17.964.996
254 1.690.250 276 9.400.187 298 18.776.000
255 1.961.507 277 9.977.686 299 19.862.499
256 2.320.000 278 10.153.931 - -
257 2.868.431 279 10.716.793

Fonte: DNOCS



Figura 5.3 — Curva cota x volume do reservatorio Jucazinho
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Diagrama de cotas e volumes do reservatério Jucazinho
Cota (m) Volume (m3) Cota (m) Volume (m3) Cota (m) Volume (m3)
236 0 258 22.327.329 280 161.493.524
237 6.400 259 25.343.260 281 172.947.383
238 55.050 260 28.445.441 282 185.079.124
239 154.275 261 31.640.247 283 197.659.316
240 283.750 262 34.955.803 284 210.548.128
241 513.875 263 38.572.859 285 223.903.941
242 906.375 264 42.434.040 286 237.724.253
243 1.407.500 265 46.383.971 287 251.884.128
244 1.961.875 266 50.514.277 288 266.410.533
245 2.580.125 267 55.049.183 289 281.141.033
246 3.273.000 268 60.069.429 290 296.053.064
247 4.080.125 269 65.480.093 291 311.299.219
248 4.995.625 270 71.698.526 292 327.035.812
249 5.987.900 271 78.566.441 293 343.160.164
250 7.093.175 242 85.934.128 294 359.679.985
251 8.273.425 273 93.915.011 295 376.592.421
252 9.628.175 274 102.313.400 296 393.718.670
253 11.193.425 275 111.189.277 297 411.308.699
254 12.845.175 276 120.436.274 298 429.679.197
255 14.671.054 277 130.125.210 299 448.998.447
256 16.811.807 278 140.191.019 - -
257 19.406.023 279 150.626.381

Fonte: DNOCS
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Figura 5.4 — Curva cota x area do reservatério Carpina
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Diagrama de cotas e dreas do reservatério Carpina

Cota (m) Area (m2) Cota (m) Area (m2)
85 0 103 7.199513
86 68.000 104 8.752.000
87 124.000 105 8.831.441
88 180.000 106 9.348.600
89 236.000 107 10.653.587
90 402.000 108 11.352.000
91 712.000 109 12.672.962
92 1.622.000 110 13.448.000
93 2.100.000 111 14.896.742
94 2.672.000 112 15.952.000
95 2.768.000 113 17.332.251
96 3.292.000 114 18.548.000
97 3.408.000 115 19.986.954
98 3.892.000 116 21.352.000
99 4.248.000 117 22.868.447
100 5.152.000 118 24 648.000
101 5.750.968 119 25.952.000
102 6.848.000 120 27.048.000

Fonte: DNOCS



Figura 5.5 — Curva cota x volume do reservatério Carpina
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Cota (m) Area (m2) Cota (m) Area (m2)
85 0 104 56.600.000
86 550.000 105 64.056.392
87 774.000 106 74.700.000
88 982.000 107 83.809.772
89 1.190.000 108 95.400.000
90 1.509.000 109 107.405.844
91 2.066.000 110 120.000.000
92 3.233.000 111 135.207.336
93 5.094.000 112 149.600.000
94 7.480.000 113 167.576.173
95 10.200.000 114 184.100.000
96 13.230.000 115 204.872.692
97 16.580.000 116 224.000.000
98 20.230.000 117 247.454.992
99 24.300.000 118 270.000.000
100 29.000.000 119 295.300.000
101 34.628.602 120 321.800.000
102 41.000.000 121 349.895.024
103 47.783.110 - -

Fonte: DNOCS
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Tabela 3.4 - Parametros de cheias recentes do rio Capibaribe

Data da Vazio nos Postos Fluviométricos Contribui¢Zo das partes da bacia na
Enchente (m’/s ) formagio de enchentes no Recife { %)
Limgeiro S. Lourenco Alta ¢ Média Baixa
03/1960 1.350 1.300 54 16
G6/1965 640 1.420 27 73
(6/1966 1.450 2.200 14 36
03/1969 780 850 66 34
07/1970 820 1.630 33 67
08/1970 395 900 22 78
07/1975 2.300 3,400 45 35

Fonte: SUDENE .1975. Enchentes do Capibaribe ~ Andtise Hidrolégica; PEREIRA, P. P. (1976).

Tabela .3.5 - A¢udes da sub-bacia Jucazinho-Carpina

Acude Municipio Finalidade Capacidade (m3)
Jucazinhg Surubim Uso multiplo 327.035.818
Carpina Carpina Controle de cheia 270.000.000
Pogo Fundo Sta. Cruz Capibaribe Abastcc. e irmigagdo 27.750.000
G. Pantes(Tabocas) Caruaru Abaslec. e irrigagio 14.026 053
Qitis Jatauba Abastce. ¢ irigagio 3.020.159
Machado Brgjo da Madre Deus Abastecimento 1,228,340
Lagoa do Porco Surubim Abastccimenlo 1.036.200
Jalauba Jatauba Abastecimento 935.320
Caiai Sta. Maria Cambuci Abastec. ¢ irrigagdo 767.610
Ferraz Vertenles Abastecimento 397.040
Chi Carmo Frei Miguelinho Abastecimenio 317.227
Barriguda Vertentes Abaslecimento 265.536
Pedra Negra Sta. Cruz Capibaribe Abaslecimento 200.000
Manchoso Sta. Cruz Capibaribe Abastecimento 200.000
Pard Sta. Cruz Captbaribe Abastecimento 130.000
Ameixa Caruaru Abaslecimento 142,060
Laje Caruani Abastccimento 130.000

Tabela 3.6 - Classes de potabilidade para abastecimento publico

Elementos Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

PH 6.8-7.5 6.6-1.5 6.5-8.4 6.5-8.5
COR 0-15 15-20 20-25 23
TURBIDEZ 0-5 5-15 15-25 25
RESIDUQO TOTAL mg/t 0-300 500-1000 1000-1500 >1500
DUREZA TOTAL mg/ CaCO3 0-250 230-500 500-750 >750
CLORETOS mg/l deCl 0-100 100-250 250-750 >750
SULFATOS mg/1 S04 0-100 100-250 250-400 >400
NITRITOS NO2 mgflde N Nihil Nihil Nihil Nihil
NITRATOS NO3 mg/lde N 0-10 10-20 20-45 >45
FERRO Fe mg/l de Fe 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >{.5
SODIO+POTASSIO mg/l deNa+S04 0-100 100-230 230-450 >450
CALCIO mg/l de Ca 0-100 100-200 200-400 >400
MAGNESIO mg/l d¢ Mg 0-60 60-20 120-250 >250

Fonte: DNOCS - 1992. Estudo de Impacto Ambiental do Agude Publico Jucazinho, Vol I (p.64-65).
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Tabela 3.9 — Analise fisico-quimica de agua do reservatorio Jucazinho
(Certificado dec Analisc n° 1224 00 - COMPESA., dc 05/05/2000)

23/05/200

Y Companhia Pernambucana de Saneamento
‘@ G.Q.L.A. Sistema de Controle de Qualidade da Agua 1
Analise Fisico-Quimica de Aqua
. |

Cetlificado: 1224 00 Colelor : ROMERO Inleressado : GRU
hpr: dc Amoqlr. : Bmta Data da Coleta - OI-&IUT-").’?UI)() o [)nln (,hr‘q'uh 0;16'71—7—566 o
Fonto de Coleta:  PROXIMO AO PAREDAO
Procedéncia : CARUARU
Chuvas nas 24 Horas : Fracas

Cloto Re5|dual Tola[ (mg/ Cl) : Temperalura (" C) Profundidade (m) Hora 14.50_00

Regional - GRU - CARUARU Sistema : C/‘RUARU ETA oALGN)O

Mananciais :

BARRAGEM JUCAZINHO

Parametros Valor Padrao Resultado

PH ' 6.0A 9.0 79

CONDUTIVIDADE  umho/cm - e T 1
TURGIDEZ uT BT S
COR  u H(PUCo) s 75 a0

ALCALINIDADE mg/L CaCO3 — - 100,1

DUREZA TOTAL mg/L CaCO3 < 500 2224

CALCIO mglLdeCa T a 41

MAGNESIO mg/L de Ma s 29,14

¢ool_o_{ng/_|.£ Na R o IERETT % 2
POTASSIO mglL de K . S 119 o
FERRO TOTAL mg/L de Fe s 0,28

CLORETOS mg/L de Cl < 250 250,4

SULFATO mg/L SO4 < 250 23,5

M. AMONIACAL mg/LdeN <10 0,16

N.NITRITO mglLdeN o < 1,0 Ausente

[l NITRATO mg/L de N T T g0 T TAwsente
MANGANES mg/L de Mn < 05 6,2

JARBONATO mg/L CaCO3 S 0

Observacao:
Valor padrdo conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n® 20 para agua classe 3, deslinada ao abaslecimento
doméstico apds tratamento convencional.




Tabela 3.13 - Principais localidades servidas pela adutora de Jucazinho (Qur;=1,80m’/s)

Localidade Populagio atendida (habitantes)
Inicio de plano (2000) Fim de plano (2020)

Caruaru 212.810 359.635
Surubim 32.726 64.081
Bezerros 41.268 75.080
Gravata 54.619 106.949
Passira 14.982 52910
Vertentes 6.031 11.637
Cumari 4259 9830
Riacho das Almas 3.902 9.005
Salgadinho 1.967 3.795
Santa Maria do Cambuca 2.405 4.640
Casinhas 1618 3.122
Vertente do Lério 1.444 2.879
Frei Miguelinho 1.814 3.500
Tambor 1.005 1.940
Trapia 816 1.574
Rangel 624 1415
Chéus 520 1.003
Couro Dantas 514 1.123
Cajazeiras 425 856
Capivara 256 378

Total 383915 715.352

Fonte: Departamento Nacional de Obras Contra as Secas - DNCOS (1998)
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Tabela 3.15 — Populagdo e dreas municipais integrantes da sub-bacia Jucazinho-Carpina

Populacio (1996) Areas municipais (A)
Municipios Na | Atotal | Ash | Asb/
Total Urbana | Rural | Sub- ~ | Atotal
bacia | (Km®) | Km® | (%)
1 | Belo Jardim 67.485 50.388 17.097 | 10.567 653.6 | 4216 | 645
2 | Bezerros 52.432 38.133 14299 | 4664 5457 247,71 454
3 Bom Jardim 37.369 12,252 25.117 5.305 208.3 56,9 21.3
4 | Brejo Madre de Deus (*) 34.858 21.816 13.042 | 21.187 7826 | 782,61 1000
5 | Carpina 55.060 52.220 2.840 355 153.8 1.0 0,65
6 | Caruaru 231.989 199.209 | 32.780 | 18.25% 9320 | 5294 { 56.8
7 | Casinhas (*) 12.764 1.434 11.330 | 10.649 140.0 1322 1 944
8 | Chi Grande 15.793 7.946 7.847 44 83,7 0.5 0.59
9 | Cumaru (*) 21.959 6.100 15.859 | 21.959 278.4 2784 { 100.0
10 | Feira Nova (*) 18.239 11.149 7.090 18.239 118.8 41.5 34.9
11 | Frei Miguelinho (*) 12.867 2.267 10.600 | 12.867 215.8 2158 { 100,0
12 | Gléria do Goita 27.231 9.023 18.208 | 2.032 211.8 15.8 7.5
13 | Gravata 61.631 49.463 12.195 5.036 4915 | 1284 ] 26,1
14 | Jatauba (*) 16.697 6.562 10.135 | 16.697 715,17 715.7 { 100,0
15 | Jodo Alfredo 25.977 9.087 16.890 5.189 150.0 64.4 42.9
16 | Lagoa de Itaenga 17.604 12.929 4.675 230 62.0 1.2 1.9
17 | Lagoa do Carro 11.584 7.508 4.076 1.243 59.7 8.7 14.5
18 | Limoeiro (*) 55.916 41.590 14326 | 25928 277.5 1446 | 52.1
19 | Passira (*) 28.082 11.707 16.375 | 10.911 364.8 2932 | 804
20 | Pesqueira 55.954 39.357 16.597 114 1036.0 0.0 0.0
21 | Pogdo 10,421 5.761 4.660 417 2121 17.0 8.0
22 | Pombos 21.673 12.142 9.531 189 236,1 3.5 1,5
23 | Riacho das Almas (*) 17211 5.240 11.977 5.091 313.9 | 3026 | 964
24 | Salgadinho (*) 5914 2.029 3.885 5914 7191 5719 100.0
25 | Sanhard 15.851 7.517 8.334 66 247.5 6,9 2.8
26 | Sta. Cruz do Capibaribe(*) 47.248 43.202 4.046 41.144 369.6 | 369.6 | 100,0
27 | Sta. Maria do Cambuca(*) 11.516 2.101 9.415 1.956 94.5 94.5 100,0
28 | Sdo Caetano 30.629 19.773 10.856 | 1.596 3739 | 13.1 3.5
29 | Surubim (*) 46.257 29.863 16.394 | 46.257 2211 221.1 | 1000
30 | Tacaimbo 11.243 4.790 6.453 | 550 2109 249 11,8
31 | Taquaritinga do Norte (*) 18.668 10.724 7.944 18.668 | 4507 | 450,7 { 1000
32 | Toritama (*) 18.455 17.179 1.276 15.303 348 34.8 | 1000
33 | Vertente do Lério (*) 8.696 1.348 7.348 8.575 84.1 84.1 | 100,0
34 | Vertentes (*) 13.335 5.565 7.770 13.335 172,7 172.7 { 100,0
Total - 350531 - 5.947

Fontes: PERH-PE (1998), PQA - PE (19

97); CONDEPE - Base de Dad

os do Estado de Pernambuco (1999).

(*) Sede municipal localizada na sub-bacia; Atotal=drea do municipio; Asb=drea municipal inserida na sub-

bacia.



Tabela 5.1 - Postos pluviométricos sclecionados para o cstudo do sistema Jucazinho - Carpina

T e ————

Numero Posto Latitude Longitude Altitude Registto dos dados
Ordem Codigo Nome {grau-min) (grau-min) {m) Ano inicial Any final N® de Anos
01 3856278 Coxixola 7 37 36 37 405 1962 1994 i3
02 3856498 Caraubas 743 36 31 460 1931 1993 63
03 3856607 Congo 748 36 40 500 1962 1994 i3
04 1856828 Camalau 755 36 52 563 1962 1994 13
05 3857044 Cabaceiras 730 6 17 390 1926 1994 69
06 3857471 Riacho Sto Antonio 742 3609 455 1962 1993 32
07 3857534 Harra de 8. Miguel 745 3620 520 1962 1993 32
08 3358039 Lagoua dos Marcos 732 3549 430 1962 1994 33
09 3858065 Arociras 731 3541 340 1962 1994 33
10 3858439 Mata Virgem 744 1549 645 1962 1994 33
I 31858467 Umbureiro 742 3540 553 1926 1994 69
12 3866060 Sta. Maria Paraiba 802 36 4l 800 1962 1994 33
13 38606128 S0 Jodo do Tigre 804 6 52 616 1935 1994 00
4 3857726 Mulungu st 753 623 O 1967 1990 24
15 3857727 Vila do Para 751 3622 674 1902 1987 26
16 3857836 Poco Fundo 756 36 20 4%0 1907 1992 26
17 3857891 Tayuaritinga Norle 754 3603 785 1911 1992 82
18 3857905 Jatauba 758 3629 600 i962 1991 30
19 3857918 Salgado st 758 3625 500 1967 1989 23
20 3857961 Santa Cruz do Capibaribe 757 612 472 1962 FU88 27
21 3858399 Machados 741 35131 20 1963 1993 31
22 3858653 Surubim 7 50 3545 380 1911 1985 75
23 3858684 Bom Jardim 748 3535 325 1911 1993 hX)
24 3858805 Vertenies 755 35 5y 401 1911 1993 83
25 3858869 Salgadinho 756 3540 270 1957 1984 28
26 3858925 Algodio doManso 758 3553 380 14962 1994 33
27 3859038 Timbauba 73 3519 190) 1910 1989 80
28 3859111 Macaparana 733 3527 350 1963 1992 30
29 1859136 Cruangi vl 7135 3520 210 1963 1991 29
gl 31859163 Alianca 735 3512 60 1963 1993 3
31 3859338 Vieéncia 740 519 90 1963 1989 27
32 3859406 [izarra 744 3529 200 1967 1988 22
33 3859456 Nazare da Mata 7 44 1514 75 1963 1990 28
34 3859529 Buenos Aires T47 3522 150 1967 1993 27
15 3859708 [.imociro 752 1528 (38 1911 1978 68
346 3859751 Carpina 751 515 L84 1934 1989 56
37 18359962 Sitio ey 758 1512 9] 1067 1983 17




Tabela 5.1 (continuagio) - Postos pluviomdétricos sclecionados para o estudo do sistema Jucazinho - Carpina

D

38 3366388 Lagoa do elix_st 810 36 M 770 1967 1993 27
39 3866731 Cimbres 821 16 51 850 1962 1993 a2
40 IR66762 Pesqueitu 822 3642 650 1920 1989 70
41 3866788 Sanharé $22 16 34 653 1962 1991 0
42 3866939 Alagoinha 824 o4y 762 1962 1993 32
43 3867088 Torilumi 801 A6 04 376 1963 1940 28
44 3867113 Apolinario_ sl 805 3627 530 1967 19494 28
45 3867244 Mandagain B (6 3617 %0 1963 1993 il
46 3867289 Carapotos 808 36 4 301 1962 1992 3l
47 3867324 Brejo da Madre de Deus 80 3623 646 1911 1988 78
48 3867362 lFazenda Nova 8 10 3612 50v 1929 1978 50
49 3867429 Serra do Venlo 314 3622 684 1967 1994 28
50 IBOTE13 Iiclo Jardim 8 20 1627 6lo 1962 1993 32
31 3807042 Tacaimbo 819 3618 570 1962 1993 32
52 3867672 Sio Caelono 819 3609 552 1913 1993 81
53 3867956 Cachoeirinha 829 36 14 780 1963 1993 31
54 IRG7986 Allinho 829 36 05 470 1963 1991 20
55 31868062 Cumarnu g0 542 395 1956 1992 37
56 IB6R227 Harriguda st 86 3552 400) 1957 1992 36
57 3868453 Bezerros %14 3545 471 1963 1992 30
58 3868488 CGravata 813 a5 M 447 1933 1985 53
59 3868509 Caruaru ®17 15 58 545 [913 1974 62
60 3869005 Bengalas Ul 3529 290 1963 1992 30
61 3869041 Giloria de Goild 800 3518 200 1963 1993 K1
62 3869057 Chi de Alegria 800 3513 100 1967 19491 25
63 3869125 Apoli 804 3523 240 1967 1993 27
64 3869242 Vitoria de Sanle Antio 807 3518 137 1920 1991 72
65 3864308 Russitha 810 3528 3690 1967 1989 23
66 3869324 Pombos 809 3523 291 1967 1991 25
67 1869431 Semra Grande cg §12 1521 350 1967 1989 23
68 3864731 Primavera 821 3521 156 1963 1992 30
69 3869755 Escada 822 3544 93 1920 1993 74
70 31866281 Muguém st %06 36 36 830 1967 1995 29
71 3866291 Severo st 8§ 08 3633 770 1967 1993 27
72 1866297 ‘agsagem do T6 806 36 31 580 1967 1995 29
73 3806363 Poglio 311 3041 1035 1962 1993 32
74 IBGY713 Amaragi §23 35 27 295 1963 1992 30




Tabela 5.2 - Postos pluviométricos de referéncia para a sub-bacia Jucazinho-Carpina

Ordem | ' ‘Posto Referéncia Cadigo Postos vizinhos considerados na analise de homogeneizagiio

1 Algodiio do Manso 3858925 Sta.Cruz Capibaribe, Mata Virgem; Vertentes, Surubim;, Toritama; Mandagaia

2 Belo Jardim 3867613 Pogiio, Sio Cactano, Brejo Madre Deus; Jataaba, Mandagaia; Sta. Maria Paraiba

3 Brejo Madre de Deus 3867324 Sta. Cruz Capibaribe, Mandagaia; Jatatiba; Pogdio; Belo Jardim; Vila do Pard

4 Carapotos 3867289 Bezerros, Siio Cactano, Torilama; Belo Jardim; Caruaru;, Barriguda

5 Cumart 3868062 Bom Jardim; Surubim; Algoddo do Manso; Umbuzeiro, Mata Virgem; Barriguda

6 Jatatiba 3857905 Toritama; Sta.C. Capibaribe Mandagaia; Pogfio; Sta. Ma. Paraiba; Vila do Paré; Brj. M. Deus
7 Mandacaia 3867244 Carapot6s; Sta.Cruz Capibaribe; Toritama; Jatatiba; Brejo M. Deus; Belo Jardim

8 Pocio 3866363 Muquém; Mandagaia; Sta. Maria Paraiba; Belo Jardim; Jataiba; Brejo M. Deus

9 Sdo Caetano 3867672 Bezerros, Carapotés, Cachoeirinha; Caruaru; Barrigudas

10 Barriguda st. 3868227 Gravatd;, Algodio do Manso; Sta.Cruz Capibaribe; Bezerros, Carapotos, Sio Caclano; Vertentes, Surubim,

Toritama, Mandagaia

11 Taquaritinga do Norte 3857891 Sta.Cruz Capibaribe; Mata Virgem; Vertentes.

12 Sta. Cruz do Capibaribe 3857961 Vila do Pard; Jatauba; Vertentes, Toritama; Mandagaia; Riacho Santo Anténio

13 Sta. Maria da Paraiba 38660606 Pogiio; Muquém; Jataliba; Belo Jardim; Congo; Mandagaia

14 Surubim 3858653 Mata Virgem; Vertentes; Umbuzeiro, Cumarii; Algodio do Manso

15 Toritama 3867088 Carapotos; Sta.Cruz Capibaribe; Algoddo Manso; Vertentes; Mandagaia, Barriguda
16 Vertentes 3858805 Surubim; Vila do Pard; Algoddo Manso; Toritama; Mata Virgem; Sta.C. Capibaribe
17 Vila do Para 3857727 Jatatba; Barra de Sdio Miguel; Pogo Fundo; Congo; Sta.Cruz Capibaribe

18 Bezerros 3868453 Caruaru; Barriguda; Gravata, Sio Caetano

19 Russinha 3869308 Apoti; Gravata, Pombos; Bezerros, Bengalas
20 Bengalas 3869005 Gloria do Goita, Apoti; Limoeiro, Cumar(; Russinha
21 Apoti 3869125 Vitoria Sto. Antdo; Bengalas, Russinha; Gloria do Goita
22 Buenos Aires 3859529 Bizarra, Carpina; Nazaré da Mata; Bom Jardim; Limoeiro
23 Limoeiro 3859708 Salgadinho; Buenos Aires; Bengalas; Bizarra, Carpina, Bom Jardim
24 Bom Jardim 3858684 Mata Virgem; Surubim, Umbuzeiro; Bizarra; Limoeiro
25 Umbuzeiro 3858467 Bizarra; Bom Jardim; Mata Virgem; Surubim
26 Mata Virgem 3858439 Algodito do Manso, Vertentes; Bom Jardim, Umbuzeiro; Surubim
27 Salgadinho IR58809 Barripuda: [imociro, Surubing Cumard; Algodio do Manso
28 Cumaru 3868062 Mata Virgem, Barriguda; Umbuzeiro, Algoddo Manso; Surubim; Bom Jardim
29 Gravata 3868488 Pombos; Russinha; Bezerros, Barriguda
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Tabela 5.3 - Precipitagdo média nos postos referéncia da sub-bacia Jucazinho -Carpina para o
periodo 1935-1992

Dados homogeneizados (mm)

Posto Média Mensal Média
Jan Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul Ago Set Qut | Nov | Dez | Anual

Algoddodo | 284 | 34,1 | 844 | 87,7 [100,6 | 1009 | 86,2 | 446 | 230 | 142 | 147 228 | 641,6
Manso

Belo Jardim | 36,6 | 49.1 |120,7 [1155] 804 | 75.1 | 69.0 | 373 | 206 | 12,7 | 21.1 [ 281 666,2

Brejo da 456 | 744 | 152,4|1385| 952 [ 858 | 79,5 | 450 | 27,3 | 18,9 | 22,1 [ 34,3 | 819,0
Madre Deus

Carapotds 235 | 386 | 708 | 742 | 547 | 546 | 447 | 191 | 100 | 6.8 10,7 | 152 | 4228
Cumani 354 | 48,7 | 994 |1089[139.7|1582|123.1] 65.0 | 360 | 139 | 16,9 | 252 | 8704
Jatauba 378 | 60,2 1117911028 | 56,5 | 532 [ 40.2 | 129 | 11,7 | 10,2 | 159 [ 21,7 | 5409
Mandagaia 30,9 | 52,0 | 107,9]1024) 742 | 659 | 536 | 19.1 | 103 | 8.9 13.8 | 20,1 | 559,2
Pogdo 52,1 | 66,4 1147811250 79,3 | 850 | 777 | 388 | 23,5 | 12,2 | 21.1 [ 21,9] 750,7

Sdo Caetano | 32,5 | 41,0 | 69.0 | 70.5 | 60,6 | 71,3 | 57.2 | 250 | 151 | 80 | 139 |17.1| 481,2

Barriguda 26,7 | 342 | 796 | 829 | 857 | 846 | 754 [ 33.1 | 195] 102 | 11,6 | 186 | 562,1

Taquaritinga | 42.3 | 63,0 | 136,7 | 1386 | 119.3 | 133,7 | 1729 | 80,8 | 44.9 | 20,9 13,7 | 31,5 | 998,1
do Norte

Sta.Cruzdo | 22,7 | 395 | 776 | 744 | 682 | 67.4 | 48.1 | 233 | 7.8 | 63 | 9.1 |12.8| 457.4
Capibaribe

Sta. Mariada| 43.2 | 66,9 | 133,9| 1256 | 81,8 | 80,9 | 75,7 | 41,0 | 214 | 144 | 174 [ 260 728,3
Paraiba

Surubim 273 | 348 | 80,1 | 87,7 | 92,7 | 928 | 803 | 434 | 25,1 | 142 | 148 [21,5] 614,7

Toritama 249 | 405 [ 903 | 847 | 732 | 80,5 | 71.2 | 303 | 16,2 | 86 | 114 |22,0| 553,8

Vertentes 30,0 | 359 | 883 [ 103.9 99.8 | 124.8 | 94.8 | 489 | 250 | 12.3 | 153 242 | 703,3

ViladoPard | 21,8 | 323 [ 71,3 | 656 | 364 | 304 | 26,0 | 5.8 52 2.8 6,0 | 85 | 312,2

Bezerros 249 | 46,7 | 733 | 865 | 746 | 704 | 689 | 314 | 164 | 11.1 | 11,6 [20.8| 536.6
Russinha 38.6 | 49.7 | 106.8 [ 112,6 | 1295 | 143,6 | 1264 | 628 | 33.4 | 183 | 18,0 [31.2| 870,9
Bengalas 266 | 308 | 76.8 | 836 | 899 | 90,9 | 84,5 | 40,1 | 256 | 12,5 | 13,3 | 19,2 | 593.8
Apoti 36.3 | 534 | 1051 [1045]|1269 1470|1321 | 68,7 | 36,2 | 187 | 19.8 | 30,3 | 879,1

BuenosAires | 40.9 | 61,2 | 1195 | 1412 [ 151,91 1596 | 152.5| 84,7 | 49.1 | 206 | 246 | 33.5| 1039,3

Limoeiro 43,0 | 59,5 | 113,7 | 130,4 | 146,7 | 161.8 | 1429 | 774 | 454 | 22.2 | 23,5 | 33,4 | 9998

Bom Jardim | 44,7 | 52,3 | 1088 | 1338 | 146,2 | 155,1 | 149,7 | 84,9 | 480 | 23.1 | 24,7 | 35,3 | 1006,6

Umbuzeiro 344 | 368 | 89,5 | 1074 129513571272 | 71,1 | 37,7 | 129 | 148 | 22,8 | 8198

MataVirgem | 31.0 | 40,7 | 829 | 94,1 | 106,5 (1156 | 1004 | 544 | 258 | 12,7 | 140 | 19,3 | 697,2

Salgadinho 323 | 50,1 | 106,2 {1198 (1222 1147,7|1298| 654 | 354 | 197 | 205 | 252 | 874,2

Cumaru 354 | 487 | 994 [108,9(139,7 1582 |123,1] 650 | 36,0 | 139 | 169 | 252 | 8704

Gravata 29.2 | 380 | 839 | 823 | 808 | 76,3 | 685 | 30.2 | 19,3 | 12,2 | 154 | 194 | 555,5




Tabela 5.4 - Dados de pluviometria homogeneizados (mm) 197
Posto: ALGODAO DO MANSO
Numero 3858925

Tetal Anual
1 2 0 i1 12
1835 "y R 22 118 a4 168
1936 43 139 10 02 3 703.1
1937 21 167 94 65 1986 5588

183 0o 94 4967
1968 %7 %3 67 1.0 382 347
1969 684 48 82 92 1.3 €915

1985 6.7 1011 o8 18 2.3 819.3
1986 85,1 608 120 e 2712 11296
1987 %0 224 LA oo oo 404.9

Peste: BELO JARDIM

Ano
1 2 10
1938 723 1034 1.0
1936 436 9€.8 45
1837 12 28 285
1838 215 30 62
1939 1109 e 7.7
1940 407 1444 02
1941 o8 %2 168
142 01 7 e
1923 541 nr o3
1944 874 517 07
1845 402 e M2
1946 a9 98 58
1947 134 165 168
1948 174 25 %4
1948 539 603 1.8
1950 506 14 n9
1951 nr 160 9.0
1952 30 62 20
1983 a5 0.0 oo
1956 251 207 53
1955 603 1028 47
1956 16.7 450 109
1957 50 12 45
1958 156 457 13
1989 7 846 0s
1960 204 123 165
1961 725 23 210
1962 24 37 0s
1963 198 366 oo
1964 590 2329 41
1965 688 00 27
1966 508 1143 00
1967 1086 s08 es
1968 516 27 oo
1969 586 36 122
1970 1238 458 250
1971 18 50 1ns
1972 40 780 43
1973 10.7 151 129
1974 528 1022 00
1978 "y 160 0.0
1976 0.0 a2 628
1977 270 218 08
1978 ar 1064 0
1979 403 251 s
1980 305 T35 39,9
1981 764 139 (2]
1982 179 662 24
1983 183 173 1“9
1984 789 123 42
1988 320 78 650
1986 128 888 78
1987 1986 n9 79
1988 203 459 28
1989 %9 45 195
1990 204 €20 ne
1991 500 174 45
1992 1317 1284 00
MEDIA 386 481 127




Tabela 5.5 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm) 198
Peste: BREJO DA MADRE DE DEUS
o

Mez Total Anual
1 2 4 Ll L 7 L] 9 " 1" 172

1838 867 124 2176 1323 1533 122, 96 e 24 163 (] 11862
.7 1198 123 0.7 20 151 185 20 ca 7653
2518 720 M0 850 87 158 893 23 a1 816.9
824 518 M 302 BE.1 130 80 401 733 B34
333 8 201 7 604 us €32 43 102 8421
2172 217 19 174 ns us 02 %4 20 1180.9
1560 88,7 413 T40 u9 oo 08 m2 10 7871
158.9 795 107.7 839 a5 0 48 s 1243 687.9
%0 1280 233 1248 398 s 04 a1 17 6240
176 458 1568 1021 103.7 563 0B 2] 853 9353
150.6 2.0 134 TA2 428 181 e o0 164 a79.4
1708 58 103.0 713 T4 M2 68 278 s 8025
166.0 %6 %2 838 T0.% s 28 1611 LX) 12178

1052 1744 6.7 558 284 127 43 10 63 550,
553 817 463 324 140 n6 54 2856 @7 7T
B8 €20 ns €15 97 M5 1658 80 136 5817
1088 19 728 400 oo 187 €0 184 M9 6401
TEA 1240 1s 1168 1.7 450 33 [ 1] 1.5 6477
437 184 1144 478 950 04 14 [ 5] 00 4199
1332 1151 604 474 “e LE] T 27 155 ;s
16286 1763 1188 1027 a4 53 324 73 00 887.0
1432 476 590 o8 w0 102 o0 13 e 411
81,9 189 106.2 08 40 194 00 88 3 BT3.1
145 1588 103.4 931 5.0 03 48 a4 187 12132
s 1186 1072 27 (15 ] 1’2 &7 38 M3 7837
3807 37 2143 2522 454 3 10 1332 220 15506
26 2091 1687 (3] 1054 98 1128 09 7y 16558
1651 1588 296 851 47 T4 21 02 48 TITA
1510 548 1542 1802 210 18 EX (1] 138 10209
902 204 X1 1374 .8 19 48 23 0.1 6826
442 486 T3S 1148 437 109 810 €0 0o T84 2
37 846 508 [0 1039 2.1 153 00 170 5356
880 1640 430 650 8.0 a0 16.0 34 Jo4 906.0
2583 612 8313 T34 308 ns 161 %5 M 9301
792 A48 vl 1348 1086 1804 24 52 1238 12223
1139 642 280 421 RLE] 8T 652 07 319 €330
1691 1423 1553 1547 163 132 422 24 08 9109
1083 982 958 s34 ns 803 18 175 159 8713
734 %6 436 (%] 12 48s 19 183 (¥ ] 4392
306 192 150.1 26.1 137 TR 506 580 0p (2% ]
24 €73 0o s 93 98 oo (2] M0 280
%7 1838 23] 43 0 1e oo oo 42 5262
870 €7.9 1468 28 501 34 13 (1] 00 M0
4184 106.9 nr 38 648 g [ 00 00 877"
3602 608 B6 654 1031 80 62 88 %8 12618
2081 1333 (2X) 763 114 M3 0o 179 1.0 10106
1905 23 1852 1004 FIA] oo s0 55 oo 8318
2341 a8 182 1020 1.3 126 a4 1“s T8 880.7
1436 1528 B4 S 1056 ny 47 42 194 106.5 785.7
659 27 514 1011 171 s 157 10 36 3917
n3 s e 393 584 48 56 5.4 62 4640
752 212 584 es5 28 7086 0.0 18 00 773
1385 952 L] s a0 273 1 221 43 180
Moz Total Anusl

3 4 5 6 & 9 10 " 12
563 8s 851 1754 %5 56 0.0 108 oo 8T
326 62 906 184 %2 22 48 (2] 1.3 a7
a7 1121 1054 824 29 14 os 14 17 4487
22 822 R3] M7 404 523 ua 15 os 3538
891 376 538 50 167 er T 15.2 118 3860
638 1142 2054 T4 123 388 58 1.7 0.0 5196
1514 us 408 1858 237 45 38 Te3 T are2
7.2 104.9 682 179 2%.7 08 10 26 543 ars
542 138 €30 M7 813 218 28 50.1 80 4407
211 10€.1 1106 803 €1 47 os 02 0e 567.1
187 e 1583 1104 135 59 13 51 a4 4559
56,1 916 ars 658 s 6.1 24 24 a7 3865
1313 1272 294 3n2 299 18 52 21 66 506.5
1248 614 509 1083 25 183 4.1 54 1] 48186
12 123 %0 0 az2 86 12 05 105 nss
383 676 439 821 221 9.2 08 138 a8 3008
13 105 1739 44 T 23 a9 19 88 4182
182 158 A 30 95 64 &8 .7 92 1663
13 253 374 1053 108 102 28 %2 52 2868
1] 00 1443 a0 73 29 (2] oe 12 2834
760 73 43 134 169 13 62 57 x4 37dn
LAE ] 282 o0& 260 s28 28 08 s 06 445
(2] ] 1307 463 na 108 34 40 0.1 2.7 26T
288 17.2 654 1.7 389 20 45 14 03 4507
%4 a8 15.0 984 207 57 25 19 03 2635
BT %7 614 1630 8.1 178 a7 73 137 4304
527 512 578 471 178 6 12 oS 05 5131
152 95 ”A 907 120 133 00 oo 381 se8
%86 7.8 124 352 s 124 0.0 51 1328 4339
1892 1165 430 426 280 T @3 (] 83 6554
333 683 303 433 153 153 L1 oo s 2843
08 1160 5.9 100.3 43 00 0o 200 05 6120
79 Mns 14 28 oo 00 (1] 0o “40 3568
427 585 138 co oo oo oo 0o 1] 1846
927 438 153 836 08 o8 oo (2] [ 237
872 879 288 00 307 o0 o0 08 (1] 3764
832 614 ess 33 174 o0 182 00 o0 4229
480 8.0 578 03 830 oo 00 00 1012 s02.7
58 938 320 05 18 (2] 2 (2] 196 3043
6.9 28867 202 32 (2] 00 (2] 00 0.0 5443
1338 e 12 L] 00 "2 00 0.0 273 5309
724 218 459 oo us 0o 985 %5 206 343
55 1527 1875 92 oo 453 (2] oo o0 7145
1903 134 1052 323 4“2 00 (5] 212 (K] 8075
273 280 [} 00 o8 a8 18 0.0 oo 1998
631 00 00 28 L2 oo oo 0.0 00 2522
2427 403 0.0 0.0 0.0 00 [ 250 200 4030
210 830 732 788 M40 4 02 (2] 3.2 3140
M2 158 401 98 82 00 [ 36 0o 3309
873 217 1109 408 608 82 oo L2 00 5801
2492 2708 4639 34 00 00 02 (2] 150 123
2501 156.8 136 523 322 M2 102 00 (1) GOEA
86,1 516 0.0 4“7 oo o0 L] 00 00 3320
1282 566 108 €34 00 oo co 00 218 3896
688 1350 104 2 02 [ (2] 64 oQ 34 5084
45 622 20 87 174 T (1] 00 19 2664
1708 1314 604 28 %3 18 0.0 07 0.0 4361
1056 432 420 00 LL] 298 0.0 0.0 0.0 s




Tabela 5.6 - Dados de Pluviometria Homogeneizados(mm)

Poztc: CUMARU

MNumern. 3868062
Ane
1
193§ 112
1836 &8
1837 22
1938 M4
1939 54
1540 LR
1941 28
1942 .7
1943 7539
1944 168
1545 %9
1946 550
1947 x4
1948 20
1548 195
1250 24
1951 216
1942 124
1953 13
1954 120
1958 26
1956 121
1957 503
1958 14
1958 (X
1960 28
1961 2970
1962 18
1963 783
1 840
1965 584
1966 654
1967 04
1968 118.1
1969 728
1570 108
1871 %0
1972 40
1973 218
1574 %9
1975 %4
1976 0.0
1977 9.1
1578 08
1979 798
1980 a0
1981 %
1982 sTA
1983 550
1984 g
1988 212
1986 20
1987 453
1988 ceo
1989 20
1930 oo
1991 oo
1992 1853
WEDIA 354
Posto: JATAUBA
Numero: 3857908
Anc
1
1938 90.0
1936 521
1837 o0
1938 178
1939 820
1540 704
1941 o6
1942 0o
1543 599
1544 €32
1948 485
1946 802
1947 120
1548 s
1949 43
1850 e
19514 ns
1982 22
1953 78
1954 azl
1958 42
1956 149
1987 s
1958 1586
1959 e
1960 16.7
1961 BEE
1962 34
1963 €96
1964 849
1968 0.0
1966 515
1967 e
1968 1271
1969 1402
1870 833
1M1 378
1972 (2]
1973 00
1974 532
1978 204
1976 208
1977 174
1978 0.0
1979 B34
1880 .4
1981 0.0
1962 523
1983 217
1984 128
1985 1386
1966 mny
1987 96
1988 28
1889 138
1990 88
1991 0.0
1992 1282




Tabela 5.7 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm) 200
Peosto: MANDACAIA
Numer: 3867244

Ane ey Totai Anual
1 2 3 4 L] L] T L] 9 12
1538 Tes %7 1528 1383 w074 183 (¥4 3 126 23 (-] [+~ T
1936 512 2115 213 63 TiA 1518 ns 14e 0s os 5TT4
1937 o1 306 641 1903 1254 "y T04 B4 0.7 24 5919
1838 128 14 %6 1013 T8 ME %4 us n1 154 s
1539 83 85 1155 30.1 nE 423 8 1% 98 45 5511
1340 611 156 =s 1442 1995 15 7 4B 1.2 a9 TR
1841 cs 55 3048 38 402 204 a4 12 15 18 5151
1542 0 855 48 14659 489 M4 201 2% n1 a5 5028
1543 %3 5.9 634 249 €98 482 €98 kLY 123 264 5009
1944 3 ke me 1865 1m2 0e 98 103 31 03 TO5.9
1945 s 1138 92 686 180.7 3 162 67 23 69 6333
1546 3 135 803 1247 ere a7 482 21 29 42 5824
1847 € 501 3388 2638 169 s 105 61 03 a7 TRT 6
1548 12 48 1872 1“1y 1338 625 182 184 45 38 7538
1849 o4 186 08 1% 168 213 82 13 16 28 s338
1950 02 58 54 1274 T43 %6 158 56 28 €8 4818
1951 or 199 12 124 14 2993 s T2 25 142 M4
1952 18 16 1163 8.1 M 455 328 133 9 as7 a2
1953 o4 14 178 675 anr 1321 ns 81 B4 FL ) 834
1954 %2 34 s 457 s 183 s T4 16 (2] 4268
1955 10858 2 mr 27 3.1 10 204 103 48 s 6347
E 71 TE8 ces g2 ELS ) acs 8.7 T8 1.6 o4 4TS
1957 E¥ ] L] 454 156.3 86.1 476 1 68 EA 3 4569
1958 L 56.1 588 21 839 43 1429 23 256 02 466 5
1859 (5] 109.7 173 24 1€8 97 %4 ns (2 ] 21 s
1960 02 ns 3972 73 M5 E] 152 19 56 9 €308
1961 AL E 103 1838 M2 612 82 631 128 03 48
1962 23 233 2 293 961 82 7458 138 14 189 454 6
1963 0.1 132 “es &8 403 42 59 177 1643 558
1964 0y 1264 1302 1297 138 761 818 628 479 138 B8ES 6
1965 251 TA 768 2 397 1213 a1 n2 31 2 4652
1966 1156 B4 26 27 T04 1838 1418 ] 15 68,1 1056.2
1987 5 324 821 209 2% nr 69 524 274 14 10081
1968 511 187 100.3 938 756 s s T4 L] T 4119
1969 s ns 1053 818 nse 87.% L1R] 122 83 o 5596
1870 na 173 1525 759 %8 “e “1e 22 o [ 5185
RETL} (] 19 32 e 518 604 513 n2 135 0 4096
1972 o ey %y 182 483 688 532 59 ns 4214
1973 23 0 193 56 1€5 e 295 Qo 12 165 m|E
1974 My 852 1456 1962 %7 819 258 L] L] 518 BN 6
1978 o 38 2.7 o9 64 87 1747 173 22 764 662.1
1976 o 682 7 485 45 2s o 33 0 "y 299
1577 1065 3 103 2145 1188 T4 120 9 27 ] 838
1978 as 022 1808 1052 123 563 87 18,1 303 [} ET1.9
1579 kLY 3 L 73 234 606 4B 30 21 474 o o2
1980 L] 1203 512 L] »e 989 L 85 L] o 3387
1981 €75 ns 3182 M5 €5 0 0 123 0 40 5015
1982 13 79 ma 1895 963 13 23 L} o 4374
1983 [ 1468 i $12 501 164 " % L] o 3352
1964 153 143 TI8 2048 012 %7 1081 42 142 o 643
1985 127 RLTA 2163 3879 682 ass 549 T4 [} o 5643
1986 478 1572 “32 1484 1188 T2 533 652 21 o 8603
1987 0 515 179 829 e 462 656 85 85 ] 4482
1988 s 437 319 1197 Fak ] 519 644 123 1] 13 6118
1589 189 o 97 1102 143 516 1011 294 13 172 704 4
1930 n4 1 28 518 %6 765 573 s a7 o 3918
1991 "3 109 1807 nr 658 23 2 w7 (%3 L] na
1992 23] 706 1067 1308 L] 18 698 ar a7 (] 5156
MEDIA 3 52 1079 1024 742 659 53.8 151 103 0.1 558.2
Posto: POCAD
Numers: 3666363
Ane Mes Total Anual
n 1 3 4 5 & 7 L] 9 10 " 12
183§ T8 1132 2198 1986 ns 100,1 9.9 5.7 1" oe 184 L] STC4
1536 546 1071 432 302 1009 1953 471 08 121 134 203 a1 6478
.7 3 454 m1.7 e 832 56 896 408 129 238 18 23 T8
1938 528 217 528 110 489 668 na 557 48 85 28 87 517
1838 1315 3 2082 a3 2.7 199 878 484 ERE 684 421 %9 8216
1540 039 1678 2108 178, 1848 e " 439 423 02 187 165 1066.5
1841 [ ] 298 ams "2 54 T4 &7 ns ° 1.8 174 124 680.1
1942 12 53 101 1587 794 1076 838 CLEY 54 194 652 6452
1543 R4 T8 493 41 638 218 120 82 M4 o4 414 16 5281
1944 €96 427 72 1543 T08 1291 B4 6 758 501 [°F ] a7 7852
1548 a7 912 %9 158 2177 116.1 619 23 186 9 ° se 8021
146 s 1ns 849 1828 831 1104 765 401 %7 73 50.7 ns 7942
1947 38 433 3809 49 47 703 523 582 169 189 1304 T 10253
1848 205 31 3003 LRES 130.1 1822 2254 385 kLB na 98 138 10076
1548 57 8.7 163 108.7 186 €88 .1 107.6 2086 19 1984 65 7388
1950 2 s 912 ma2 527 73 486 418 85 39 €6 218 6118
1981 143 M5 128 819 858 1219 536 383 96 85 12 9.9 546
1952 24 T4 194 623 a5 100.1 na 22 186 108 11 59.1 5207
1953 9 L] 48 7.1 406 87 504 178 15 o 859 53 3859
1954 299 4T a2e ma3 4686 60.9 527 ane 138 66 09 39 5818
1955 845 1202 1413 476 1183 32 21 10 254 202 22 38 7006
1955 27 T4 389 1298 569 40 TES 868 59 8.1 10.7 1.7 6157
1957 559 a7 2189 119 744 596 M 24 182 5 49 27 66
1958 es 45 468 505 841 1533 843 407 419 12 59 6.7 6608
1959 273 T04 "1 21 107 113 413 679 103 06 55 0 4245
1960 %6 w4 3409 1482 8T.T 82 82 3% a7 156 16 T4 81786
1961 918 %9 2541 1407 1511 656 837 18 49 23 57 o €903
1962 13 433 1324 1787 584 T24 02 T4 s 1 o 23 603
1963 75 1281 72 836 5186 3 ] 556 184 eT o 154 1467 5
1964 189 823 1886 852 882 89 80,1 105.9 518 31 104 B3 10053
1965 1071 128 1925 1227 533 1386 22 %6 98 34 198 e 757
1966 6.1 %7 3 2848 812 254 2814 7 48 1s 151 54 13506
1967 Fal 1504 3857 b r R 157 554 TAB 9 454 %4 ] 1“1 1292
1968 1169 73 1967 804 17 72 B4 8 272 48 (] o 7363
19639 759 615 2659 98 2 851 138 208 6.1 102 [} 128 8272
1870 a4 301 1923 364 45 68 185 06 2 03 o 6441
197 a2 ans 1202 2145 %7 “s 12 s %7 219 29 19 §77.8
1872 409 1065 M8 114 tad 1028 %5 g3 23 15 L] %6 6564
1973 [Sh) 91 1186 1181 M2 542 49 152 135 3 33 e 605
1574 1859 1083 2674 1729 4«05 90.9 833 3.1 1“E 0 €52 29 1083
1978 231 973 142 106.2 1302 614 ms M8 e 82 25 4 930
1876 &1 9 4ag 1072 6.5 47 YR 1.7 ] 50 13 435 5967
1877 1328 484 85 1331 109 160 1606 106 o 0 [ 184 8581
1578 L R) 1094 3835 1 589 972 859 78 432 0 18 28 926.7
1879 45 19 1034 513 m 583 49 209 ] 168 0 4388
1980 “aA 1“21 131 s 0 1518 15 0 0 205 18 L2 ] 5104
181 139 97 5421 609 71 74 202 o o o 3 o 724,
1962 274 512 L] 1301 1528 501 T98 187 192 0 o s 5578
1983 464 1058 1249 413 €76 84 anr o 62 124 o 486.7
1984 %3 157 82 4203 736 %8 1053 “us 408 o 1“s o 9012
1988 % 1m22 3394 ERLR 28 150.5 100.7 407 [ o o L] 12287
1966 08 2055 154 1785 465 110 123 755 585 0 0.9 21 1552
1987 T08 13 972 935 s 114 <X 3 %8 o ] L] [ 5421
1388 ns %8 1666 1783 us 1181 150 16 s o (] 504 Te4 8
1989 31 s 1845 e 10717 1109 42 34 23 2 6.1 B43E
1990 LA 838 0 70 675 m 885 L] 1" 0 ] (] 4108
1991 0 583 218 0 467 48 642 ] 428 ] o 5976
1992 1702 181 1838 854 na 738 90 309 TAE o 0 o 8813
MEDIA s “a 147 125 3 5 I ne .5 122 na 1. 5.7



Tabela 5.8 - Dados de Pluviometria Homogeneizados {mm)

Posto: SAO CAETANO
Numaero: 3867672
Ane

1 2
1935 %8 1016
1936 189 1651
1937 o7 405
1938 %2 24
1939 a7 25
1940 495 161
1541 18 i
1942 03 621
1943 529 36
1544 146 98
1945 54 F R
1946 240 203
1947 41 765
1548 162 9
1949 227 4
1950 12 cs
1951 50 a8
1952 83 e
1953 19 19
1954 nu5s 0.0
1955 %62 623
1956 %8 758
1957 33 oL
1958 o0 1012
1959 22 544
1960 21 2s
1961 2031 44
1962 08 285
1963 1030 673
1964 1648 17
1965 383 oo
1966 M3 817
1967 150 219
1968 219 211
1969 664 TS
1970 219 188
1971 0.0 05
1972 164 280
1973 407 44
1974 522 452
1975 270 478
1976 oo 789
1977 %18 212
1978 00 252
1979 456 7
1980 138 1024
1981 176 198
1982 154 53
1983 855 2089
1984 53 03
1985 322 833
1986 24 3T
1987 47 "
1988 90 255
1989 40 oo
1890 14 120
1991 40 0o
1992 8.0 1040
MEDIA s 41.0
Posto: SL BARRIGUDA
Namero: 3862217
Ana
1 2
193§ 24 T30
1936 49 1236
1837 1.6 28
1938 296 143
1939 11 122
1940 835 419
1341 32 18.3
1942 16 303
1843 683 711
1944 “w3 14,1
1945 407 520
1946 A 142
1847 16.1 %0
1548 14,1 124
1548 13 23
1950 1038 122
1951 €2 8.1
1952 53 s
1953 11 83
1954 83 16.0
1958 173 411
1956 55 548
1957 &6 o0
1958 oo 307
1959 o4 515
1960 12 101
1961 2982 47
1962 ©0 20
1963 384 55
1964 628 T
1985 18.1 00
1966 28 23
1967 201 oo
1968 436 0.0
1969 478 %8
1970 0 164
1871 43 oo
1972 109 318
1973 %6 366
1974 30 T8
1875 26 0.7
1978 1848 B30
1977 TR 124
1978 0.0 539
1979 59.8 710
1980 T4 TS
1981 “us 19.1
1982 136 450
1883 8 1100
1984 170 22
1988 152 1418
1986 w04 416
1987 118 5.0
1988 36 20
1989 14 0.0
1930 82 B56
1991 34 o0
1992 s 4086
MEDIA 267 M2

201



Tabela 5.9 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm)
Pl_ash: STA. CRUZ DO CAMBARIBE

Nomers. 3857961

Ang
1

1535 460
1936 139
1937 06
1938 183
1939 185
1540 409
1541 21
1542 o6
1943 382
1944 46
1945 38
1546 182
147 47
1948 78
1849 086
1950 03
1951 12
1952 21
1953 o4
1954 138
1858 880
1956 119
1957 22
1958 co
1959 10
1960 (2]
1961 1582
1962 73
1963 636
1964 %3
1965 oo
1966 1275
1967 0.0
1968 s
1969 23
1970 15
1871 28
1972 oo
1573 "5
1574 485
1975 430
1976 3.8
1877 450
1578 oo
1979 50
1980 15
1981 522
1982 00
1983 35
1984 ce
1985 oo
1986 00
1987 (]
1988 (1]
1989 58
1930 77
1991 6.1
1992 1620

MEDIA n7

202



Tabela 5.10 - Dados de Pluviometria Homogeneizados(mm)

Poste: Sta MARIA DA PARAIEA

Ano Mes
1 2 3 4 s 6 7 8 t ]
1338 e 11298 2192 1900 a4 1033 97 T2y 81

1950 1“2 %5 ees hL A} 538 405 521 458 m7
1951 80 %4 128 LB bl 1190 A e 83
1952 20 82 1314 €78 458 1108 er ELT 128
1953 R 00 29 B8t 456 1029 565 187 &6
1954 232 4.1 806 1219 1832 €18 515 a7 8.9
1958 54 1138 1139 485 1163 32 27 1738 209
1956 08 ey a3 40,7 (151 a7 e 1029 %4
1957 »3 29 2198 1183 76 s L 1.7 134
1958 s 714 505 586 1180 1532 9.7 21 43
1959 160 87 54 380 nse 1022 430 24 80

1964 M sTo 2047 1580 80 TE8 €59 kT 78
1965 718 o4 886 2554 €70 1957 116 597 €8
1966 104 8 4.1 217 1720 1065 1398 2083 29 72
1967 %5 076 1845 2560 580 ®2 425 437 %0
1968 291 2 1278 1008 1460 493 €31 o 150
1969 214 1616 1906 747 456 1003 1265 132 3s
1970 62 557 1500 620 38,1 (34 ] 1388 48k (1]
1871 152 182 1138 2830 30 666 e 506 122
1972 oo 1312 750 128 38 1004 azs 1080 54
1973 150 73 473 8.7 %8 48 56.5 (31 435

1976 co 1482 1242 1186 s2 we ne 194 "z
1977 1307 4t 538 1302 1296 1312 1892 142 174
1978 oo 1044 23982 106.0 970 1m0 woe %e 870
1979 550 ne 800 &0 1040 8o e 3] %0
1980 ME 1450 2050 20 00 170 270 e (2.}

1987 50 130 1950 an 920 1440 1000 30 0o
1388 210 %0 me 1850 00 0 12 (1] Mo
1989 L] oo 110 1510 1320 exe 1230 40 oo
1990 T 620 0.0 410 00 170 €30 (2] 1]

Ano Mes
1 2 3 4 s T ® L]

1538 &5 1278 2280 1853 434 1914 1144 €23 16
1936 100 T %2 52 1319 448 1003 411 71
1837 14 169 565 124 1629 1004 ess 44 62
1838 s 15 a5 08 566 m2 216 782 o
1839 or "5 0.7 87 1214 385 TEA 581 108
1540 Tes 450 Te.3 72 2905 1326 584 w7 *®T
1841 2 158 2093 1520 0 80.1 889 536 96
1542 L 0 12 m7 1123 18 110 659 B8O 254
1943 %2 6.7 155 22 552 55 w0es €22 419
1544 r 22 11 s08 9.5 63.1 956 868 %6
1948 8 ase 40 424 2104 1731 630 664 233
1546 T 172 39 13314 LIE | a7 2 s 183
1547 48 60 235 1524 556 €30 a3 405 M
1948 o2 101 1006 893 1268 1815 s us 484
1348 135 ag 185 31 HIE %0 $10 e 206
1950 108 ®. @7z 1728 7 264 483 828 20
1951 190 €0 00 465 823 267 854 %S5 16
1952 133 33 40,1 1086 455 483 2n7 61.1 74
1953 58 53 519 ess 82,7 1234 603 503 1“3

1957 406 (-] 27 (1] 419 65 2 155 B0
1958 oo 10 54 39 12598 M2 44 1986 42
1959 (3] 68 " 518 %2 ma 856 561 13
1960 93 30 3278 TS 99 631 986 122 108
1961 M26 a7 2620 B4 1508 ns 1002 542 a8
1962 54 170 43 233 1442 833 251 304 34

1969 401 218 2081 73 1371 17986 1788 ns 141
1970 on oo o0 (] 0.0 0.0 0.0 00 00
1871 124 s "o 17.0 $30 628 1062 606 211
1972 50 18 1388 1014 1352 1“0 42 a“d 16.0

203



Tabela 5.11 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm) 204
Pesto: TORITAMA

Numero: 3867088

Mex Total Anual
3 4 5 L] 7 8 9 w0 " 12
12y 1589 €71 1888 129 746 (13 15 110 12 8828
uE 178 1004 2135 831 w3 18 &8s 02 22 6453
509 144 1017 1024 2s %8 64 83 43 129 5522

1043 106.5 2055 5238 404 T F ¥ ] 87 71 15,1 881
1841 4.5 413 s0 68,7 78 42 s ns 163 499.7
16,1 9.1 78.1 67 570 M2 22 127 94 552 4724
5% 74 8.3 418 w0 454 %8 56 7 686 §731
“3 1216 N4 1238 1207 133 334 &5 39 26 A
182 585 1933 1159 765 2.1 176 22 29 839 6353
e 08 474 821 813 ns 137 18 78 39 4584

“E 170 55,1 =1 552 %5 "o 14 L1 182 4087
164 %5 23 3503 58.7 %0 (X1 93 159 L 6844
“us %2 34 €932 331 »s 5T 31 13 %8 2170
313 830 0 16832 808 35 15 s 853 87 5654
250 510 1319 4712 401 15.1 54 13 134 10 3600
T 391 618 21 21 19.7 134 %3 nr a3 ass
M9 1.1 1T 29 468 60s 163 LAl 186 70 s
858 718 a8 73 00 58 €6 62 50 96 3358
29 23 427 138 488 20 44 31 24 29 %11
244 37 185 182 460 510 94 21 0 o sz
068 618 70.0 1140 Muse 185 108 LE 20 13 €706
1m32 1214 s B33 1228 320 4 4 48 oo TB14
535 533 s1.7 TRT 415 150 181 19 43 1234 arse
1240 M0 2.1 »s 52 oo oo (2] ne 2162 4800
1180 174 02 1259 T ne 14 [ 1] 0o 7039
328 168.0 80.0 00 00 14 0n oo oo 610 g4 2
0.0 291 515 1573 1787 (-1 381 (] 233 o0 Tad 4
815 1511 1052 T 430 146 oo os (1] n2 6052
74 [2-E) 51y 4 459 (-5 ] 00 o0 oo oo 3208
2201 150 665 658 1764 s 228 00 (1] co B494
144 29 106 732 1952 434 -1 ] oo oo (3] 5083
911 417 1252 S42 N3 s 125 (%] 124 oo 4700
20 s4 1188 TéA 58 BES 27 00 0o 591 619.9
789 1263 483 571 380 202 198 165 40 20 4708
1591 1893 541 415 LA%) 18 429 LE ] oo 18 7110
53 B6S 29 521 253 o0 86 00 0o 230 B804 1
199 263 02 ane s.1 2.1 oo 7.3 00 233 4760
261 131 2 1278 1311 15 336 (1] 10 s Bad 8
1483 1273 53 T4A 1360 a7 7 oo oo RRE 6662
616 856 73 1084 EE 18 684 63 24 00 4028
T02 0.0 4E6 12586 154 oo 28 s 00 40 ma3
%36 178 00 45 34 €2 170 oo 42 526 4746
00 522 T 11586 4 136 L1 ] on 08 €82 M7
22 602 487 515 (2] TCE (2] 186 00 os 3523
2022 1981 28 ne %0.0 500 308 302 oo oo s
482 TR 02 234 e 562 oo oo oo oo 9074
144 m2 628 s88 BS4 00 w0 oo e op B2
850 938 0.0 534 n2 120 32 0e 00 00 3644
684 1034 512 585 11886 216 2] o0 20 102 4489
-1 978 1072 €16 179 34 7 101 165 1506 68Ed
85 988 7 0.0 1200 (2 163 6.1 (13 4 406.1
1141 68,7 L2 4“3 288 417 39 e 33 28 4324
1083 ny 178 “s "y 1 521 12 27 0o 5668

Mes Total Anual
3 4 s L] 7 L] 9 10 1 12
1835 %5 “e 118.2 2173 510 3T 1827 1480 181 34 73 oo 1145
1936 25 1558 167 152 26 3383 RIEN R 79 ar 00 15 7857
1937 23 g4 0.7 85 1075 1919 1214 48 12 (3] 109 261 6848
1938 320 141 468 1271 765 T8 307 1083 5386 158 128 42 5905
1838 112 18 8.7 103 148.1 180 1365 838 124 6ES L) 70 455
1940 08 506 1289 179 o1 |1 €54 443 3 8 22 158 9991
1941 22 158 2606 1165 0.0 ns 926 18 93 na 199 %3 789
1942 30 197 438 1444 1291 1402 559 ar 154 274 365 436 6514
1843 956 BET 614 183 766 TES 9.7 Bl4 158 .7 21 1383 7633
1944 475 o8 5 113 T4 1583 1304 1954 502 18 18 24 [ ¥k |
1945 802 1055 %5 42 2537 1483 1085 70 378 %0 50 €2 178
1546 120 46 10T L3 ] 459 2194 T3 B4 "s 4 o0 &9 €369
147 B4 us 1333 aag 2842 536 470 200 6.0 ar 551 198 1086.3
1948 27 00 161.2 27 168.7 208 2550 419 108 908 113 105 10812
1548 op 539 38 56.5 1640 1202 616 527 €3 (-1 ] 1856 0.0 7104
1850 oo 175 aTS 1730 1121 460 880 465 7 202 163 0 606.8
1951 oo 1 457 oo 1124 5199 7 30 102 58 104 178 974
1952 0o (3] 523 9.1 28 1898 22 428 (2] o0 o0 257 360.6
1953 op 00 1] 98.0 9.0 1482 %2 458 00 (1] 663 81 €970
1954 218 0.0 433 1290 2081 533 674 na 00 o0 00 0.0 544 8
1958 oo 247 TS 21 1834 386 &7 567 o0 304 03 232 588.5
1956 35 162 30 823 1182 73 56.1 825 oo (2] 632 oo 5418
1957 oo 0.0 159.1 806 588 457 478 oo oo oce oo oo |
1958 oo 423 786 -1 08 1825 ©0 oL o0 (2] (2] e 3033
1358 11 T2 3 475 634 1562 10 M0 ns 22 1.0 s 823
1960 70 111 3660 esgo 785 1152 T93 466 1% 07 os 1.7 8339
1961 859 566 1844 we %7 L2 ] 1235 e 45 213 24 03 10908
1962 39 12 402 192 178 1443 692 24 25 00 08 40 4662
1983 ese 82 921 92 502 787 B4 146 %6 15 295 2538 6854
1964 00 517 Ti4 S04 1208 T 2578 148 1087 (4] oo 244 11349
1965 e 138 ns 08 450 2454 49 us %8 5.9 286 240 5853
1966 965 849 234 889 42 270 2153 ne 456 a7 652 17 10482
1967 18 401 972 1964 187 "I 11ES5 468 178 193 og M4 7641
1968 1421 00 871 T8 898 n2 1055 s 44 87 co n2 6044
1969 M2 433 81,7 883 1011 1794 1871 ns 42 130 89 25 8552
1570 168 197 7 758 158 765 1238 482 63 21 1.0 (-] 4450
1971 22 (2] 28 1756 887 82 574 4.7 180 181 55 0.0 5387
1972 27 318 944 9.5 71 %8 471 1513 238 9% 0.0 §7.0 6887
1873 38 1.2 125 2469 409 565 518 593 9y 10,1 48 174 6013
1974 54 u9 726 s 810 2. 454 388 410 oo %2 24 9339
1976 N4 16.5 6.2 1087 738 514 350 128 328 21 48 1356 T4
1976 02 117 1078 M3 T4 98 505 400 30 1056 30 450 6553
1977 882 86 122 RLOE 2269 2544 183 2.1 28 103 286 139 1476
1978 00 1078 12332 1087 1850 08 187 535 6a4 [} 44 44 8630
1979 €50 354 524 214 838 %2 1054 120 723 oo 0o oo mas
1980 0.0 o0 809 464 854 1053 x0 160 92 4“8 124 1%2 4268
1981 1000 2386 4168 262 259 ns 300 149 170 os %2 480 7579
1982 80 1148 60 2256 =% ] 1668 410 T4E B4 L] o0 n2 319
1983 22 82 Bs %6 €15 €20 16 76 22 78 L2 oL 5003
1984 %0 00 156,0 1082 1612 619 T 82 324 s 16 o0 T840
1885 38 805 1858 3748 s 120 873 “$o 8 00 100 29 8650
1986 13 598 1378 1529 705 B84 1010 e 398 “s 27 174 8051
1987 128 428 847 73 78 559 546 110 5.7 21 os [ ) 3583
1988 126 2.7 12314 1323 472 702 1238 206 e 24 64 1.0 5336
1989 107 12 02,7 50 104 8 533 917 588 24 57 201 828 7580
1990 27 58 03 743 09 a8 38 165 48 00 o8 12 2383
1991 230 0.0 76 o s €13 530 50 104 oo oo 08 4731



Tabela 5.12 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm)
Posta; VILA DO PARA

Numere. 3857727

Ano
1
o8 27
1936 ne
1837 co
1538 75
1539 110
1840 20
1544 (2]
1542 7 ]
1543 a7
1544 454
15945 187
1946 8’5
1847 431
1548 (3]
1549 3]
1950 oo
185 (2]
1952 (-3 ]
195 o
1954 94
1958 u5
1856 oo
1857 cs
1958 o0
1958 oo
1960 co
1961 387
1962 w2
1963 512
1064 1082
1965 12
1966 T8
1967 ns
1968 23]
1969 94
1870 66.1
4] 0o
1972 (2]
1873 M2
1874 658
1578 170
1976 (1]
1877 23
1578 00
1879 sae
1980 (1]
1981 oo
1982 o8
1983 154
1954 23
1588 52
1986 ue
1987 oo
1988 98
1988 32
1990 15
1991 00
1992 4ED
HEDA na

Posts: BEZERROS

Numero. 3868453
Ano

1
1838 M8
1536 00
1837 24
1838 ns
1939 134
1548 M
1941 22
1542 24
1843 a0
1544 e
1 203
1846 153
1847 53
1548 5.1
1549 20
1850 32
1951 42
1952 (L)
1953 11
1954 133
1958 37
1956 11
1957 1237
1958 08
1959 os
1960 15
1961 2388
1962 L]
1963 Fall]
1964 820
19685 “s
1966 s
1967 193
1968 203
1969 % )
1870 83
" 13
1572 124
1873 8ss
974 55
1975 28
1576 15
1877 161
1978 ce
1879 454
1980 81
1981 453
1982 wna
1983 15
1984 105
1985 ®n.
1986 100
1987 200
1988 92
1989 164
1990 %0
1991 M0
1992 423
MEDIA 249

4
«s

21
1200

613

78

656

%3

73

104

T4

155

@8
2111
1534

78

759
1364

78

563

450

%0

38

678

192

12

n3

58

82

423

ns

483

872
072

L

oo

we
1216

13
129

1389
1248

00
i

i

(2]

00
1022

128

183

663

2554

oo

“s

86.1
1419

s

121

60,1

656

3 4

9.7 1452
%8 15,1
31 1331
450 0
564 253
4.1 €7
1199 T4
%8 78.0
651 234
270 183
12 244
n3 642
514 1529
€15 208
34 359
202 €70
130 23

294 69
206 611
Fin ) 860
671 389
422 536
1002 2
240 18
135 314
2040 774
140.9 384
180 100
997 515
703 100.6
204 B34
87 1987
982 458
730 690
1742 421
753 532
78 728
839 54
760 214
E 2958
430 1463
1421 s
999 1845
994 36
1228 528
1307 n7
2671 68
95 1024
399 s
13 1883
2889 3062
“s2 1290
460 1016
129 1218
“r 2389
0.0 738
84 1070
158 672
733 LR

205



Tabela 5.13- Dados de Pluviometria Homogeneizados(mm)
Posto: RUSSINHA
Numero: 3869368

Ane
1
1925 24
1936 107
1937 24
1538 163
1838 170
1540 843
141 59
1542 a9
1543 1081
1944 s
1945 81
1946 675
1547 5.1
1548 1y
149 183
1850 12
1951 28
1952 Mo
1953 133
1954 201
1935 90
1956 18,1
1857 736
1958 339
1959 1€8
1960 416
1561 280
1962 06
1963 =3
1964 826
196§ 69,7
1966 s
1967 15.1
1968 56,0
1969 180
1870 $1.0
1971 152
1972 350
1973 564
1974 %88
1975 215
1876 zs
1977 104
1978 oo
1978 1844
1980 0.8
1981 1408
1982 272
1983 65
1984 455
1985 ess
1986 12
1987 oo
1988 ]
1989 533
1990 N3
199 174
1992 3
MEDIA 328
Fostc: BENGALAS
Numere: 38695005
Ano
1
1935 3
1536 34
1837 15
1838 e
1938 e
1540 €73
1841 kX
1942 a7
1943 529
1544 €3
1945 6
148 574
1947 209
1948 LA
1548 134
1950 199
1951 1086
1982 18
1953 16
1954 54
1955 15
1956 22
1957 “g
1858 oo
1959 00
1960 83
1961 M50
1962 LX)
1963 10.0
1964 1076
1968 518
1966 48
1967 101
1968 s
1969 859
1970 174
1971 1286
1972 365
1973 21
1974 255
1973 481
1976 0.0
1977 148
1978 93
1879 1982
1880 218
1981 214
1982 o8
1983 o8
1984 ass
1985 13
1986 255
1%87 203
1988 oo
1583 158
1990 201
1991 08
1952 €18
MEDIA 268

Mes

206



Tabela 5.14 - Dados de Pluviometria Homogeneizados(mm)

Poste: APOTI
Numero: 3862125
Ano

1938
1938

1
=1
107
25
171
160

169.8

1243
€72

1397

1296

T4

Total Anual

10878
11145
7213
7124
873.0

207



Tabela 5.15 - Dados de Pluviometria Homogeneizados(mm) 208
Porto: LIMOEIRD
Numero: 3853708

Ane. Mex Totai Anual
1 2 3 4 L] & 7 8 9 10 1 12

1935 w7 e 1527 059 e xse mee 743 Ry 81 124 €0 10825

1936 122 1108 56,1 50 2078 s "y 489 (%] 168 31 €0 10913

1937 32 428 %4 1618 1245 1%1.7 03 404 192 121 157 1%.7 7178

1054 1532 s 1028 %2 1274 nse M3 57 624 10155
1038 563 1143 1.1 1364 806 82,1 1.7 23 any 9259
€51 1803 154 6 1511 1161 1052 562 174 234 168 95
508 613 1708 33 134 1024 80 391 150 243 9569
785 34 1289 13129 853 0 404 24 15 545 7802

1ns 632 1212 4730 130 481 08 197 163 475 9881
800 e 1031 1253 €58 HED 301 89 45 42 706.1
763 1278 918 50 1568 1017 08 201 742 %8 9721
510 964 3102 N8 n2 3R ] s 54 s 8.7 8075
1505 78 1047 853 ess 839 31 29 95 93,1 8323
1930 123 1.1 1371 173 1141 M 248 23 19 9519
1463 1620 721 823 525 308 100 178 55 a2 6860
439 “s 2387 829 1809 873 M2 101 62 s 7330
58,1 L] 1270 1694 1163 1073 %8 B4 22 s 8013
278 1161 873 412 173 es4 187 %4 22 ue 723
169.9 w027 1462 1103 125 313 199 %9 58 54 11236
748 832 1588 %28 127 a7 ass 32 1.7 22 8194
1308 1590 648 1056 %03 424 ns 12 n2 66,1 8194
166.1 1545 1461 2134 1529 1210 L ns 72 2T 13358
1.7 1279 1433 2665 €33 583 583 161 124 Mo Q
459 1164 1000 e 308 %2 T20 18 455 s 11674
1428 1168 98.1 149 o0 08 0o 197 0g 859 6423
126 684 12463 360 %10 469 oo 6 s 10.3 6579
80,1 984 178 428 2168 88 457 E %] o0 o0 11358
1289 1245 618 1895 2570 2009 n2 18 24 00 1"n22
34 875 1298 78 1502 556 522 485 2712 52 0.7
836 1260 168.7 1683 Ty 1251 820 45 8 56.2 888.7
1055 1936 T4 M 1983 1274 25 2. 153 " 431 1009.9
1485 8 1673 1524 2108 %3 5.3 04 139 #1.9 13518
e 8.7 896 127 3958 684 8.7 6.7 21 o2 1oLy
2075 ms 9.1 1940 817 6 53 965 %86 418 8816
is8 1554 1977 i 7z 40 1085 w6 103 508 12482
580 1580 143 955 4. 822 1565 17 336 aTa 10718
1043 603 169.0 1329 151 450 183 137 43 81 ses4
1682 46 1031 1978 s 521 438 401 179 @7 984 5
15 3.8 67.1 808 TES %5 7ns 38 a5 1227 BS7 4
a"e 768 1877 449 159 9%.9 T2 87 128 04 10179
1817 86 1205 B 8.1 0s 22 56.7 3 (K] 8233
586 2320 2500 e a7 1387 440 32 22 55 12308
2824 2042 1458 827 2571 864 M2 10 172 a7 14421
2358 2594 1870 2433 HE4 uy 62 452 B0 LX) 17356
1720 1545 435 1631 14es 447 Fra g 34 €9 44 e3g 4
1696 2089 1530 1504 2530 €20 481 12 284 N4 11991
618 2598 1480 1582 2528 1181 2386 286 421 796 12294
72 1642 1446 ma e 1307 402 384 B4 201 10301
872 1332 amse 1076 1287 1269 %4 ns 274 12 981.1
2543 9.7 543 1640 1387 78.1 1049 13,1 a7 48 11494

Mez Total Anual
1 2 3 4 L] 6 7 8 9 1 12
193§ 96 e 1338 1493 104 8 734 1620 1042 67 30 100 1272
1936 29 T04 321 217 2679 3853 1316 529 120 187 a1 1006.7
1937 44 153 €19 e 1012 1572 181 616 85 184 199 7192
1538 92 s 1098 1018 1114 1229 451 574 Ms 178 107 TATD
1939 59 455 1773 ME 1613 284 1856 1335 %6 800 186 968.5
1940 1363 123 28 1511 4078 1544 1104 €T To2 13 2y 13265
1941 23 e 1421 2361 €51 148 4es a2 ns 201 552 1004 2
1542 108 38 612 1929 278 142 685 1253 84 76 401 9688
1943 (E ] 1761 1057 527 092 80.7 1644 693 864 137 202 9472
1944 164 0.0 98,0 1359 1388 919 1397 23 81y 303 191 9024
1545 188 T8 523 68.1 1804 =0 1406 1" 465 434 123 9904
1946 626 239 786 16258 142 119 796 270 9 60 60.9 8110
1847 €91 458 1341 1579 1990 13586 T34 870 487 230 617 1055.6
1548 5.0 ue 15 519 1671 1688 1|44 1004 1082 06 892 11852
1949 251 418 43 1194 018 23586 5.1 30 72 °0 €0 1046.9
1950 333 208 65,0 2573 1548 €6 1005 555 6.9 27 832 903.2
1951 FoB 129 19 832 1639 4306 1336 529 183 238 T3 1052.0

1953 28 93 $23 1258 1306 %572 1349 1073 s 10 212 10051
1954 108 450 709 1134 48 1006 8286 626 14 28 120 8283
1855 853 486 1734 13%8 1660 1213 1138 1039 194 Mo T8 1067 4
1956 30 167 1146 1430 1210 13r.1 1258 1443 484 308 152 10459
1857 S 67 96 2062 56.1 1357 €10 aap " 211 40.7 mse
1958 2.9 385 451 T0.7 2409 164 2538 1260 385 "3 n2 8152
1959 169 625 385 1409 1108 1833 143 925 %8 63 24 8310
1960 330 azs 359 1185 90,3 1381 1162 %0 201 248 no 9642
1961 =i 1307 2099 2123 1696 1822 1708 750 378 %3 53 14450
1962 08 508 546 528 1584 2808 1258 B4.1 a7 75 633 M3
1963 287 626 1489 1017 €56 1232 1011 %1 303 oo 1746 ms
1964 147 RRks J 2788 1742 1226 1570 1567 1451 s 92 169 14991
1965 18 €3 B3 1142 17 26586 685 %0 826 s 482 10278
1966 107 108.1 768 1555 1043 2354 3880 808 1020 os 133 14704
1967 189 63 1374 1988 1456 930 .18 1095 s L 585 11035
1968 485 203 1327 835 1325 4639 1730 as4 232 8.7 432 T70.6
1969 580 581 1102 140 1709 p--A ) 860 4318 25 a4 103 11745
1870 4 422 1526 1758 BT 173 328 1831 238 1.0 0 11632
1971 24 150 678 873 1915 1003 1%6 0 413 9.1 192 8679
1972 83 366 1158 938 1522 1796 99 965 666 203 144 10136
1973 472 324 305 2177 55.1 1482 1215 368 1214 59 RLEY 9263
1974 487 660 1458 2064 15 1503 1977 239 1Me &4 411 11971
1978 606 13 855 809 787 1569 4162 6 800 30 e 10784
1976 17 T80 410 00 o0 401 9.8 4“5 10 T4 6 824 4917
1977 3086 491 €22 1792 239 269 2083 €22 1142 M7 386 13248
1978 78 87y 1872 2004 3508 1591 0 1047 78 83 634 15320
1979 998 892 956 9.8 2054 27 1278 566 680 74 159 99939
1980 332 1245 1289 884 815 18517 587 465 %3 388 232 8826
1981 570 531 2939 438 se6 733 832 382 272 1.9 913 Ll
1982 457 €7 157 905 1847 men 1180 768 56.1 40 2 9520
1983 2.1 832 2168 387 %5 829 850 80,1 49 481 49 572
1584 1511 66 198 1606 %22 198 24658 1004 422 188 00 11017
1985 M3 1458 2102 1735 1322 106,1 1909 800 292 45 20 11832
1586 852 458 1988 1864 666 1744 1958 1805 450 10 665 12990
1987 452 402 384 2002 217 1450 144 411 274 28 00 084
1988 s L] 1720 218 1180 1332 19%6.0 €97 ars 0o 180 10859
1989 484 o7 87 292 1840 1070 1964 1338 (17 7y 579 10703
1930 (1] 305 162 180,1 1094 e 250 1945 2 309 12 8% 8
1991 95 0.0 525 1320 1520 1183 R3] 1399 107 24 5.4 7807
19932 738 138 167.8 2012 430 1253 1392 653 1302 158 28 10936
MEDIA a7 523 198 138 1462 1551 ey e ae 31 83 10068



Tabela 5.16 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm)
Porto: UMBUTEIRC

Numerp JBSELET

Mes
s
1411

683
1223
1026
8.7
1386
2758

1543
698
1144
2189

21686

7
e
1078

Total Anual

9101
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Tabela 5.17 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm)

Posto: SALGADINMO
Nomero' 3ES88E9
Aro.

1838 224 692 ey
1836 (2] 1262 a7
1937 18 6 310
1938 218 s %9
1839 12 Lo 1164
1540 T8 820 1234
1541 81 283 202

1962 12 89 415
1963 145 m2 1114
1964 227 B2 1218
1965 T28 13 551
1966 29 234 321
1967 165 72 1186
1968 (X 48 2173

1987 “e s98 M8
1988 xa 28 146
1989 587 211 %8
1990 az2 108 &4

1994 135 82 2

Posto:
Nomero: 3868062
Ano
1 3

1838 12 e
1936 58 “2
1837 22 469
1938 a4 812
1929 84 1358
1840 &7 191
1841 28 1946
1542 T 553
1843 %8 05
1944 168 506
1945 %9 a6
1546 550 60,1
1947 s4 1270
1848 50 181
1948 195 194
1950 2 643
1951 ne %8
1952 124 857
1953 1. 682
1954 120 558
1958 28 1058
1956 121 803
1957 503 1383
1958 1.1 ®me
1959 ©0 38
1950 28 37
1981 270 597
1962 18 612
1963 83 1382
1964 B0 1728
1985 84 674
1966 654 %2
1967 304 1362
1968 118.1 B46
1969 1%1.7
1970 108 816
1871 280 1134
1972 4.0 1258
1973 218 BE2
1974 2] 1268
18575 164 70
1976 (2] 75
1877 9.1 6
1578 0.0 784
1879 795 428
1980 00 1096
1981 226 2301
1582 L8] 887
1983 550 714
1964 00 500
1985 12 1525
1986 =0 1294
1987 459 229 56.1
1988 (1] M2 4is
1589 20 184 2100
19%0 0o 0o 00
1991 00 00 0o

L] 9
1122 (%]
435 a8
a8 175
1074 50.7
LR 273
534 63
T84 1y
502 %9
TéA 23]
1831 60,1
“e 28
6.3 e
354 303
658 59
816 Mus
4 174
58 94
883 23
740 164
200 141
483 %5
763 28
159 64
751 u2
00 514
8e “s
282 44
9 1586
913 285
590 8.1
a7 14
174 00
e 196
210 82
254 2718
T4 93
154 a4
450 580
TS 698
ns 103.7
65,1 418
£ 64
ny 881
e 218
212 €94
29 34
»2 164
TE s
1006 %0
1289 585
740 274
1167 836
24 s
“s Eh
8.1 218
842 30
128 80
M3 1018
L% B4

L] 9
98E e
463 79
428 168
1021 418
3.0 24
536 618
733 131
953 7m0
€36 887
1853 652
28 8s
418 7
437 425
786 832
%2 ws
612 436
452 186
1251 237
&8 208
481 154
€956 s
913 Mo
22 38
556 29
560 54.7
T02 e
ara 3o
w5 23
2na 176
E R ) 1056
79 1"y
24 B34
56 919
192 02
383 76
1963 22
207 175
1576 1184
55 551
251 "
11 104
24 641
383 304
872 73
451 100
10 0.0
18.0 0.0
1225 100
me 150
63 200
54.0 4.1
1810 1068
42 8.1
»m2 0.1
0.7 178
£20 233
1683 A
413 1078
“e e

£74.2

Total Anual

10258

11‘i.!
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Tabela 5.18 - Dados de Pluviometria Homogeneizados (mm)

Poste: GRAVATA

Numero 3868488
Ane
1
1938 “e
1836 153
1837 41
1938 18
1939 '
140 468
1541 40
142 32
1843 33
1944 392
1945 oo
1946 04
1547 48
1948 oo
149 ce
1950 403
1951 oo
1952 860
1953 (1]
1954 83
1956 (1]
1956 oo
1957 108
1958 (3]
1953 co
1960 o8
1951 2099
1962 (3]
1563 e
1964 536
1968 ess
1966 s
1967 20
1968 s
1959 701
1870 883
1wn 1
1872 42
1973 389
1974 514
1378 47
1976 oo
1877 198
1878 43
1579 e
1980 238
1981 522
1982 8.7
1983 171
1984 82
1985 760
1986 305
1887 HE
1988 L2
1989 ne
1930 %5
1991 301
1992 (23 ]
MEDIA n2
Poste: CARPINA
Numers: 3858751
Ana
1
1835 a2
1936 1.1
1837 o6
1838 47
1939 s
1540 TEE
1541 21
1542 20
1943 1278
1944 32
1545 50
1546 a7s
1547 580
1948 85
15439 80
1950 80
1951 (X3
1982 328
1983 24
1954 128
1988 50
19%6 158
1957 85
1958 ar
1959 09
1860 1986
1961 1813
1962 24
1963 12
1964 €53
1965 822
1966 250
1967 125
1968 8.7
1969 ¥»2
1870 2
RLIA} w2
1972 510
1973 622
1574 616
1978 156
1978 82
1977 688
1978 30
1979 €15
1980 554
1981 56
1982 xS
1963 78
1584 4.7
1985 400
1986 118
1987 us
1988 10
1883 s
1990 177
1991 121
1992 T48
53

1814

2761

152:)

s ]
275 1s
871 5]
9.1 13
3 264
19 00
“n 643
177 87
198 174
798 384
k8 ) 134
26 589
1“3 [ 1]
(2] (%]
"2 awry
es 314
62 00
o0 op
109 co
L1 ] oo
17 oo
(2] 154
296 4
[1] 00
T co
805 15
0.0 oo
434 23
8.1 12
oo 0.0
854 274
25 202
ns 387
04 124
241 75
130 174
%8 174
%8 158
592 200
202 ns
s 128
499 23
15 0,0
24 438
56.9 863
463 522
151 [
&7 130
9.3 00
el 128
119 286
454 79
541 253
185 9.5
188 10.0
415 85
3y 105
€72 80
ne 9s
302 183
8 9
871 19
19.7 0.1
582 73
826 418
1320 30
525 417
1427 400
1640 321
830 ™7
1223 %68
1267 294
479 450
214 162
659 556
1236 25
438 LE
383 53
782 1%
430 45
320 14
133 2.1
1367 a7e
758 136
1598 78
828 %6
1162 20
1104 143
520 598
Mue 05
1040 11286
983 133
824 842
1636 184
asp 134
487 288
664 84
970 60.0
545 1020
568 3.0
8y 1078
1020 ar
474 86
£5.0 74
1500 1556
432 390
12 186
%6 233
982 234
1004 19.1
1530 4
602 318
1408 E45
1336 62
04 82
1200 199
122 Mo
122 218

17 109.7
40 ns
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Tabela 5.19 - Coeficientes de Thiessen (CT) para a bacia da estagdo fluviométrica Toritama

Ordem Posto Area de Influéncia* CT
(km®) (%)

1 Pocio 1434 536
2 Sta.Maria da Paraiba 1039 391
3 Jatauba 4109 15,16
4 Brejo da Madre de Deus 4543 16,76
5 Belo Jardim 41.3 1.52
6 Vila do Para 3413 12.60
7 Sta. Cruz do Capibaribe 385,5 14,23
] Mandagaia 3132 11.36
9 Taquaritinga do Norte 2612 9.64
10 Toritama 144 4 5.33
11 Vertcnies 1063 3,93
Total 2.709.8 100

e  Area obtida por planimctria

Tabela 5.20 - Coeficientes de Thiessen {CT) para a bacia do reservatorio Jucazinho

Ordem Posto Area de Influéncia* CT
(km’) (%o}
01 Pocido 145 4 348
02 Sta.Maria da Paraiba 105.9 2,33
03 Jataiiba 410,9 9.85
04 Brejo da Madre de Dcus 475,2 11,39
03 Belo Jardim 46,1 1.10
06 Vila do Para 3413 8,19
07 Sta. Cruz do Capibaribe 3835 9.24
08 Mandagcaia 398.7 9,35
09 Sio Caetano 46,6 1,17
10 Taquaritinga do Norte 315,5 7,56
11 Toritama 278.2 6,67
12 Carapotds 2954 7.08
13 Vertentes 2622 6.28
14 Algodio do Manso 2642 6,33
15 Sitio Barriguda 2977 7.12
16 Surubim 60,4 1,44
17 Cuman 427 1.02
Total 4.172,0 100

* Arca obtida por planimetria



Tabela 5.21 - Coeficientes de Thiessen (CT) para a bacia da estagdo fluv. Limoeiro

213

Ordem Posto Area de CT
Influencia* (km®) (%)

01 Pogio 145 4 2,61
02 Sta.Maria da Paraiba 105.9 1,89
03 Jatatuba 410,9 737
04 Brejo da Madre de Deus 4752 8,52
05 Belo Jardim 46.1 0,83
06 Vila do Para 3413 6,11
07 Sta. Cruz do Capibaribe 385.5 6,91
08 Mandagaia 398.7 7.15
09 Sdo Caetano 46.6 0,83
10 Taquaritinga do Norte 315,5 5,66
11 Toritama 278.2 4,99
12 Carapotos 2954 5,30
13 Vertentes 2622 470
14 Algoddo do Manso 2642 474
15 Sitio Barriguda 340,3 6,10
16 Surubim 278.5 4,99
17 Cumaru 3296 5.90
18 Bezerros 54,7 0,98
19 Salgadinho 2514 450
20 Mata Virgem 1613 2,89
21 Umbuzeiro 68.9 1,24
22 Bom Jardim 48,3 0,87
23 Limoeiro 93,7 1,68
24 Bengalas 119,0 2,13
25 Gravata 61,1 1,11
Total 5.577,9 100

* Arca obtida por planimetria (Considera a bacia hidrogréfica da esta¢do fluviométrica Limoeiro, ndo

levando

em conta a presenga da barragem de Jucazinho)



Tabela 5.22 - Coeficientes de Thiessen (CT) para a bacia do reservtério Carpina (*)
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Ordem Posto Area Influéncia*(km?) CT (%)
01 Pocdo 143 4 2.5
02 Sta.Mana da Paraiba 1059 1,8
03 Jatauba 410,9 6.9
04 Brejo da Madre de Dcus 473.2 7.9
03 Belo Jardim 46,1 0.8
06 Vila do Para 3413 3.7
07 Sta. Cruz do Capibaribe 3835 6.5
08 Mandagaia 3087 6,7
09 Sdo Caetano 46,6 0.8
10 Taguantinga do Nortc 315,5 53
11 Toritama 2782 4.8
12 Carapotds 2954 4.9
I3 Vertentes 2622 4.4
14 Algodio do Manso 2642 4,5
15 Sitio Barriguda 3403 5.7
16 Cumaru 3296 3.5
17 Bezerros 34.7 0.9
18 Salgadinho 2514 4.2
19 Surubim 278.3 4.7
20 Mata Virgem 161,3 28
21 Umbuzciro 689 1.2
22 Bom Jardim 48,3 0.8
23 Limociro 2048 34
24 Bengalas 26357 4.3
25 Gravata 1014 1,7
26 Russinha 44 .6 0.7
27 Apoti 7.7 0.1
28 Buenos Aires 18.6 0.3

Total 5.946,9 100

(*) Arca obtida por planimetria ,considerando toda a bacia hidrografica da barragem de Carpina,

ndo

levando em conta a presenca da barragem de Jucazinho)



Tabela 5.23 - Precipitagdo média na bacia hidrografica da estagio fluviométrica Toritama - Dados homogencizados (mm)

Ano M¢éses Total
Hidrolégico Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual
35/36 1,6 11,2 0.1 35,7 152.0 33.0 19.1 67,5 185,0 60).2 16,8 0,1 588,3
36/37 6,5 7.0 2,2 2,0 32.9 85,0 161.4 80,3 87,5 72,6 22,7 6,8 567,6
37/38 21,6 2.8 7,9 247 18,1 77.1 95,7 56,4 48,1 23,2 54.8 25,1 455,7
38/39 10,8 14,3 30,5 59.4 213 1318 21,5 57.9 21,7 72,0 35.0 17,0 493,1
39/40 99.5 28,8 13,4 63.4 133.7 1870 143.0 180.1 38,5 20,4 20,5 25,4 959,7
40/41 2,9 8,2 10,3 1,3 16,1 265.3 88.6 41,5 33.8 56.1 21.1 2.3 547,85
41/42 10,6 22.4 11,4 0,9 25.8 16.0 126.0 56,4 74,2 54.9 314 31,9 462,0
42/43 15,0 6,2 74,7 52.8 65,9 53.6 24 8 66,0 37.9 88.9 36,3 21,6 543,7
43/44 2.5 29.2 38,6 65.6 22,4 89.5 137.7 62,2 110,3 100.0 72,2 29.9 760,0
44/45 1,9 0,7 23,7 51,9 90.3 22.8 70,6 1774 99,7 62,5 18.5 13,3 633,3
45/46 222 1,5 29.8 60,4 10,3 66,4 112,0 60,1 94.8 56,4 30,9 16,2 560,8
46/47 3.4 19,0 38,4 17.6 45,3 316.1 2594 83.2 46,6 43.1 27,6 10,9 910,7
47/48 9,2 80,1 24,9 13.4 8.3 2329 89.7 127,1 124.0 205.9 31,6 21,4 968,7
48/49 34,3 6,5 10,0 3,5 38.6 11,2 54.0 126.7 55.4 33.0 46,4 9.8 4294
49/50 1,3 171,5 4.4 20.7 17.9 94.1 146.1 53.9 26,0 43.4 242 15,3 618,6
50/51 20,7 5.8 14,4 10.9 25,3 17,7 86,7 73.4 202,2 35.2 20,4 T2 5199
51/52 8,7 8.9 43,5 2,2 5.4 92,3 41,4 7t R | 73,1 36.2 23,5 7.6 371,8
52/53 5,0 7.0 40,6 4.4 2,6 37.7 77.4 39.4 116.8 54.1 18,7 8.1 411,7
53/54 1,6 49.5 11,6 247 15,5 36.9 74.4 126.6 54,2 34.0 14,0 5.6 448,7
54/55 1,9 3.6 4.1 57,6 72,6 139.7 422 63,2 22,6 258 16.4 13,1 4628
55/56 %2 12:2 27.5 11.1 066.9 53.3 76,7 47.0 299 51,6 61,9 15,4 476,7
56/57 6,8 9.9 50 33.4 1,5 144.9 104.2 31,5 46.6 25,4 4.3 7.5 442,0
57/58 4,7 6.0 12,6 7.0 44.8 51,7 37.9 85,8 43.4 86,0 30,4 26,1 436,4
58/59 3,7 3,3 13,6 17,4 80,7 13,5 254 243 91,3 41,2 39.4 11,0 364,8
59/60 1.3 4,5 1.0 11,8 23.1 349.9 79,2 70,1 73.0 31.2 22,9 5,6 673,6
60/61 16,8 1,0 6,4 112,0 73.6 163,5 86.9 93,7 57.4 72.9 17,9 10,5 712,7
61/62 16,5 3.5 0,1 19.7 233 102,38 72,2 55,6 72,2 50.9 19.3 17,9 453,9
62/63 0,9 5,5 17,0 64,5 44.4 108,5 63,2 53.8 73.4 29,7 9.5 25,6 496,2
63/64 0,1 15.7 156,0 114,6 105,1 126.9 112,1 106,5 110,7 81,9 74.8 525 1056,9
64/65 5.2 1,8 12,9 23.8 21,6 64,7 122,9 853 157,6 327 233 20,0 571,8
65/66 23,1 9.6 26,3 92,1 103.9 32,3 216,7 65,5 179,7 183.4 39,2 40,2 1011,9
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Tabela 5.23 (Continuagio)

Precipitagiio média na bacia lidrografica da cstagdo fluviométrica Toritama - Dados homogencizados (mm)

66/67 19 68.1 481 29.1 53.2 162.0 208.2 154.0 99.8 66.7 878 45.9 1024,9
67/68 30,3 0.0 63.6 76.0 37.5 133.6 96.2 98.1 27.6 53.2 12.1 77 636,0
68/6Y 2.8 7.6 17.0 64.4 51,9 166.5 80.2 60, 1 1113 137.1 15.9 10.3 725,1
69/70 18 7.0 18 55.7 32.7 128.2 66.0 26.5 61,3 16,9 34.3 2.3 540,7
T0/71 9.5 6.6 0.0 10.5 16.4 SI8 190.4 79.1 593 95.9 30.2 13.4 S66,0)
7172 24.6 16 0.2 6.1 84.5 85,4 145 68.9 55,2 42.5 105.5 19,7 S41.8
72/73 6.1 1.1 28.0 26.3 18.9 129.0 129.7 66.2 489 9.5 133 34,1 541,1
73174 14.6 6.8 24.7 65.4 74.9 1427 216.6 70.0 99.0 105.7 188 18.8 888,0
74175 3.1 20.7 30,2 55.0 110.4 [19.2 116.7 87.1 50.2 236.0 107 514 890,7
78176 0.9 3.7 813 12.3 993 88.3 58| 504 122 44.9 32.2 2.3 505,8
76177 532 317 19.7 78.3 294 36.3 186.0 150.4 130.0 138.2 17.7 24,7 8954
11118 1.8 3.1 18.% 23 90.0 [87.5 104.0 1337 %01 79.1 16,4 318 768,8
78/79 2.3 6.2 8.3 48.0 17.5 52,1 443 80.1 433 38.4 94 47,1 3973
79/80 2.2 19,1 1.8 16.1 106.1 82.6 19.2 25.8 100.5 21.8 6.0 9 4 10,6
80/81 19.4 154 6.7 455 11.2 326.1 8.8 27.8 12.8 19.7 141 10.0 547,6
81/82 1.2 14.1 4.9 15.2 43,1 79 81.5 115.9 78.5 32.6 393 9.6 4738
$2/83 1.5 0.2 21,1 24.0 82.4 70.5 524 61.9 190 247 458 2.0 4354
83/84 13.8 2.5 2.1 16.7 14.7 1145 2109 110.2 16.1 943 69.7 19.7 715,3
84/85 4.7 0.9 0.6 191 2189 192.9 082 33.0 18,1 711 399 43 9581,7
85/86 10.9 42 3.1 251 138.6 161.5 170.1 85.3 %25 77.8 597 30.9 859,7
86/87 8.1 217 8.0 9.9 38.2 1485 101.2 0.5 96.1 G4 23.5 47 5348
87/88 77 1.8 0.0 21.6 69.2 154.9 139.0 28.5 524 94.7 13.9 9.9 593.6
88/89 3.1 10.5 30.0 13.7 1.6 72.9 152.3 [18.7 69.6 91,5 30.0 4.9 G018
89/90 152 15.8 96.7 8.0 60.7 5% 61.7 55,9 67.9 734 17.2 19.0 500,2
90/91 75 1.8 23 7.6 26.5 166.1 61.7 111.5 131 37.5 12,6 6.0 514.1
91/92 8.1 1.6 1.7 107.4 96,9 119.9 78.2 18.1 443 9.1 218 61,7 639,7
MEDIA 14,7 22,4 34,0 53,3 10 103,8 75,4 73,3 67,5 30,9 18,1 22,0 616,2
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Tabela 5.24 - Precipitagio média na bacia hidrografica do reservatorio Jucazinho - Dados homogencizados (mm)

Ano Mdéses Total
Hidroldgico Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Jun Jul Ago Set Out Anual
35/36 1,7 11.3 0.8 272 147.5 33.1 16,8 79.0 197.1 69,1 21,9 5.7 611,2
36/37 6.4 4.8 24 1.8 29.8 68.6 147.6 89,9 97.4 78.4 24.0 6,7 557,7
37/38 16,5 3,9 10,1 25,7 17,2 69.0 94.9 59,6 51,3 25,3 60.5 31.2 465,1
38/39 13,3 13,1 22,6 46.8 18.1 118,9 24.5 69.5 22,0 74.4 38,2 14,2 475,4
39/40 89.6 31,1 14,0 63.0 104.3 157.4 133.2 204.0 47.2 33,1 23.9 29.8 930,7
40/41 43 6.1 12,7 2,2 15.4 243.3 89.8 44,2 38,9 60,0 P 4.0 548,5
41/42 10,2 27,4 13:7 1.6 29.2 20,9 1229 73.6 74,6 51.6 35,1 27,9 488.8
42/43 15,5 7.6 65,5 577 63,9 59,0 25,1 66,3 41,9 91.6 44,7 24,5 563,2
44/45 3.3 28.7 48,1 63.8 20,4 70,7 130.6 77.6 110.8 104.3 81,2 30,5 769,8
44/45 3.4 2,2 17,8 47,7 79,3 21,5 62,7 1858 111.0 65,2 21,4 16,4 634,6
45/46 21.2 2.4 23.3 315 12,7 60,3 108,1 59,9 99,7 55.8 33,1 15,4 543,3
46/47 2.9 132 41,9 16,1 44,1 2593 257,6 107,2 49,0 44.4 28,0 13.3 877,3
47/48 8.4 71,8 242 13,9 9.8 200,0 76.3 124.3 135.4 188.2 333 244 909,9
48/49 37,8 8.0 11.3 4,2 34.0 9.8 53.4 128,5 63,2 36,4 46,1 11,3 444,5
49/50 1.5 170,7 43 16,5 16,0 78,9 140,1 62.9 29,3 46,0 29.0 15,1 6104
50/51 18,4 7 18,0 9.5 20,0 17,8 67.9 76,2 262,6 39.1 20,3 3T 565,3
51/52 8,5 9.5 40,7 3.3 4.5 74.8 328 32,1 75,5 33,4 283 8.4 351,8
52/53 4.4 6.5 33,6 3.6 3.3 34,5 77.7 54.7 133.9 61,6 249 8.6 447,3
53/54 2,0 53,3 10.8 21.8 13.9 32.6 72,2 147.7 712 35,2 14,5 54 466,6
54/55 1,5 8.8 4,2 50,8 64,5 119.8 422 69,8 234 31,7 22.1 13,1 452,0
55/56 21,4 10,8 28,5 11,1 63,3 51,3 70,4 50,9 334 59.8 65.8 14.8 481,6
56/57 6,3 11,5 5.1 26,7 1,1 131.2 107.4 51.2 43,4 27.8 6,1 6,3 424,3
57/58 5,6 4.3 10,0 4,9 44,6 43,0 297 83,2 42,5 86.4 29.7 24,0 407,7
58/59 4.4 2,5 9.8 13,0 73,7 16,0 28.0 32,8 105,8 48.4 39.2 15,9 389,4
59/60 1,6 3.6 0,8 10,2 20,0 3222 73,1 66,5 85,1 452 20.7 8.3 657,2
60/61 14.8 1,4 T 155,1 55.9 163.2 79.3 105.7 59.5 81.1 23.0 16,0 762,8
61/62 14,9 2,8 0,2 14,1 23,3 80,2 54 4 70,4 81.6 59.8 18.0 18,3 438,0
62/63 1,1 4,0 17,0 58.8 35.6 108,2 60.0 47,9 69,8 26,7 9,2 22,5 460,9
63/64 0,2 143 164,2 99.9 96.3 136.7 1150 99.7 1132 86,3 727 53,0 1051,5
64/65 7.3 2.1 12,1 29.0 17.6 55.7 116.0 75,9 154.3 30,8 22,5 18.8 542,0
65/66 17.4 7.5 26,5 86,1 106.0 30.8 179.1 64,3 180.3 169,7 332 35.7 936,4
66/67 1,7 58,6 37.8 24,7 45.0 127.5 178.3 136.5 85,5 70,1 71,5 34.7 872,0
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Tabela 5.24 (Continuagéo)
Precipitagiio média na bacia hidrografica do rescrvatorio Jucazinho - Dados homogencizados (mm)

67/68 240 0.0 58.1 66.7 29.6 110.8 84.3 80.9 21.8 53.2 13.8 5,9 549,1
68/69 3.0 6.1 16.1 557 432 160.9 74.8 62.5 114.0 1400 16,3 10,6 703,2
69/70 49 7.8 3.6 119 26,1 117.0 66.6 24,7 61,0 1315 38,9 2.8 526,8
70/71 6.5 4.6 0.0 8,1 14.7 52,0 151.9 83,9 62,1 858 31,9 14,2 515,6
71/72 22,9 5.0 0.2 6.7 76,1 81.2 48.4 74.6 64.9 40,0 102.5 19,1 541,6
72/73 72 1,1 40,9 26.2 17,1 98.8 143.7 58,9 50.9 436 21,9 34,0 544,
73/74 226 7.1 223 52,6 70.6 1299 | 243,1 63.5 91,0 106.0 19,5 23,7 851,7
74115 2.4 15,5 28,9 44,1 80,5 1194 | 1196 95,6 56.6 267.4 11,4 473 888,6
75/76 0.8 3.5 77,6 9.8 92.1 959 518 50.7 33,7 42.4 28.6 45 491,5
76/77 67,1 29.7 22.3 738 27.8 34.0 171,7 168,9 | 138.8 134, 16,7 34,8 919,7
77178 15,2 2.6 16,9 1.8 81.8 174.9 | 105.5 128.7 82.9 87.8 23.5 36,7 758,2
78/79 1.8 7.0 93 52.4 28.0 52.0 46,7 73.5 473 432 9.8 53.0 424,0
79/80 3.1 153 1.8 13,3 938 813 21.5 30,3 1004 19.4 6.7 8.7 395,6
80/81 18,7 12,3 9.0 50,3 15.6 314.8 34,7 24.6 16,4 19.2 12,9 10,4 538,7
81/82 0.9 17.2 36,0 14,1 16.4 10.2 85.6 105.3 102.0 34.0 41,4 10,7 503,8
82/83 13 0.3 20.5 22.4 90.8 68.1 442 59.7 48.9 26,0 493 2.1 433,6
83/84 17.0 2.2 1.5 16,0 11.5 1108 | 1956 | 118.1 49.1 973 69.3 204 709,0
84/85 8.6 1,5 0,4 16,9 1888 | 1962 | 297.6 37.7 52.7 72,1 48.0 6.0 926,3
85/86 73 5.0 10,6 276 1176 | 1689 | 1692 86.2 85,9 84.2 59,1 323 854,1
86/87 9.7 20,8 11,4 10,1 42.8 1275 937 10,2 83,3 63.5 20,2 5.2 498,4
87/88 6.0 1.3 0,1 17,7 55.9 151.0 126.6 33,0 59.4 106.5 14.9 10,0 582,4
88/89 3.5 10.3 27.1 13,5 3.6 69.9 148.5 117.5 2.7 96,3 343 5.1 602,4
89/90 14,7 15,4 90,1 7.7 525 5.3 67,4 595 722 785 21,2 16.1 500,5
90/91 77 1,5 3.6 9.6 8.5 1455 63,7 110.6 42,5 38,7 48.0 6.7 496,6
91/92 72 2.1 13 97.8 86,4 1198 76,0 19,7 43,7 81,3 22.2 63.3 620,7
MEDIA 14,2 21,9 319 48,1 102,0 98,2 78,5 77,7 70,3 32,5 18,7 21,5 605,6
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Tabela 5.25 - Precipitagdo média na bacia hidrografica da estagio fluv. Limociro - Dados homogcencizados (imm)

(Considera 4rea de drenagem de 5.577,9 km®, no levando em conta a presenca da barragem Jucazinho)

Ano Méses Total
Hidroldgico Qut Nov Dex Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual
35/36 2,2 13.0 1.7 220 139.1 353 16,9 98,6 220,2 80,1 27.0 5.8 608,0)
36/37 1.2 39 2.4 1.8 27.5 61,0 142.5 95,2 106.1 79.6 20,6 8.2 5619
37/38 14,7 5.7 12.4 20.7 16.8 72.0 95,5 66.8 593 26.2 67.4 334 496,9
38/39 158 14,5 18,7 37.0 213 117.6 20.1 8520 26,7 88.7 48.9 15,2 512,3
39/40 84,0 40.3 15,0 67.0 93.0 144.8 1295 234.2 65,1 439 30,2 35.9 983,06
40/41 5,5 5.0 17.8 2.6 17.5 2311 1061 473 51.3 69.9 37.4 6.2 897,85
41/42 11.1 27.9 16.7 2.7 29,5 30,1 124.2 100.9 82,7 34.9 470 20,9 554,58
42/43 18,2 7.4 39.2 611 744 66.8 293 69.6 47.8 v7.2 0.1 322 613,5
43/44 3.7 268 52,2 518 16,2 62,9 130.2 92.0 113.2 1071 92.4 36.1 784.8
44/45 0,2 5.3 16.1 40,0 77.0 229 54.8 188.7 129.7 72.% 318 20,5 666,00
45046 4.1 3.5 20,0 52,7 14,1 59.9 1098 G8.8 1042 59,4 15,1 18.4 570,5
46/47 2.6 10,2 44,0 200 40.5 222.6 2358.1 119.1 60 {) 47.2 299 18.6 8729
47/48 3.8 09.3 273 12.7 1.0 177.4 oY i 1290 148.8 187.1 39.% 328 913,2
48/49 398 13,7 15.4 7.1 33.6 11.2 (3.5 1508 86.0 422 50.9 15.9 5300
49/50 2.6 155,60 4.0 17.7 19.5 73.2 156.6 77.2 0.8 52.3 35.0 18.6 643,1
506/51 18,0 7.9 21,7 11.2 19.4 17.2 62.9 35.6 2955 494 23.0 v.1 021,58
51/52 9.7 10.3 453 6.3 5.9 68.2 29.0) 42,4 81.5 34.5 437 1.8 388,5
52/53 4,3 58 31.7 4.6 5.4 38.8 %78 67.4 1522 72.9 36.5 10.2 517,06
53/54 3.5 399 10.8 19.0 16.2 34.7 78.5 1779 57.2 19.6 18.6 7.0 5229
S4/55 1.7 15,9 5.0 42.3 59.6 113.6 49.2 79.0 30.7 40.5 31.0 15.0 484,3
55/56 22,2 9.8 33.1 16,7 03,5 57.6 73.2 00,5 45,7 66,8 69.0 18,3 530,58
56/57 8.1 10.7 5.0 29.6 L.8 1238 107.6 53.5 47.1 339 10,0 6.1 4378
57/58 7.8 3.6 10.4 39 37.2 36.4 28.4 L1051 44.9 9314 5.1 22.0 428,3
58/59 5,0 2.4 10,8 10,9 74.5 18.5 38,2 46.5 128.6 65.7 44.9 23.7 469,48
59/60 2.3 4.1 1,0 2.2 19.7 3229 %0.3 65.5 87.2 58.7 26,0 9.7 089,7
60/61 16,4 1.3 8.7 185.1 55.8 178.2 86.9 118.1 69.0 90,9 28,1 20.3 858,6
61/62 17,2 3.0 0.6 11.3 23.0 72.2 47.5 85.9 101.5 67.0 218 222 473,3
62/63 1.7 3.5 17.4 52.1 40,1 107.6 64.7 47 4 76,5 34,3 15,0 215 4824
63/64 0.3 14,0 143.8 98.7 92.3 137.5 115.0 1073 126.7 AR 75,6 61.0 1066,5
64/65 7,2 3.5 11.5 380 16.5 54,6 102,6 814 166.2 30.3 26,3 20.1 558,9
65/66 154 6.3 20,1 77.8 102.2 il.o 155.8 61.0 1827 183.2 343 39.8 916,6
66/67 2.3 55,5 33,1 2.8 3u.6 120.3 1543 118.4 87.0 75.2 66,0 33.3 508,4
67/68 26,1 0.1 50,6 66,7 24,2 14,2 | 793 78,6 229 | 603 16,5 0,1 545,6
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Tabela 5.25 (Continuagiio)
Precipitagio média na bacia hidrografica da estagdo fluv. Limociro - Dados homogencizados (mm)

68/69 4.4 5.2 18,0 57,0 40,0 156.3 85.6 76,2 1346 | 1472 20,5 12,0 757,0
69/70 74 8.9 3.7 37,0 25.2 106, 1 65.4 26.4 72.0 139.8 58,4 44 554,6
70/71 5,9 49 0,7 9.2 12,3 50,9 146, 1 90,1 68,3 94.2 32,8 16,6 531,9
71/72 24,5 7.2 0.6 9.3 66,0 86,3 56,9 94,4 823 43,6 103,4 26,3 600,9
72/73 9,0 1.5 41,1 28.3 18,4 923 150.1 8.2 70,2 57,0 29.7 40,3 606,2
73174 21,5 8.7 23.1 49.9 66,8 1269 | 230.2 73.5 953 115,0 20,7 34,9 | 866,5
74175 1.9 14,1 28,6 438 64,6 1008 | 1107 99,9 62,6 2754 19.5 43,9 865,8
75176 1.1 4.6 79,0 8.6 86. 1 102.4 50,7 58.1 40,4 46.8 26.8 75 512,1
76/77 74,6 29.0 26.3 60,0 30,7 37.9 1746 | 1669 | 1503 | 1466 21,1 412 959,2
7778 17,1 3.4 19,5 2.3 87,6 1642 | 1080 | 1255 93,5 105,0 358 51,2 813,1
78/79 3,1 10,3 13.9 55.1 36.5 58,5 46.6 87.6 59,2 57.0 13,9 528 | 494,6
79/80 44 18.2 2.8 15.8 89,3 94,2 34,3 40,0 114,6 20.7 9.5 11,8 | 4556
80/81 18,2 12,3 16,9 46,1 23,3 298.4 36.0 29.6 254 28,3 13.7 10,6 | 5593
81/82 0.9 21,1 40,8 19.7 52,7 14.4 92,1 1155 | 1343 44,2 50,7 136 | 600,0
82/83 1,3 1.5 21,0 23,0 91,2 82.0 38.1 67.7 52.3 373 53.2 4.7 4733
83/84 212 2,1 18 20,1 14.9 95.7 188,5 | 1353 53,6 106.7 74.2 21,5 735,5
84/85 9.7 3.6 0.4 17.8 178, 1 197.0 | 2822 | 497 63.1 914 52,6 9.8 955,3
85/86 6,1 6,7 10,7 31,7 1053 | 167.2 | 1796 90.9 11,3 | 126.1 744 43,0 953,1
86/87 17,2 30,6 21,8 15,6 436 118.2 98.8 12,0 90,5 714 20.8 6.4 546,9
87/88 7.1 1.3 0,2 17,3 48,8 500 | 1347 50,0 78,2 137.3 21,0 145 661,4
88/89 3,7 10,3 27,9 15,7 5.2 74.8 162.7 | 1228 91,3 123.3 45,7 6.5 689,9
89/90 17,0 17.4 84,5 10,3 46,0 5.2 84.3 72,1 97.3 99.8 33,5 17.4 584,6
90/91 8.3 1.8 52 10,4 15.7 122.8 66,8 132,7 55.3 49.3 61,5 8,0 537,6
91/92 9.2 2.5 1.0 96,7 933 122.2 76,0 20,1 3.6 89.8 26.3 71.5 662,2
MEDIA 14,9 22,5 32,1 46,8 99,3 99,2 87,9 89,3 79,9 38,4 22,0 22,1 6448
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Tabela 5.26 - Precipitagio média na bacia hidrografica da barra%cm Carpina - Dados homogencizados (mm)

(Considera a area de drenagem de 5.946,9 km®, néo levando em conta a presencga da barragem Jucazinho)

Ano M¢éses Total
Hdrolbgico Qut Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Anual
35/36 2,3 13,3 2,1 21,3 137.5 36,3 17.8 1042 236,1 82,8 28.5 5,8 688,1
36/37 09 3.1 2,5 1,9 28,1 58,9 1443 97.0 108,5 79.8 27.0 8.6 567,8
37/38 14.6 6,2 12,7 26,7 17,0 74,2 96,2 68.5 61.4 26,5 68.3 34,1 506,5
38/39 16,4 15,1 18,1 35.5 22.5 119.1 26.9 84.8 28,1 92.5 51.5 15,6 526,0
39/40 84,2 43,5 15,4 68.2 93.4 143.4 129.7 243.6 68,1 46.4 32.2 38,0 1006,1
40/41 58 4.8 19,4 2.8 18,6 230.2 111.8 48.4 55.0 72,2 39.8 7.0 615,7
41/42 11,4 28.6 17,4 2,9 29.5 33.9 125,3 108,3 84.0 56,2 50,5 27,0 574,9
42/43 19,1 7.2 58,6 61,9 78;2 69.1 30,7 70,9 493 98,6 513 34,4 629,5
43/44 3.8 26,7 51,6 49,2 15.6 62,2 131.4 96,9 1144 107.0 92,5 37,2 788,6
44/45 6.8 6,1 16,0 38,3 76,3 23.9 54,0 189.2 134,7 74,2 34,8 21,6 6759
45/46 24,6 3,9 20,6 54,1 14,5 61.3 109.8 71.8 104,5 60,3 35,0 19,2 579,6
46/47 2,5 9,6 44.8 21,4 40,1 216.6 253.1 119.3 62,3 477 30,0 19,6 867,1
47/48 8.9 69,0 28,5 12,6 11.6 173.1 68.2 129.4 151.8 187.5 41,2 34,9 916,6
48/49 39,5 14.8 16.4 7.9 33,6 11.5 66.6 155.5 90,5 43.0 519 17.2 548,6
49/50 3.1 152.3 4.0 18,5 21,0 73,0 161,5 79.9 30,8 53,5 35.6 19,0 652,3
50/51 18.4 7.7 22,5 11,7 20,0 16.6 62,9 87.6 301.0 52,2 23.4 9,2 633,2
51/52 9.9 10,2 45,8 9.5 6.3 67,6 28,7 44.9 82,2 35.8 47,0 12,5 398,5
52/53 4.4 5.8 31,9 5.1 6,1 39,9 89,9 70,0 154,2 75,7 38.5 10,7 532,1
53/54 4,2 61,2 10,8 18,9 17,3 353 80.8 185.3 57.6 40,4 19.4 7.4 538,7
54/55 1,8 16,4 5,0 40,8 59.0 114.5 50.5 80.4 32.5 42,2 327 16,3 492,0
55/56 22,2 9.6 35.4 10,9 65,0 62.1 74.3 62.6 49.3 68.9 70,1 19,0 5494
56/57 8,9 10.6 5. 30.7 2.2 123.7 109.3 54.4 48.0 34.8 10,9 0.1 445,3
57/58 8.5 3,6 10,8 3.8 35.9 35.8 28.4 112.8 46.4 96.6 36,9 21,7 441,2
58/59 5,1 2,5 11,3 10.8 74,4 19.6 41,1 50,5 132.5 68.8 47.3 24.9 488.9
59/60 2,6 4,6 1.2 13.2 20,1 321.7 82,2 65.4 88.5 62.8 27.6 10,0 699.8
60/61 16,6 1,3 9.1 190.8 56.0 182.2 89.4 119.8 70.6 93,1 29.4 21.1 879,5
61/62 17.8 3.0 0,9 10,8 23.2 717 47,3 89.9 107.0 69.4 22.6 23.4 487,2
62/63 1,9 3.4 17,6 50,8 41,9 107.6 67.6 47.5 78.3 36.8 16,4 21,1 4909
63/64 0.6 14,1 140,2 99.7 94,1 139,5 117,2 108.9 129.9 95,6 78.0 63.5 1081,2
64/65 7,1 4.2 1.5 41,1 16.4 55.7 101.8 83.5 169,3 31.3 27.7 21,0 570,8
65/66 15,4 6.3 259 76,5 101,7 33.0 155.3 64.4 182.9 187.5 34.5 41,4 924,5
66/67 2,4 54.6 32,0 22,5 39,0 122.1 153.6 117.0 90.0 75,7 64.6 31,9 805,4
67/68 25,8 03 | 498 | 657 | 241 | 1139 78,6 78.3 23.3 633 | 175 6,0 546,6
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Tabela 5.26 (Continuagio)

Preaipitagio média na bacia mdrografica da barragrem Carpina - Dados homogpencizados (imm)

68169 4. 5.1 196 583 186 1530 | 839 82.9 388 1 1514 | 222 123 | 1105
69/70 8.0 88 3.9 37.0 27.1 062 | 673 26.6 772 1494 | 633 5.2 80,0
70 5.7 4.0 12 9.7 1.8 19.1 918 | 9.5 9.2 96.6 33.9 175 | 5340
/72 758 8.0 0.6 11.0 634 84.3 39.0 97.2 86.9 WS 134 | 272 | 6113
72073 93 1.6 403 29.3 18.7 913 1507 | 673 75.0 58.7 304 421 | 6148
7374 207 9.4 24.2 51.0 65,2 1270 | 2325 [ 774 953 61| 212 378 | 8779
74175 18 14.7 9.6 4.7 62.3 96.3 093 | 996 662 | 2791 | 218 43,7 | 869,1
75176 1.2 53 82.3 8.7 84.2 080 | 52.1 59.6 2.1 8.1 27.0 72 5258
T6/77 77.6 28.5 28.1 57.6 RIS 38.5 174.7 164.5 154,7 151.2 22.2 42 8 972,2
71178 17.6 3.9 20.4 2.5 88.2 1605 | 1084 | 1264 | 958 | 1113 | 392 558 | 8300
7879 33 1.0 14.7 354 39.2 59.5 164 #8.9 608 59.1 4.9 552 | 508,5
79/80 5.1 19.2 3.1 163 913 000 | 367 427 | 1208 | 217 1.6 138 | 482.2
BI/81 183 133 8.1 175 736 | 2938 | 357 30,1 26.9 29.8 13.5 107 | 5614
81/82 0,9 20,9 439 201 523 14.9 904 | 1180 | 1382 | 477 52.1 146_| 6138
82/83 13 1.7 209 223 89.6 86.0 36.9 70.2 522 397 539 54 80,1
83/84 22.9 2.1 1.9 22.6 14.3 92.8 | 1876 | 1376 | 563 Nl | 715 24 | 792
84/85 10.2 4.7 0.0 92 | 1764 | 2012 | 2797 | 540 66.9 99.0 534 Lo | 9774
85/86 6.0 7.1 114 32.3 038 [ 1699 | 1798 | 929 | 1152 | 1296 | 763 410 | 9683
86/87 12.7 32.8 23.1 16,3 43.7 118.2 1014 12.6 93.5 74.7 21.4 7.0 5624
87/88 8.3 4 04 173 480 | 1522 | 1362 | 547 80.7 428 | 22.1 156 | 6798
88/89 3.9 {10 28.0 16.8 53 730 | 1653 | 1232 | 925 1276 | 472 7.1 701,0
$9/90 (77 184 84.1 11.2 350 5.3 87.2 740 1 1000 | 1058 | 37.0 181 | 604,
90/91 9.2 2.0 5.7 1.0 156 | 1202 | s | 382 | 510 52.5 644 8.3 553,
91/92 9.8 3.1 LO 95.5 939 | 1246 | 768 20,6 575 922 28.0 742 | 6782
Média 35/92) | 15,1 28 32,4 16,9 9.6 99,9 90,2 92,0 82,4 39,9 22.9 225 | 6513
Média (56/92) | 11,7 9,7 22,9 36,9 51,8 | 1098 | 1050 | 81,8 8K,5 900 38,1 48| 6713
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Pian10

Tabela 5.27 - Laminas médias mensais (mm) escoadas na estagdo 3913000 - rio Capibaribe em Toritama

Area de drenagem : 2.407 km2

Periodo: 1956 - 1992
Ano Mes
hidrolbgico out nov dez jan fev mar abr
56/57 0.112 0.080 0,168 0293 1,783 3420 0,738
57/58 0114 cos2 0,168 0.281 1,782 031 0,000
5858 0125 0008 0,166 0.281 1856 4523 0,000
5960 0.119 0.085 0,154 0.270 1,750 31,450 27,345

60761 0.110 0.074 0,163 3,662 4427 13,752 17,534
61762 0114 o7 0,163 0.258 1712 0.456 0,000
62/63 0.109 0,070 0,162 0257 1.701 0.301 0,000
6354 c.08 c.0s3 2,359 0.288 250 38,8860 38m
6485 0.110 0068 0,162 0252 1602 0,270 0.988
65/68 0.108 0088 0162 0.252 1654 0.268 3121
66/67 0.984 1.088 2070 0358 0108 14,355 28281
67/68 0503 0163 1,280 2433 1427 2,170 0958
68/69 0.098 0.081 0.037 (R F3] 0,080 34273 10.650
69/70 0382 0,205 o109 0,398 0,314 1,124 0423
7071 0.229 017 0.000 0.000 0.000 0.187 16.907

Tanz 0.000 0020 0,000 0.000 0.788 10654 0854
7273 0.000 0.000 0,000 0.000 0,000 7313 1,658
774 0.000 0000 0.000 3.060 70.355 41428 67.088
7475 0343 1.108 0.000 0.000 0.000 0.234 1615
75/76 0466 0000 0,050 0.000 3768 1368 2,380
877 0174 0.000 0.000 0.436 0,185 0,028 26,168
s 0.780 0.118 0,000 0.000 0.000 38390 2584
TRTS 0355 0.000 0,067 0,000 0.000 0892 0074
78730 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
80781 0.000 ©.000 0,000 0,068 0,007 104,710 25,852
81/82 0.000 0000 0,000 0.000 0.000 0,000 0.000
82/33 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BYB4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.078 27122
84785 0.000 0.000 0.000 0.000 33871 2,813 134,607
85788 0.000 0.000 0,000 0.000 08s3 1401 19,707
86787 0.408 0.102 0.000 0044 D48 7.140 0.338
8783 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 6.388 6.246
88789 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 2868 824
89/80 0.000 0.000 0.869 0.000 0.000 0,000 0.000
0/ 0,000 0000 0.000 0.000 0,000 5174 1.432
182 0.000 0.000 €.000 2582 2774 0.810 382
Média 0,162 0,104 0,236 0,451 mm 11,446 13,913

Tabela 5.28 - Laminas médias mensais (mm) escoadas na estagdo 3914500

Area de drenagem : 5.360 km2

Periodo: 1956 - 1892
Ano Mes

hidrolégico out oy dez jan fev mar abr
56/57 0028 0034 0.037 0.056 0.034 1,859 2413
57/58 0.040 0039 0,040 0,040 0,037 0,040 0.052
58/59 0.080 0081 0,040 0.040 0.080 2,508 0.250
59/80 0.062 0048 0,026 0.025 0023 65451 21,036
60/61 0.018 0.010 0,010 4437 0857 7.845 14,169
61/62 0.040 0.025 0.010 0.010 0,009 0112 0,058
62/63 0.012 0.007 0,005 0.008 0,005 0o 0.050
6364 0.008 0.005 21,337 0,046 0208 22,738 4 565

B4/65 0018 0.006 0.004 0.002 0.002 0.003 2587
65/86 0.007 0.004 0.002 0002 0,003 0,002 8575
66/67 0.001 0003 0.002 0.001 0.001 8,794 47538
67/68 0.001 0.001 0,002 0.004 0.001 1,748 1016
68/69 0.338 oo72 c.09 0.441 0211 20 488 8333
68/70 0408 0.170 0162 0.2¢8 0.275 0.864 0628
7071 0.212 0.088 0.067 0,081 0,056 0,057 6,608
T 0.037 0.031 0,021 0016 0,163 5,147 0,408
273 0.013 0.011 0.078 0,141 0,187 2174 6815
7374 0328 0078 0078 0,074 1.801 5,787 48842
7475 0.710 0.663 0,675 0,486 043 1,028 0,853
75776 0.505 0.087 ci78 o017 1,828 0,715 2,002
7677 1.884 0.02 0038 0.1%1 0,015 0,550 12,138

e 2104 c.87o 0,785 0720 0.718 21,487 4,154
Tere 0.B4q 0.275 0,265 0,142 0.238 0.125 0.089
79580 0.000 0.000 0.000 0.000 0,002 1.208 0,000
80781 0.000 0.000 0.000 0181 0.000 56,966 18,569

8122 0665 0.682 0.725 0.650 0772 0,969 4415
82783 0.075 0.054 0.048 0,058 0,600 0,705 0,013
B384 0.009 0.001 0.001 0.032 0,000 3823 23744
B47B5 0.013 0.000 0,000 0,000 12,547 258 78,791

85786 0.254 0.051 0,010 0.010 0,731 9.644 21181
B6/B7 0785 0,120 0,187 0.045 0,000 0879 4884
87788 0.000 0,000 0,000 0.000 0,000 6,696 9,962
88/89 0.025 0.000 0,000 0,000 0,000 0.878 10,764
83/90 0.050 0.000 1129 0,500 0,000 0,000 0,000

9152 0050 0000 0000 1248 4283 3283 25243
Média 0268 0088 0724 0274 0730 7,885 11,042

5820
16.807
12,797
0454
2459
8023
0.000
0,722
0,578
5183

1,248
0,580
1180
0.026
5,068
0.271
0,080
0.587
1,910

Total
al ago sel anual
0,007 0,174 0,389 7,163

0127 0,242 0,386 4,395
0.456 0,225 0,383 8,059

1.541 1.817 0722 74,579
0.895 0.1¢1 0,386 46,822
3,488 0,188 0,383 7,496
0.000 0178 0,382 3161

1,008 1,263 0,387 63,245
0.038 0,184 0,382 7,523
13,808 7.878 2,788 84,432
287 0.968 0.638 66,544
1,168 0614 0,278 15,644
B.757 2815 0.808 60,054
1582 2359 0412 8,523
0822 0,888 0,278 22,541

2,047 1.881 1,486 21134
0218 0.000 0,000 10,531
4162 1,458 0.613 203,268
13.788 1814 1,141 25,30
0672 0.555 0141 10,880
19,807 4484 12711 122,664
3182 2648 0.052 60,234
0,145 0,101 0.068 2172
0,000 0.000 0.000 0,000
0,000 0,000 0,000 177
0.000 0.000 0,000 1,803
0,000 0,000 0.000 0,000
1,302 0,514 0,/56 33627

1.758 1,881 0.201 217,788
4,082 2437 0821 55,358
0,338 0,000 0.000 10,547
3384 0.519 0.000 18,042

7.778 2014 0123 35,890
0147 0.073 0.000 1,368
0,000 0,000 0.000 7,418
0408 0,543 0.956 47,456

2,784 1,151 0,483 41,841

- rio Capibaribe em Limoeiro

Total
jul ago set anual
0.062 0.062 0,055 4,824
0471 0170 0105 2,751
1,564 0.127 0.u81 7,457
5,267 4352 2,263 111,303
3,083 0.041 0,038 36,944
11,843 0,056 0C17 14,063
0,030 0013 0.010 0,200
3,778 2,718 0.044 74,085
0,168 0,025 0010 11,442
60,464 15414 0,013 133,888
5147 0.213 0.002 76,357
0,670 0,358 0,224 6,648
25735 4,687 0.009 74,9684
15541 8,445 0,488 28,365
0,640 1,344 0,076 13,289

0314 0,118 0,048 9,773
1,389 0477 0.250 16,048
13,842 2563 1,547 89,725
43624 2,818 1,306 55,404
023 0,136 0,038 7,956
46,622 8495 £.610 150,766
15,840 B.485 2.041 78,203
0,500 0013 0022 2,648
0,000 0.000 0.000 3,041
1,329 0715 -] 82,875
1,754 0,854 0,180 23,462
0,015 0.021 0,001 1,653
13,502 1,824 4,057 63,477
B.045 4,662 1,132 151,506
15341 10,084 21M 79,445
2,268 0,352 0,048 10,681
13.802 2278 0,435 41,248
16,340 2088 0,774 47,398
5,507 1844 0,242 10,183
0,750 1248 0,338 12,338
1,849 0610 1,673 38,473
9,388 2,440 0,747 43,748
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Tabela 5.31 - Vazdes afluentes para o reservatério Jucazinho (hm3/més)

Ano
ico
1956/57
57/58
58/59
SHB0
v |
s182
263
64
84/85
8568
887
sTIRG
(-
GaT0
o
nn:
T273
T4
TATS
TS
i ad
7778
T8TY
7990
B0
81182
8222
8384
B4/85
85/28
687
a7e8
#8/89
V0
0/91
91192
Média

Tabela 5.32 - Vazoes afiuentes para

Ano
hidrokegice
1956157
57/58
sa/59
59/60
80461
61/62
6283
eVE4
6406
65/66
8567
ariea
68/89
§970
TOT
Tim2
273
7374
7475
7578
Te7Y
nmwe
78778
T6/80
B80/81
81/82
82703
8384
a4/8s
85/88
687
£7/88
£8/89
£80/90
901919
91192
MEdia

out
0,055
0.0847
02548
0.71281
0.0433
0.0917
0.0224
0.0186
G.1467
0.0237
1.6008
&7212
L7763
4.3203
0.8353
00999
0.0319
1.2882
36182
16195
58279
55566
1.5081
0.0000
0.0000
1.5853
0.2171
00226
0.04214
0.8893
1.8782
0.0000
0.0773
Q.1218
01427
0.0943
0,8546

out
00739
0.09%6
01614
01537
00376
0.0893
00311
0.0429
0.0000
00132
0.0000
0.0000
0.6385
Q6117
0.2265
0.0796
0.0263
03183
0.3787
0.8073
32326
4.1782
20062
0.0000
0.0000
1.4709
01382
00196
0.0212
0.5508
1.3219
0.0000
0.0466
0.1080
0,1145
0,1270
04778

noy

01313
0.1506
021594
00987
0.0404
004570
00234
00157
00099
00165
1.0489
0.3923
03375
0,7058
0.3387
0.0591
ocz212
0.1784
3470
0.1580
0.0677
1.6516
05225
0 0000
£ 0000
17465
ooase
£.0032
C.0000
01139
0 3684
0.0000
0 0000
0.0000
© 0000
0.3000
03258

nav

00410
00747
G958
0.1454
0.0111
£.0539
00120
0.0087
0.0181
0 0062
2.0000
00000
C.0487
1340
$.0860
£.0807
00270
01769
0.3907
0.2792
00324
25118
06625
0.0000
0.0000
1.2120
0.2010
€.0017
G.0000
G, 1132
0.1926
Q0000
0 0000
0.0009
G 0000
£.0000
C, 1666

dez

00887
0.0961

00695
00439
0.0273
0.0107
0.0154
928223
0.0136
0.0066
1.6009
08186

90,2825

D.642¢
©.0000
00145
0.2823
0.2182
21451

0.5921

Do3d41

57929
05358
0,0000
0.0000
19087
01477
0.0014
0.0000
0.0263
0,2907
0,0000
0.0000
4 66561

0.0000
,0000
23,0384

de2
0.0752
00950
onz
0.0897
00196
0.0407
0.0087
16019
0.0063
0.0030
0.0000
0,0000
0.1820
0,1922
0.34186
0,0563
0.0944
C,1688
1.2447
03052
0.0764
1.8037
0.5614
C.0000
00000
1.5396
00824
0.0030
0.0000
00243
0,4612
0,0000
0.0000
11173
0,0000
C,0000
90,2881

jan
01189
01900
01601
0.0513
12,4249
00465
0.0311
1.5366
0,0046
0.0075
0,2208
2,71353
1,3566
1,1866
0.1159
0,0324
0.2934
3.4373
1.2585
00623
08465
11214
04363
0.0000
13616
11228
01723
00574
00000
0.0268
01473
0.0000
0,0000
08593
£.0000
5,4210
1,06845

jan
01365
CO570
00643
00851
80247
00110
0.0098
0.0000
0.0044
00027
0.0000
0.0000
07872
0.1269
0.,162%
£.0457
2.2777
0.0000
0.9984
0.,0300
0.0000
20904
2346
0.0000
0.0000
15326
00546
0.0859
0.5000
0,1885
0.0620
0,0000
0.0000
1,2852
C.0000
01477
0,4581

few

0.0295
0.163%
0.1776
00687
23583
00285
00103
1.3476
0 0063
00274
D,1426
0.5461

0,7726
1.1404
0.2480
11210
0.4876
66,7018
2.0115
§.5459
02454

1.8956
CE155
0.0065
00103
20799
19381

0 0000
T28237
3.3220
04194
0.0000
0,0000
0.0000
0.0000
14. 4386
5,1333

fev
01282
oo257
01059
00445
20995
Q0147
Q025
0.2029
0.0036
0.0000
0,0000
0.0000
0.2587
0,3331
00502
£.0000
0.3761
0.0000
0.4971
0.1801
0.0000
13943
0.4752
0.0037
0.0000
1.3596
08527
00000
0.0000
05118
0,0000
0,0000
0.000G
0.0000
0.0000
6.2200
04213

mar
10.4301
01667
69079
2514182
324059
0.3749
0.0679
77248
00050
00059
44 5491
7.2334
99 4068
40346
03629
256930
14,3397
59.2556
46916
3.5948
14228
1071838
1.4284
28716
78E 6165
2.1018
1.6024
17.0904
106.2301
493191
§.3026
274847
55 6590
0.0000
130129
1.0¥14
35,9850

abr
10.5218
0,1493
0.5195
702718
365139
02358
01379
18.8878
123270
57.9961
2017577
42555
36.5575
24882
436354
22412
232922
272807
47393
8 6207
641273
15 4900
0.2963
0.0000
815910
12,8035
0.0520
92152
3812246
828551
13 9507
34,2048
401002
0.0000
£1729
$17.3608
47 9984

Més
mai
0.4423
3.4403
0.4029
246317
18 4000
£.0813
0.0726
287167
1.7886
23.2118
483561
9.615%
48577
14047
38260
24834
8 4854
340227
11,8160
5 4585
2379736
62,0474
056526
0.0045
58472
11.183%
0.0677
421704
60,1654
434104
1.8323
157446
40.9105
0 0000
129019
26508
21,3618

jun
0.0000
0.2494
7.33292
15,7406
08275
4.2002
0.0342
391294
430528
1551687
+0.7000
28247
291165
23450
54704
10,1740
30113
228948
19811
2.0407
723013
17,9166
03178
46567
32118
19.7520
0.0697
100723
14 0926
22 1404
3.0590
33510
208768
20956
1.8505
19218
154894

o reservatorio Carpina

mar
£.000C
6.0508
5.0220
1319
74722
G.1975
00336
343315
0.0058
0.0040
68359
1.5368
78589
05310
0.0000
0.5843
10,0000
0.0000
0.7287
0,1934
1.0838
59678
0.0000
27048
14,1566
20562
15918
3.4801
26,0961
5.4054
0.0000
6.4662
G,0000
0.0000
0,.1460
5,0710
59012

abr
1.8928
0.1028
0£353
311358
29.3411
01226
0.1065
443683
14167
00000
47.94E7
0.93%0
£8.5754
0.7435
1,7561
0.0000
99654
22.8624
0,2951
17772
0.6851
4.9938
0.0543
0.0000
12,5705
71787
0.0157
21,621
28,3692
21,7063
9,3529
13.925%
127404
£2.0003
1.7362
13,6762
6,B588

Més
mai
0.1590
3.9607
0.4204
10.551¢
10.08%6
00613
0,0427
114578
1.0329
45510
58224
06766
34676
04823
0.0000
06269
57873
79025
0,7003
30123
36.9494
16,1369
2.0000
0.0045
6.1321
S 8007
00570
195834
13.1445
78785
06026
13.3444
12.8044
0.0000
10.4004
0.657%
65,0421

jun
0.0000
0.1689
3.8733
7.4764
0.0000
37258
00281
115023
0.0000
56,1730
64231
05459
20.9625
13039
1.4945
36140
22701
8.4436
0,0000
01211
314153
9,8795
£0.0320
3.9409
2.0087
16,5438
00369
47478
94788
21,2561
0.1962
3.1361
59225
15382
18217
05113
6,7358

jul ago
01512 ©0.0000
26902  0.4021
34703 03207
151473 97774
61628  0.1081
33523 042
oos7 00178
178256 11.0481
12342 03067
1767886 504524
16.2668 16025
31866 1.6854
85,7681 14.3333
49.6279 153736
27810 52145
J33azy 22777
3.3770 11932
433150 5.1298
1541728 75132
14140 09522
145.0840 241330
44 1453 214214
13095 01842
00000  0.0000
22329 19291
37607 20186
c.0z81 00614
383052 60267
Z00505 147827
340965 253185
62878 08518
36 5345 52287
470856 7.4533
12,8351 34815
16450 28806
£.8201 2.1973
28,6228 7,0557
{hm3/meés)
jul ago
01254 00000
0.0000 03786
34993 027439
97354 95419
53627  0.0806
220823 01265
0.0768 0,0339
17709 27724
00000  0.0000
1096332 236184
66457  0.0000
03087 Q.79
40,2652 8.2012
285084 183928
0.47584 1.6953
0.0000 0.0000
27508  0.8989
220029 34812
60,1132 54699
00000 Q0000
THTICY 153641
306562 17.3531
08386 00000
00000 0.000C
33174 1,2841
42077 17715
00365 00370
25,7463  3.3838
17.5652 71,7007
31,0964  19.5904
44715 07334
266341 48013
27,9003 25288
124827 46234
17447 26933
34034 0.5195
16,0852 4.3928

|

sel

0,1857
0.3511
01721
66507
01038
00398
00322
17235
00272
37393
1.0055
0.8674
33851
1.5447
0.5421
24337
0.5950
40530
58527
0,289¢
17.4385
52838
01329
0.0000
2.0491
0.4404
0.0010
12.8831
24275
58603
01162
07740
18813
05569
08632
5.5834
2,4805

Total

Anusl
22,1345
81701
20,0441
3920084
1124160
18,6460
0,524
2590,89578
58,6308
467 4845
3369518
34,9160
277,010
85,8107
£3,1T30
50,6728
55,5142
471,8857
2026835
3437684
573,5312
285,517%
58,0399
7,6384
384,8456
60,5150
44423
2268680
6818401
2629787
33,6046
1234222
163,8580
24,7571
394716
1676298
169,0496

Total
Anual

7368
5,1616
14,5018
146,4450
626123
26,5663
04096
€81276
2.5087
1838047
136858
43876
91,8161
52,2257
5,1911
§,0875
23,0170
74,3809
72,0090
68,7158
173,7007
104,13350
49668
56539
424830
44,9658
3,1469
86,1330
105,0488
112,1540
17,5809
89,4120
63,6930
21,8878
19,3377
33,3495
31,1381
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Tabela 5.38 - Ficha técnica da barragem de Jucazinho (Dados do DNOCS)

I) Nome oficial:

2) Localizagio

Rio barrado:
Municipio:
Estado:

3) Caracteristicas gerais

Area da bacia hidrogréfica:

Area da bacia hidraulica (cota 292,00 m):
Volume de acumulagiio normal (cota 292,00 m):
Volume maximo maximorum (cota 298,00 m):
Volume de espera:

Volume morto (cota 250,0 m);

4) Barragem

Tipo:

Macigo:

Cota do coroamento:

Altura maxima acima da fundagéo:

Extensdo da crista:

Largura do coroamento:

Volume total do CCR (barragem e vertedouro):
Volume de concreto:

5) Vertedouro principal

Tipo:

Cota da soleira:

Comprimento (vdo livre):
Descarga méxima na cota 298,00:

6) Vertedouros auxiliares

* @& & & &

7

Quantidade:

Tipo:

Cota da soleira:

Comprimento total pela margem esquerda:
Comprimento total pela margem direita:
Descarga maxima total:

Tomada d’agua

Tipo:

Didmetro do conduto:

Acionamento de montante:
Acionamento de jusante:

Descarga de regularizagdo(prevista):
Cota:

Cota da geratriz superior do conduto:
Cota da geratriz inferior do conduto:

8) Ponte de acesso a barragem

Extensdo:
Largura:
Volume total de concreto:

9) Ponte sobre o vertedouro principal
Extensdo:

Largura:

Volume total de concreto:

10) Concluséo da obra:
11) Custos:

Agude publico Eng. Antonio Gouveia Neto

Capibaribe
Surubim
Pernambuco

4172 km?®
15,99km?
327.035.812 m’
429.679.197 m*
100.000.000 m*
7.093.175 m®

Gravidade
CCR

2990m
63.20 m
44200 m
8.0m
358.479,50 m®
68.271,53 m’

Steepped Spilway
292,00 m

170,00 m
5.446.69 m/s

02

Canal Lateral
29500 m
57.00 m
57.00 m
1.291,30 m¥/s

Galeria com Torre

2.000 mm

Comporta vagédo
Dispersor Howel!-Bunger
2,72m’s

250,00 m

253,00m

251,00 m

28,00 m
8,00 m
150,00 m®

180,00
8,00 m
1.864,08 m®

13/02/1998
R$ 24.746.540,65
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Tabela 5.41 - Ficha técnica da barragem de Carpina (Dados do DNOCS)

1) Localizagdo

e Rio barrado:
¢  Municipio:
» Estado:

e Latitude:

¢ Longitude:

2) C:}racteristicas gerais
Area da bacia hidrografica:
Area da bacia hidraulica (cota 118,00 m):

Volume de espera:
Volume morto (cota 88,70 m):

e ® o o o o

3) Barragem

e Tipo:

¢  Macigo:

e (Cota do coroamento:

e Altura maxima acima da fundagdo:
e Extensdo da crista:

e Largura do coroamento:

e Diques (4) com extensdo total:

| |

4) Vertedouro

e Tipo:

e (Cota da soleira:
¢ Comprimento:
®

Descarga maxima projetada:

5) Tomada / Descarregador de fundo
e Tipo:

e Diimetro do conduto (2):

e Acionamento de montante:

e Descarga maxima permitida:

6) Conclusio da obra:

Volume de acumulag¢do normal (cota 118,00 m):
Volume maximo maximorum (cota 121,00 m):

Bacia de dissipagdo (largura x comprimento):

Capibaribe
Carpina
Pernambuco
07°53'05"
35°1825"

1.775 km®
24,65 km’
270.000.000 m’
349.895.024 m’
170.000.000 m®
1.000.000 m*

Gravidade

Terra com enrocamento
1240 m

42,00 m

900,00 m

8.0m

730,00 m’

15,00 m x 30,00 m

Vallecito Dam
118,00 m
400,00 m
4.660 m’/s (7)

Galeria com Torre
4.500 mm
Comporta vagdo
300,00 m*/s

29/05/1978



