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RESUMO

A gestao de recursos hidricos visa solucionar conflitos relacionados a utilizagao
da agua corrigindo, a partir de instrumentos técnicos e legais, o desequilibrio
espacial e temporal entre disponibilidades e demandas hidricas. Dentre os
diversos instrumentos destaca-se a Outorga de direito de uso que consiste na
concessao, pelo poder publico, do direito de uso da agua ao usuario, sendo um
instrumento do tipo comando e controle, com atuacédo sobre a quantidade e a
qualidade da agua disponivel. Para a implantacdo de um sistema de concessao
de Outorga efetivo se faz necessario definir critérios de prioridades de uso,
quantidades a serem Outorgadas e prazo de validade desta concesséo.
Também deve ser estabelecido um mecanismo e adotadas ferramentas que
permitam a transparéncia do processo, de maneira a nao suscitar conflitos
entre os distintos usuarios. No semi-arido piauiense, regido com grande
escassez hidrica, existem grandes barragens com pouca ou nenhuma
utiizacdo. Nesta area, escolheu-se a Bacia do Canindé para o
desenvolvimento de uma metodologia visando a concessdo da Outorga de
direito de uso das aguas armazenadas nos reservatérios de acumulagao que
apresentem capacidade de regularizagdo plurianual. Neste trabalho sera
simulado o comportamento desses reservatérios em funcdo dos usos
preponderantes da agua na regido utilizando o modelo de rede de fluxo
ACQUANET (MODSIM), que representa um sistema de recursos hidricos
utilizando uma rede formada por elementos pontuais (reservatérios, demandas,
importagdes e confluéncias) e ligacbes (trechos de rios, adutoras, canais
naturais ou artificiais e outros elementos semelhantes), sendo capaz de
representar um sistema de recursos hidricos de forma adequada, realista e
flexivel, além de incluir algoritmos de otimizacdo que buscam distribuir de
forma mais eficiente a agua entre as diversas demandas, maximizando os
beneficios obtidos e respeitando prioridades de atendimento. Serdo avaliadas
as disponibilidades de agua dos reservatérios e identificados os critérios de
Outorga aplicados em outros estados do nordeste. Partindo-se de tais
informagdes sera definido critérios de Outorga das aguas reservadas na bacia
do Canindé e que também possa subsidiar trabalhos a serem realizados em
outras bacias hidrograficas com caracteristicas semi-aridas.

Palavras-chaves Gestdo de recursos hidricos, Outorga de uso da agua,
semi-arido, rede de fluxo.



ABSTRACT

The water resources management aims for to solution the conflicts related with the
water use, correcting, from technical and legal tools, the imbalance in space and
time between availabilities and water demands. Among several tools is detached
the Granting of the right of water use that consists on the concession, by the
public power, of the rights of water uses for the water users, and it being a tool of
type command and control with acting on the quantity of available water. For
the implantation of an effective Granting Concession System it is necessary to
define criteria of use priority, quantities to be granted and terms of validity of
this concession. Also, it should be established a mechanism and should be
adopted tools that will allow the transparency of the process, in a way of not to
produce conflicts between the different users. In the Semiarid of State of Piaui,
region with a great scarcity of water, there are big dams with a few of no
utilization. In this area it was chosen the Caninde Basin to develop a methodology
seeking the concession of use right Granting of the water stored in reservoirs that
present capacity of regularization for several years. In this work it will be simulated
the behavior of those reservoirs, based on the main water uses of the region,
using the model of net of flux ACQUANET (MODSIM), that represents a water
resources system using a net formed by punctual elements (reservoirs, water
demands, importations and confluences) and connections (passages of rivers,
aqueducts, natural and artificial channels and other similar elements), being able
to represent a water resources system in the adequate way, real and flexible,
besides of to include algorisms of optimization that look for distribute the water in
the most efficient way among the several water demands, maximizing the
obtained benefits and respecting service priorities. The reservoirs water
availabilities will be evaluated and the criteria of Granting applied in other States
of the Northeast will be identified. Based on such information, the criteria of
Granting of the stored waters in the Caninde Basin wifl be defined. This work will
go to subsidize researches to be carried out in other hydrographic basins with
semiarid characteristics.

Keywords: Water resources management, Granting of the right of water
use, Semiarid, Flux net
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1. INTRODUCAO

1.1.Generalidades

A relagao entre agua e vida fica evidente quando reconhecemos neste
recurso seus multiplos usos, suas propriedades tdo peculiares e a dependéncia
da vida animal em relacdo a agua. O paradoxo consiste em ser esta uma
substancia abundante na Terra e, ainda assim, ser reconhecidamente um
recurso escasso. As demandas por agua em quantidade e qualidade
adequadas para determinados usos sdo crescentes; no entanto, a poluicado
gerada pela industria, agricultura e dejetos urbanos, e a degradagcéo dos
aquiferos sao fatores que limitam a disponibilidade hidrica, um outro fator a ser
considerado é distribuicdo espago-tempo deste recurso que ocorre de forma
irregular.

Sendo escasso 0 recurso e crescentes as demandas manifestadas pela
sociedade, é conceitualmente impossivel satisfazer a todas as necessidades
sociais efetivamente existentes e a todos os desejos individuais latentes.
Escassez implica escolhas.

E os conflitos existentes ndao sao devidos apenas a pequena
disponibilidade de agua para satisfazer as necessidades humanas, mas
também ao gerenciamento da agua. Os conflitos existentes sdo vistos como
resultado do pobre gerenciamento dos recursos hidricos e das disparidades

econdmicas e sociais existentes entre areas, paises e regides.

A Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e estabeleceu como um de seus instrumentos a Outorga de
Direito de Uso de Recursos Hidricos. Trata-se de um ato administrativo
mediante o qual o Poder Publico Outorgante (Unido, Estado ou Distrito Federal)
faculta ao Outorgado (usuario da agua) o uso de recursos hidricos, por prazo
determinado, nas condi¢des expressas no respectivo ato. (SILVA E
MONTEIRO, 2004 p.135). No caso do Estado do Piaui, a concessado de
Outorgas é atribuicdo da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais —
SEMAR/PI, érgdo central, gestor e coordenador da Politica e do Sistema

Estadual de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do Estado do Piaui.



Para a implantacdo da Outorga, se faz necessario definir critérios e
estabelecer um mecanismo, ou adotar uma ferramenta que permita tanto a
agilidade do processo como também a sua transparéncia, de maneira a nao
suscitar conflitos entre os distintos usuarios.

Os mecanismos séo geralmente constituidos por modelos matematicos
que reproduzem o comportamento do sistema real, permitem analisar cenarios
alternativos (modelos de simulag&o) e ajudam o usuario a encontrar dimensdes

ou politicas étimas (modelos de otimizagao).

Nas regides em que inexistem cursos d’agua perenes, a oferta de agua
superficial fica condicionada a existéncia de agudes capazes de regularizarem
as vazdes afluentes, exigindo um tratamento mais refinado na avaliagédo da
quantidade de agua disponivel para utilizagao.

A presente dissertagdo pretende definir uma metodologia para
implementagdo da Outorga de aguas reservadas em regides semi-aridas,
visando servir como apoio a tomada de decisdo para o gerenciamento dos
recursos hidricos, tomando como base uma alternativa de solugao
regionalizada e eficaz, selecionada a partir da simulagdo de cenarios e da
definigdo de critérios sociais e ambientais.

O estudo sera desenvolvido com base nas saidas/respostas do modelo
de simulagao/otimizacao ACQUANET, elaborado pelo Laboratério de Sistemas
de Suporte a Decisdes (LABSID) da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo, e foi desenvolvido utilizando como modelo de alocagédo da agua o
programa MODSIM, da Universidade do Colorado, nos Estados Unidos.

Para teste e avaliagdo desta metodologia, serdo utilizados cinco grandes
reservatorios, com capacidade de regularizagdo plurianual, localizados na
bacia do Canindé, maior sub-bacia de contribuicdo do rio Parnaiba,
representando cerca de 32% da é&rea do Estado do Piaui e com
aproximadamente 96,8% de sua superficie se desenvolvendo no limite da

regiao semi-arida.

1.2. Justificativa

A implantagdo de qualquer empreendimento que demande a utilizagdo de

recursos hidricos, superficiais ou subterraneos, bem como a execucido de



obras ou servigos que alterem o regime, quantidade ou qualidade de tais
recursos, deverao ser controladas através da Outorga de Direito de Uso.

A Outorga como instrumento de gestdo deve ser instituida de forma a
atender as peculiaridades regionais. Assim, a fixacdo de critérios e normas
quanto a permissao ou autorizacdo do uso, a cobranga e outras providéncias
relacionadas, devem considerar a utilizagao racional dos recursos hidricos.

Tome-se como exemplo a regido Semi-arida do Nordeste Brasileiro,
onde o regime das chuvas tem uma grande variabilidade espacial e temporal a
sujeita a secas periddicas. Nesta regido, para a implantagcdo da Outorga de
Direito de Uso das aguas armazenadas nos reservatorios construidos, devem

ser levadas em consideragao as seguintes especificidades:

a) a sazonalidade das chuvas;

b) as demandas hidricas prioritarias da regidao, além de respeitar os
principios da gestdo dos recursos hidricos, deverdo primar o
aproveitamento social e econdmico da agua, inclusive tratando-a como
instrumento de combate a disparidade regional e a pobreza nas regides
sujeitas a secas periodicas;

c) a disponibilidade hidrica deve ser definida em fungdo da sazonalidade
para que o reservatorio tenha sustentabilidade hidrica, isto é, para que
se tenha a garantia do volume necessario para os diferentes usos.

d) o uso da agua deve ser compatibilizado com as politicas de

desenvolvimento urbano e agricola da regio.

Dentre as vantagens que a implantagdo da Outorga do direito de uso das
aguas armazenadas nos reservatorios construidos na regiao Semi-arida tem-se

a viabilizagao de:

a) disciplinaridade e do controle do uso dos recursos hidricos ali tao
€scassos;

b) conhecimento constante da disponibilidade e da demanda hidrica;

c) conscientizagdo do usuario de que a agua € um bem econdmico que

deve ser utilizado de forma racional.



1.3.Estrutura da Dissertacao

As pesquisas seguiram trés linhas simultdneas: uma, de revisao
bibliografica e de analise da politica de gestdo, em especial, do instrumento
Outorga, com o levantamento do estado da arte referente ao tema; outra de
pesquisa e levantamento de dados; e finalmente a implementagdo do modelo
de simulacao/otimizacao, para a analise e fundamentacao das conclusoes.

O primeiro tema, que sera desenvolvido com um estudo sobre a Outorga
de Direito de Uso da agua, tem como objetivo assegurar o controle quali-
quantitativo da agua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a este recurso,
disciplinando a sua utilizagdo e compatibilizando demanda e disponibilidade

hidrica.

Especificamente com relagdo ao uso das aguas das barragens
construidas no semi-arido piauiense, geralmente projetadas como obras fisicas
para acumulagdo da maior quantidade de agua possivel, a maioria nao foi
ainda contemplada com estudos de oferta e demanda, nem tiveram avaliadas
de forma mais consistente suas vazdes regularizaveis para diversas garantias,
dificultando, assim, uma gestdo mais adequada das recursos reservados.

E o segundo tema tera como objetivo produzir e sistematizar informagdes
sobre o comportamento hidrolégico e climatolégico da bacia hidrografica do rio
Canindé, maior bacia do semi-arido piauiense.

Para esta etapa serédo seguidas as atividades:

» Avaliagdo da vazao regularizada para diversas garantias;

* Definicao das demandas atuais e demandas futuras;

+ Elaboragdo de cenarios de disponibilidade/demanda da agua armazenada
nos reservatoérios;

* Elaboragcdo das normas de operacdo do reservatorio levando em
consideragcao todos o0s usos que serao beneficiados pela disponibilidade

avaliada.

O ultimo item sera dedicado a propor critérios para a concessao de Outorga

utilizando dados relativos aos itens (1) e (2).



O levantamento de informacbes acerca de um sistema serve a duas
finalidades, que é a proépria realizacdo do teste da metodologia proposta, mas
também auxilia na concepcédo, nas definicbes, no desenvolvimento, e nas
condigbes de uso do objeto proposto. No entanto, deve-se evitar que essa
etapa de caracterizagao de um sistema e consequente aplicacdo diminua a

abrangéncia do objeto proposto ao torna-lo especifico demais.

1.4. Desenvolvimento da Metodologia

A metodologia sera desenvolvida para ser aplicada a bacias hidrograficas,
que sdo consensualmente adotadas como unidade natural de gestdo hidrica
(SILANS et al., 1996), fato referendado inclusive pela legislagdes especificas,
federal e estaduais, sobre recursos hidricos.

Adotou-se, como area de estudo, a bacia do Canindé, localizado na
regido sudeste do estado, por dois motivos principais: a bacia esta localizada
na regiao semi-arida e, afora registros pluviométricos, apresenta uma grande
caréncia de dados hidro-climatologicos; a bacia apresenta a possibilidade de
utilizacdo de recursos superficiais, a partir dos reservatoérios com capacidade

de regularizagao plurianual.



2. GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

Sendo a agua essencial a vida humana e insumo em diversos processos
produtivos, € clara a correlacdo existente entre o desenvolvimento sécio-
econdmico de qualquer regido e a sua disponibilidade hidrica.

O crescimento populacional e o aumento das atividades produtivas
ocasionam uma pressao crescente sobre os recursos naturais, especialmente
sobre a agua, o que vem exigindo um maior controle sobre a utilizacdo desse
bem visando equilibrar de forma satisfatéria o bindmio oferta x demanda
hidrica, condicdo essencial para o desenvolvimento efetivo e sustentavel de
uma sociedade.

As diversas medidas adotadas objetivando a utilizagdo racional da agua
e o estabelecimento do equilibrio citado constitui a base da gestao de recursos
hidricos.

Segundo Barth et al. (1987), o planejamento em recursos hidricos pode
ser definido como o “conjunto de procedimentos organizados que visa o
atendimento das demandas de agua, considerada a disponibilidade restrita
deste recurso” e tem por objetivo a “avaliagdo prospectiva das demandas e das
disponibilidades desses recursos e a sua alocagdao entre usos multiplos,
visando obter os maximos beneficios econbmicos e sociais”. Ja a
administragcao dos recursos hidricos € o “conjunto de agdes necessarias para
tornar efetivo o planejamento, com os devidos suportes técnicos, juridicos e
administrativos”.

Como grande parte dos problemas de escassez hidrica se originou a
partir da explosao populacional ocorrida no Século XX, houve um processo
natural de alteragdo da forma com que a humanidade tratava a disponibilidades
dos recursos naturais. A agua passou da condi¢ao de bem infinito para recurso,
notadamente configurando um bem limitado.

Carolo (2007) cita alguns acordos internacionais que prevéem a
necessidade do planejamento para a exploragao racional dos recursos hidricos:

e Carta Européia da Agua. O Conselho da Europa e Franca em

1968, reiterado pela Declaragdo de Dublin, Irlanda, em 1992, e



pelas Nag¢des Unidas, conclui que a agua € um recurso natural
limitado, essencial a vida e ao desenvolvimento;

Conferéncia de Estocolmo, Suécia, de 1972, na qual foi
apresentada a primeira declaragdo de preservagao do meio
ambiente, inserindo a preocupagéo com a disponibilidade de agua
doce para abastecimento publico e demais atividades humanas;
Conferéncia de Caracas, 1976. Promovida pela Associagao
Internacional de Direitos da Agua, indica que a bacia hidrogréfica
€ a unidade basica de gestéo hidrica;

Conferéncia da Agua de Mar del Plata, 1977. Organizada pelas
Nacgdes Unidas, recomenda que os usos multiplos da agua devem
ser considerados no processo de planejamento;

Conferéncia Internacional sobre a Agua e o Meio Ambiente, em
Dublin, Irlanda, em janeiro de 1992. Os participantes deste forum
solicitaram novas estratégias de avaliagdo, desenvolvimento e
gerenciamento de recursos hidricos mediante o comprometimento
politico e o envolvimento dos niveis mais altos dos governos até
as menores comunidades. Os especialistas cosntataram que “a
escassez e 0 uso da agua doce sao fatores de grande e
crescente risco ao desenvolvimento sustentavel e a protecdo do
meio ambiente”. Dos quatro principios de orientacdo a todos os
paises apresentados no Relatério da Conferéncia, trés forma
adotados pela Lei n® 9.433/97, dentre eles a Outorga pelo Uso.
Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ECO - Rio
1992. A agenda 21, um dos documentos elaborados para este
féorum aborda o tema “recursos hidricos”, em seu capitulo 18
intitulado “Protecdo da qualidade e do abasrtecimento dos
recursos hidricos: aplicacdo de critérios integrados no
desenvolvimento, manejo e uso dos recursos hidricos.”
Conferéncia sobre Avaliagdo e Gerenciamento Estratégico dos
Recursos Hidricos na América Latina e Caribe realizada na Costa
Rica, em 1996. Desta conferencia resultou a Declaragdo de San

José, cujo objetivo foi a elaboragdo de um Plano de Agao, no



contexto do desenvolvimento sustentavel, com vistas a assegurar
que “0 acesso irrestrito e integrado a agua e o gerenciamento
integrado dos recursos hidricos refltam as necessidades
socioecon6micas de um pais e de seus cidadaos, bem como a
preservacao do meio ambiente.”

e Na Convencao de Nova lorque de 1997, sobre o direito relativo
aos usos dos cursos de agua internacionais para fins outros que a
navegagao.

e Na Conferencia Internacional sobre Aguas e Desenvolvimento
Sustentavel ocorrido em Paris, 1998, sua Declaragao, em sintese,
constatou que a agua € tado essencial para o desenvolvimento
sustentavel quanto para a vida;

e No Il Férum Mundial da Agua realizado em Haia, Holanda, em
2000, foi emitida a Declaragao de Haia, na qual sédo reafirmados
0s principios, orientagcdes e objetivos dos féruns supracitados, e
salientadas as constantes ameacas da poluicdo dos recursos
hidricos e a crescente escassez da agua.

A legislacdo nacional sobre recursos hidricos acompanhou tal mudancga,
passando de um alvara no Século XIX a uma legislacéo especifica e complexa
nos dias atuais, base legal para a implementagdo da Politica Nacional de
Gerenciamento.

Segundo Henkes (2002), a normatizacdo e a institucionalizagcao
evoluiram de acordo com as necessidades, interesses e objetivos de cada
época. As primeiras constituicbes brasileiras tutelaram os recursos hidricos
para assegurar os direitos de navegacgao e pesca, tendo em vista a relevancia
econOmica destas atividades para o pais. A partir da segunda metade do
Século XX, com o desejo desenfreado pelo desenvolvimento econdmico "a
qualquer custo" a agua passou a ser utilizada de forma mais intensa e
diversificada e a legislagdo brasileira passou a tutelar os recursos hidricos
visando assegurar a produgao energética.

Entretanto ao longo das ultimas décadas, a crescente consciéncia da
agua como recurso limitado e a preocupagdo com os problemas resultantes da
urbanizagao e com os riscos de escassez, conduziram a uma reformulagao do

modelo de gestdo de recursos hidricos, passando a considerar 0os usos



multiplos. Tal visdo foi referendada pela Constituicdo de 1988 e pela Lei

Federal n® 9.433/97, base para a gestao dos recursos hidricos nacionais.

2.1.Bases Legais da Gestéo

O Cadigo de Aguas, objeto de decreto, em 10/07/1934, é o marco legal
do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil, considerando que as
constituicbes anteriores e demais normas infraconstitucionais normatizaram
sobre outros aspectos, tais como: dominio, propriedade e competéncias
legislativas (HENKES, 2002). Antevendo o uso intensivo dos recursos hidricos
por varias atividades instituiu, em seu Art. 43 e seguintes, a concessao
administrativa para fins de utilidade publica das aguas derivadas para uso na
agricultura, industria e higiene, e a autorizagao administrativa para outros fins.

Apesar do Codigo ter estabelecido uma politica hidrica bastante
moderna e complexa para a época, abrangendo varios aspectos, tais como:
aplicacdo de penalidades, propriedade, dominio, aproveitamento das aguas,
navegacao, regras sob aguas nocivas, for¢a hidraulica e seu aproveitamento,
concessdoes e autorizagbes, fiscalizagdo, relagbes com o solo e sua
propriedade, desapropriagdo, derivacdes e desobstrucdao; somente foram
efetivamente regulamentadas e implantadas as disposi¢gbes referentes a
producao energética, retrato da politica desenvolvimentista que caracterizou o
pais em boa parte do Século XX.

A necessidade de implementacdao de instrumentos de protecgao,
conservagao e recuperacdo dos recursos naturais observadas a partir da
segunda metade do Século XX foram devidamente contempladas na
Constituicdo Federal de 1988, que dedicou um capitulo exclusivamente ao
Meio Ambiente, “uma raridade no mundo” segundo Henkes, (2002).

As inovagdes promovidas pela Constituicdo de 1988 para o setor hidrico
foram muito importantes, haja vista que grande parte da legislacdo existente
estava defasada, por nao dispor de instrumentos necessarios a gestado
(MUNOZ, 2000). Além de extinguir o dominio privado das aguas existentes no
territorio brasileiro, foram considerados bens da Unido os lagos, rios e
quaisquer correntes de agua de seu dominio, ou que banhem mais de um

Estado, sirvam de limites com outros paises ou se estendam a outros paises
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ou deles provenham. Entre os bens dos Estados se incluem as aguas
superficiais ou subterraneas consideradas em seu territério geopolitico. A
Constituicao definiu aos Estados, ainda, a competéncia para legislar sobre o
aproveitamento e utilizagdo dos recursos hidricos de seu dominio, conforme o
Art. 26, 1 e Il.

A partir de seu Art. 21, que prevé a criagao do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, abriu-se espago para que as varias
unidades da Federagdo contemplassem os recursos hidricos, de diversas
formas, em suas Constituicdes. Em termos nacionais, o Estado de Sao Paulo
teve a primazia de adotar uma legislagao especifica sobre recursos hidricos,
ainda no ano de 1991. No Nordeste, o Estado do Ceara, em 1992, foi o
primeiro a seguir o exemplo ao promulgar a lei estadual de recursos hidricos
que previa a elaboracdo do Plano Estadual de Recursos Hidricos, os estudos
para implantacdo do usuario-pagador e a organizacao inicial do Conselho
Estadual de Recursos Hidricos e a definicdo de critérios de Outorga. (SAO
PAULO. SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE, 1997).

Depois do Ceara, varios estados nordestinos iniciaram a implantacao de
suas legislagdes especificas, ocupando um hiato da esfera federal: Sergipe
(1995), Bahia (1995), Rio Grande do Norte (1996), Paraiba (1996) e
Pernambuco (1997).

Em 1997 foi aprovada a Lei 9.433 que instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e que criou o Sistema Nacional de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (SNGRH), regulamentando o artigo 21 da Constituicdo
Federal. No seu Art. 1° sdo apresentados os principios da Politica Nacional de
Recursos Hidricos, quais sejam:

| - a agua é um bem de dominio publico;

Il - a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il - em situagdes de escassez, o uso prioritario dos recursos hidricos € o

consumo humano e a dessedentacido de animais;

IV - a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso

multiplo das aguas;

V - a bacia hidrografica é a unidade territorial para a implementagao da

PNRH e atuacdo do SNGRH;
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VI - a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar

com a participagao do Poder Publico, dos usuarios e das comunidades.

Observam-se aspectos extremante importante e inovadores como a

visdo holistica do ciclo hidrolégico, a priorizagdo do abastecimento

humano, o enfraquecimento da visdo energética e a abertura para a

participagado social no processo de gestdao das aguas. Em resumo, os

fundamentos e diretrizes da Lei n°® 9.433 sio:

que o gerenciamento dos recursos hidricos deve ser integrado,
descentralizado e participativo sem a dissociagdo dos aspectos
qualitativos e quantitativos, considerando as fases aérea,
superficial e subterranea do ciclo hidrolégico;

que a agua, como recurso limitado que desempenha importante
papel no processo de desenvolvimento econdmico e social, impde
custos crescentes para sua obtengao, assim, a cobrancga pelo uso
da agua é entendida como fundamental para a racionalizacédo de
seu uso e conservacgao e instrumento de viabilizagado das Politicas
Nacional e Estadual de Recursos Hidricos;

que, sendo os recursos hidricos bens de uso multiplo e
competitivo, a Outorga de direitos de seu uso é considerada
instrumento essencial para o seu gerenciamento;

que o aproveitamento dos recursos hidricos deve ter como
prioridade maior o abastecimento das populagdes;

que os reservatorios de acumulagao de aguas superficiais devem
ser incentivados para uso de multiplas finalidades;

que os corpos de aguas destinados ao abastecimento humano
devem ter seus padrées de qualidade compativeis com esta

finalidade.

Para atingir seus objetivos, a Lei define seis instrumentos:

a) os Planos de Recursos Hidricos, a serem elaborados por bacia, por

estado e para o pais, representando o resultado de um processo de

discussbes e definicbes, ou seja, de um acordo social, indicando o
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desejo da populagéo, dos usuarios e do poder publico acerca do futuro
das aguas e do meio ambiente;

b) o enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0s usos
preponderantes, ou seja, o estabelecimento, por parte da sociedade, do
nivel de qualidade (classe) a ser alcangado e/ou mantido em um dado
segmento do corpo de agua ao longo do tempo, assegurando a
qualidade da agua compativel com os usos mais exigentes a que se
destinam e diminuindo os custos do combate a poluigdo mediante
adocao de acdes preventivas permanentes;

c) a Outorga dos direitos de uso dos recursos hidricos, que é um ato
administrativo pelo qual a autoridade Outorgante concede ao Outorgado
o direito de uso do recurso hidrico, por prazo determinado e de acordo
com os termos e condigdes expressas no ato, permitindo assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e garantir o direito de
acesso da agua;

d) a cobranga pelo uso dos recursos hidricos, que se constitui como uma
retribuicdo que o usuario faz a sociedade por utilizar privativamente um
bem que é de uso comum e que objetiva reconhecer a agua como um
bem econdbmico e dar ao usuario uma indicagdo de seu real valor,
incentivar a racionalizagdo do uso da agua e obter recursos financeiros
para o financiamento dos programas e intervengbées contemplados nos
planos de recursos hidricos;

e) o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos, que se constitui
em um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperacgao de
informacdes sobre os recursos hidricos e fatores intervenientes em sua
gestdo, cujos principios devem ser a descentralizacdo na obtencao e
producao de dados e informagdes, coordenagao unificada do sistema e
garantia de acesso as informagdes para toda a sociedade;

f) a compensagao a Municipios que, segundo Campos (2001), trata-se
de um assunto controverso e que na verdade n&o seria um instrumento
de gestdo propriamente dito mas sim de negociagcdo politica,
especialmente nos casos de transferéncia de agua entre bacias

hidrograficas.
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Em 17 de agosto de 2000 o Estado do Piaui promulga a Lei Estadual n°
5.165 que dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos (PERH) e cria
o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SEGRH). Por ser
posterior & legislacdo Federal, a chamada Lei das Aguas piauiense ja foi
elaborada em consonancia com prerrogativas da Lei n 9.433, o que evitou os
pontos conflitantes verificados em leis estaduais anteriores como as de Sao
Paulo e do Ceara que tiveram que ser readequadas.

Mantendo os mesmos fundamentos, objetivos e diretrizes da sua
correspondente Federal, a Lei n° 5.165 adotou, além dos seis estabelecidos
pela Lei n°® 9.433, um sétimo instrumento: o Fundo Estadual de Recursos
Hidricos, destinado a financiar parte dos recursos necessarios ao
funcionamento do SEGRH e estudos e projetos que fortalegam a gestdo dos
recursos hidricos no Piaui.

Hoje no Estado apenas dois instrumentos do PERH estdo devidamente
regulamentados a partir de Decretos Governamentais, conforme prevé a
legislacdo vigente: a Outorga de direito de uso (Decreto n® 11.341 de 22 de
marc¢o de 2004) e o Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Decreto n°® 12.212
de 17 de maio de 2006).

Quanto ao funcionamento do Sistema Estadual de Gerenciamento de
Recursos Hidricos, atualmente existem o 6rgdo consultivo, deliberativo e
normativo central do Sistema, o Conselho Estadual de Recursos Hidricos —
CERH/PI, regulamentado pelo Decreto n° 10.880 de 24 de setembro de 2002, e
0 Orgao central, gestor e coordenador do Sistema, a Secretaria de Meio
Ambiente e Recursos Naturais — SEMAR/PI, criada pela Lei n° 4.797 de 24 de
outubro de 1995. O Estado nao dispde, ainda, de nenhum érgéo deliberativo e
normativo de bacia hidrografica, os chamados Comités de Bacias

Hidrograficas.

2.2. A Outorga de Direito de Uso

A Lei Federal n® 9.433/97 (Art. 5° Ill) e, por conseguinte a Lei Estadual
n® 5.165 (Art. 4°, 1ll), estabelecem como um dos instrumentos da Politica de
Recursos Hidricos a Outorga de Direito de Uso de Recursos Hidricos, a qual,

segundo Silva e Monteiro (2004) constitui o elemento central de controle dos
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recursos hidrico e indutor do ordenamento dos usos. Tendo em vista a
consonancia entre as legislagdes, apresentar-se-a os pontos principais a partir
da legislacdo federal e, posteriormente, especificidades da legislagéo
piauiense.

O Art. 11 da Lei n® 9.433 estabelece que o regime de Outorga de direito
de uso de recursos hidricos tem como objetivos assegurar o controle
quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio de acesso a
agua.

O Art. 12 dispbe sobre os usos de recursos hidricos que estao sujeitos a
Outorga pelo Poder Publico.

e derivagao ou captacao de parcela da agua existente em um corpo
de agua para consumo final, inclusive abastecimento publico, ou
insumo de processo produtivo;

e extragcdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou
insumo de processo produtivo;

e lancamento em corpo d’agua de esgotos e demais residuos
liquidos ou gasosos, tratados ou ndao, com o fim de sua diluigao,
transportes ou disposicao final;

e aproveitamento dos potenciais hidrelétricos;

e outros usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua existente em um corpo d’agua.

O Art. 12, § 1° dispde sobre algumas formas de usos que independem
de Outorga, séo elas:

e 0 uso de recursos hidricos para satisfacdo das necessidades de
pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural;

e as derivagcbes, captagdbes e langamentos considerados
insignificantes;

e as acumulagdes de volumes de &agua considerados
insignificantes;

Como se pode observar o Art. 12 § 1° delibera sobre alguns usos
insignificantes, tirando a obrigatoriedade da Outorga, mas n&o da necessidade
de computa-las no balango quantitativo, ja que a soma dos volumes

insignificantes pode se tornar significante. Outra observagao seria quanto aos
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valores a serem considerados insignificante, que devem ser tomados com base
na classe do corpo d’agua e nos usos que se faz dessa agua.

O Art. 13 delibera que a Outorga estara condicionada as prioridades de
uso estabelecidas nos Planos de Recursos Hidricos e devera respeitar a classe
em que o corpo de agua estiver enquadrado, inclusive considerando a
manutencdo de condigdes adequadas ao transporte aquaviario, quando for o
caso.

O paragrafo unico deste artigo ressalta que a Outorga de uso dos
recursos hidricos devera preservar o uso multiplo da agua.

O Art. 14 § 1°, estabelece que o Poder executivo Federal podera delegar
aos estados e municipios e ao Distrito Federal competéncia para conceder
Outorga de direito de uso de recursos hidricos de dominio da Unido.

Ja o Art. 16 diz que toda Outorga de direito de uso de recursos hidricos
far-se-a por prazo nao excedente a 35 (trinta e cinco) anos, renovavel.

A Outorga de direito de uso constitui, sem sombra de duvida, no
principal instrumento da Politica de Recursos Hidricos, atuando diretamente
sobre a quantidade e a qualidade da agua existente em uma regido. Tal
instrumento de comando e controle permite:

a) a identificag&o precisa dos usuarios;

b) o conhecimento sobre a quantidade maxima utilizavel por cada
usuario;

c) alocar a agua disponivel de forma a atenuar ou, até mesmo, erradicar
os conflitos entre usuarios competidores pela agua;

d) o controle da qualidade da agua a partir da limitagdo do langamento
de efluentes liquidos nos cursos d’agua superficiais;

e) o controle do uso tanto dos recursos superficiais quanto subterraneos;

f) a seguranca ao usuario quanto a efetiva disponibilidade da agua em
quantidade e qualidade adequadas ao seu empreendimento a qualquer
instante;

g) que nenhum novo usuario se estabelega provocando prejuizos aos
demais ja existentes.

Apesar de todos os pontos positivos, o modelo de Outorga adotado no
pais apresenta uma grave limitacdo quanto ao aspecto sécio-econdmico dos

usuarios Outorgados. Segundo o modelo vigente, quando um usuario solicita a
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Outorga de direito de uso para um empreendimento que consumira uma certa
quantidade de agua, o 6rgao gestor analisa:

1) se a quantidade de agua solicitada € compativel com o tipo de
empreendimento;

2) se existe disponibilidade hidrica suficiente para atender a tal usuario e
a todos os outros usuarios ja estabelecidos na bacia;

3) se a captacdo da agua (ou langamento de efluente) no ponto
especifico ndo prejudica nenhum usuario ja estabelecido;

4) se o tipo de uso esta compativel com os usos julgados como
prioritarios pelo Pano de Recursos Hidricos da Bacia.

Caso sejam atendidas as premissas, a Outorga é concedida. Assim, os
primeiros usuarios poderdo ser Outorgados em detrimento de outros
empreendimentos que poderiam render maiores dividendos sécio-econémicos
a regiao mas que “chegaram por ultimo” na corrida pela agua.

Tal fato é mais agravado pelo prazo elastico de concessédo (como visto
até 35 anos). Diferente dos Estados Unidos, por exemplo, um usuario ndo pode

ceder a Outorga de direito de uso, em todo ou em parte, para um outro usuario.

2.3. Legislagcao Piauiense

O decreto n° 11.341, de 22 de margo de 2004, regulamenta a Outorga
preventiva de uso e a Outorga de direito de uso de recursos hidricos do Estado
do Piaui, nos termos da Lei n° 5.165 de 17 de agosto de 2000.

A legislagdo estadual segue a mesma redacédo da legislacdo nacional,
diferindo sobre os usos insignificantes que passaram a ser chamados de uso
de pouca expressao.

A resolugdo CERH n° 004/05 de 26 de abril de 2005, dispbe sobre
critérios e procedimentos provisérios para Outorga preventiva e Outorga de
direito de uso de recursos hidricos transcritos a seguir:

O Art. 3° rege que fica dispensado de Outorga, considerando-se como
uso de pouca expressao, os volumes acumulados ou captagdes nos seguintes

tipos de obras hidricas.



17

| - Agude com volume de acumulagao de até 50.000 m3, com area de

espelho de agua menor ou igual a 3 (trés) hectares, ou ainda, altura

maxima do barramento menor ou igual a 6 (seis) metros;

Il - Pogos com vazdo de uso de até 2 m®h (dois metros cubicos por

hora), ou ainda, pogos com carater exclusivo de pesquisa;

[Il - Captagdes a fio d'agua com vazao média continua menor ou igual a

0,56 L/s (cinquenta e seis centésimos de litros por segundo);

IV - Barragens de derivagdo ou de regularizagdo de nivel cuja bacia

hidraulica ndo exceda a 2 ha (dois hectares), ou com altura maxima

menor que 3 m (trés metros);

V- Obras de transferéncia, entre bacias hidrograficas, de vazdes

inferiores a 0,56 L/s (cinquenta e seis centésimos de litros por segundo).

Além destas fica dispensada a Outorga de acordo com o art 4°, 0 uso de

agua para satisfacao das necessidades da populagcado de nucleos rural

inferiores ou iguais a 600 (seiscentos) habitantes.

O art 6° trata sobre as vazbdes de referéncia a serem utilizadas, para
calculo das disponibilidades hidricas, em cada local de interesse e que estes
deverdo estar de acordo com os Planos de Recursos Hidricos de Bacias
Hidrograficas.

No primeiro paragrafo deste mesmo artigo rege que até que as vazodes
de referéncia sejam estabelecidas com maior precisdo nos Estudos de
Disponibilidade e de Demanda de Agua, nos Planos de Recursos Hidricos das
Bacias Hidrograficas, deverao ser adotadas como vazdes de referéncia: para
rios perenes ou perenizados, Q95 (vazdo média mensal com 95% de garantia);
e para reservatorios, Q9o (vazao regularizada com 90% de garantia).

E no segundo paragrafo trata que nas Outorgas de direito de uso para
as derivagdes ou captagdes em corpo hidrico superficial devera ser prevista
uma vazdo ambiental para jusante equivalente ao minimo de 20% (vinte por
cento) da vazao de referéncia, ou seja, deverao ser Outorgados no maximo
80% (oitenta por cento) da Qg5 para rios perenes ou perenizados, € no maximo
80% (oitenta por cento) da Q9o para reservatorios;

Para pogos a vazdo maxima outorgavel sera de 50% (cinquenta por
cento) da vazado de referéncia, encontrada em teste de bombeamento com

duracdo minima de 24 (vinte e quatro) horas, realizado com bombeamento,
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devendo a vazao Outorgada ser limitada as necessidades da demanda prevista
para o horizonte de projeto ou da vida util do empreendimento.

A maior dificuldade atual na implementacdo da normatizacao esta na
inexisténcia de Planos de Bacias, do Plano Estadual de Recursos Hidricos e de
Comités de Bacias. Por este motivo o CERH resolveu limitar o prazo de
validade das Outorgas, bem como evitar a concentragao da agua por um unico
usuario.

Assim, nas fontes de usos multiplos a vazdo outorgavel para cada
usuario individual serd de no maximo 25% (vinte e cinco por cento) da vazéo
outorgavel da fonte, exceto para os usos prioritarios: abastecimento humano e
dessedentacdo animal.

Ja o prazo de validade maximo das Outorgas foi definido em até 3 (trés)
anos, a critério da SEMAR. Atualmente o corpo técnico deste 6rgao esta
outorgando para o prazo maximo de 2 (dois) anos para qualquer requerimento

e independente da finalidade ou da natureza juridica de interessado.

2.4. Critérios para a Concessao da Outorga de Direito de Uso

A Outorga é classificada na literatura como um instrumento de comando
e controle em que uma cota (por¢ao) das disponibilidades hidricas é concedida
para um dado uso, por um tempo limitado, a determinado usuario (RIBEIRO,
2000). Assim, a eficacia do instrumento esta na alocacdo adequada da agua
entre os usuarios concorrentes.

As principais metodologias que permitem o estudo de alocagdo de agua
numa bacia sdo baseadas:

e no uso de dados estatisticos das vazdes ou de disponibilidade
hidrica;

e em modelos de simulacdo de cenarios e disponibilidades da
bacia, que operam como sistemas de apoio a decisao;

e em modelos de otimizacdo dos resultados das simulagdes
segundo critérios de Outorga definidos pelos tomadores de
deciséo.

Para Campos e Studart (2001) duas questdes sao relevantes no

estabelecimento de uma Lei de Recursos Hidricos quanto a Outorga de direito
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de uso: o maximo valor outorgavel (volume, vazao ou ambos) e como alocar a
agua em época de escassez. Essas decisbes sao bastante regionais pois
dependem fortemente do regime dos rios e de seus controles.

Uma das questdes centrais na concessao das Outorgas diz respeito ao
estabelecimento de limites nos totais de Outorgas que podem ser concedidas
em uma determinada fonte hidrica ou em sistemas de fontes (reservatérios e
aquiferos etc.). Dois tipos de critérios para essa definicdo podem ser
encontrados na literatura: o da vazao de referéncia e o da vazéo excedente
(CAMPOS e STUDART , 2001)

No Nordeste tem sido mais adotado o critério vazdo de referéncia, e
normalmente tem sido adotada uma fragdo préxima da unidade da vazao
regularizada com 90 % de garantia pelos reservatoérios superficiais.

Nos rios perenes, ha preferéncia por se tomar como vazao de referéncia
a vazao média minima de sete dias consecutiva, chamada Q(7,10) ou uma
porcdo da mesma, como adotado no Estado de Minas Gerais.

As vazbes de referéncia recebem a critica de serem muito reduzidas, e o
que é Outorgado é uma fragdo delas. Assim, 0 que ocorre na pratica séo
vazbes bem maiores as de referéncia durante alguns meses do ano o que
ocasiona um prejuizo a sociedade, pois os volumes ndo utilizados escoaréo
para 0 oceano, seja a partir do proprio curso d’agua, seja a partir do rio
principal do qual é afluente. Entretanto, para que essa vazao excedente possa
ser Outorgada € necessario conhecer as suas garantias de ocorréncia e
estabelecer um esquema de racionamento de agua. O critério de vazéo
excedente foi proposto por Pereira e Lanna (1996) e testado para a bacia dos
sinos, no Rio Grande do Sul.

A tabela 01 exibe critérios de Outorga adotados por alguns estados que
avancaram na pratica deste instrumento de gestdo, demonstrando que ha
diferencas substanciais que, pode criar um quadro confuso para o proprio
usuario da agua, dificultando a gestao.

Além da quantidade maxima de agua outorgavel € importante a
verificagdo da vazao total comprometida com usos de pequena expressao que
dispensam a Outorga de direito de uso, pois tais valores acumulados podem
comprometer o balango oferta x demanda. Todos os Estados do Nordeste que ja

possuem sistema de Outorga implantado tém definidos os valores dos usos
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isentos de Outorga, seja na lei ou em sua regulamentagcdo, ou através de
Resolugao do Conselho Estadual. O quadro 01 apresenta os valores isentos de
Outorga adotados pelos estados do nordeste e o respectivo respaldo juridico,

detectando-se diferencas entre os valores adotados.

Quadro 01 - Valores maximos outorgaveis

ESTADO VALORES DE VALORES MAXIMOS PREVISAO
REFERENCIA OUTORGAVEIS LEGAL
0,9 X ng
0,8 x Qg (captacdes)
AL Qoo 0,8 x Qreo (lagos naturais ou Decreto 006/01
barramentos implantados em
mananciais (perenes)
0,95 x Qreo (lagos naturais ou
barramenios implantados em
mananciais intermitentes)
BA Qg a nivel diario 0,20 x Qgo (usuario unico) Decreto
QR90 6.296/97
Nos casos de abastecimento
humano os dois primeiros limites
poderao atingir até 95%.
0,9 X ng
Y Decreto
CE Qoo 0,333 x Qoo (lagos territoriais ou |5 (o7 g4
de lagoas)
MA Nao Ha Nao Ha Nao Ha
0,9x Quo Decreto
PB Qg0 0,333 x Qgo (lagos territoriais ou 19.260/97
de lagoas)
PE Qoo Nao Ha Nao Ha
Rios perenes ou 0,8 x Qg (rios perenes ou|Resolugéo
PI perenizados, Qgs; € para |perenizados), e < 0,8 x Qrgo para|04/05 do
reservatorio, Qgg reservatorios CERH
RN Qg 0,9 x Qgo Decreto
Qgs Resolugéo
SE 03xQ N
Qos % CONERH

Fonte: adaptado de SILVA et Al., 2007

Obs: Q rgyp — vazao regularizada (liberada por agude) com garantia de ocorréncia em 90% do
tempo (nove anos em dez, por exemplo); Qgy — vazdo com permanéncia de 80%, ou seja,
vazao que é igualada ou superada em 80% do tempo; Qg9 — vazdo com permanéncia de 90%,
ou seja, vazao que é igualada ou superada em 90% do tempo; Qg5 — vazdo com permanéncia

de 95%, ou seja, vazao que é igualada ou superada em 95% do tempo.
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3. OUTORGA E SEMI-ARIDO

Segundo Vieira (1994) a agua, em regides semi-aridas como o
Nordeste, € insumo basico chave, constituindo-se até em fator limitante do
nivel de desenvolvimento a ser atingido. A melhor distribuicdo interna
dos recursos hidricos da regido, e mesmo a importagdo de outras regides,
séo fatores a serem cuidadosamente considerados. A sustentabilidade hidrica
esta diretamente relacionada “ao maximo numero de usuarios e suas
demandas associadas que determinado ambiente possa permanentemente
prover”. Compatibilizar os usos e demandas de agua com a disponibilidade
existente é certamente o caminho da desejada sustentabilidade dos recursos
hidricos.

Nas regides semi-aridas, enfoque desse estudo, a escassez de agua é
de grande interesse. Nessas areas, a precipitacédo € tipicamente insuficiente e
distribuida irregularmente intra e interanualmente, e a evapotranspiragéo € alta
em relacao a precipitacdo, acompanhada de limitacbes nas possibilidades de
extracdo de agua subterraneas, devido tanto a geologia (afloramento do
embasamento cristalino), quanto a salobridade dos solos que € transmitida a
agua.

As caracteristicas climaticas e geoldgicas do semi-arido nordestino
condicionam aos cursos d’agua da regiao o carater intermitente, apresentando
altas vazdes durante o periodo chuvoso que dura, em média, de trés a quatro
meses, e vazdes nulas durante o periodo de estiagem. Para grande parte do
Nordeste brasileiro ha a expectativa da chuva durante o “inverno” e a certeza da
seca no “verao’.

O combate a essa vulnerabilidade passa necessariamente pela
construgdo de grandes reservatérios de acumulagdo com capacidade de
regularizagao plurianual. Segundo Campos (2005), um reservatério superficial, ou
acude, consiste em uma intervengdo do homem na natureza com o objetivo de
adaptar os padrbes de vazdes naturais dos rios aos padrdes demandados pela
sociedade, atuando como um veiculo que transporta a agua ao longo do tempo:
os excedentes dos periodos umidos sdo estocados para uso nos periodos de

estiagem.
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Quadro 02 - Valores isentos de Outorga

PREVISAO
ESTADO VALORES ISENTOS LEGAL
~ . R Decreto
AL Captacoes de agua subterranea < 1.000 I/h 006/01
BA Captagdes < 0,5 I/s Reservatérios com acumulagdo < Decreto
200.000 m® 6.296/97
~ Decreto 23
CE Captagao < 2.000 I/h 067/94
MA Nao Ha Nao Ha
~ Decreto
PB Captagao < 2.000 I/h 19 260/97
Captagoes < 0,5 I/s (43 nvVdia) Reservatérios com acumulagao
< 200.000 m , em rios intermitentes Captacdes de agua
PE subterranea:- q < 5 m®dia, para uso doméstico ou rural; - |Ndo Ha
destinadas exclusivamente a pesquisa independente da
vazao

Acude com volume <50.000 m3, com area de espelho de agua
< a 3 (trés) hectares, ou ainda, altura maxima do barramento <
a 6 (seis) metros;- Pocos com vazao de uso de até 2,0m3/h;- CERH
Captagoes a fio d'agua com vazao média continua < a 0,56l/s;-

Pl R . , : . |Resolucao
Barragens de derivagao ou de regularizagao de nivel cuja bacia 04/05
hidraulica £ a 2,0ha. , ou com altura < 3m ;-Obras de
transferéncia, entre bacias hidrograficas, de vazdes < a 0,56 L/s

~ . R Decreto
RN Captagobes de agua subterranea < 1.000 I/h 13.283/97

Satisfagdo das necessidades da populacdo de nucleos rurais
inferiores ou iguais a 80 casas ou 400 habitantes Pogos Rasos
(profundidade < 20 m), Medianamente profundos (20 a 60 m de
profundidade) e Profundos (profundidade > 60 m): q < 2.500 I/h. |CONERH
SE Captagbes a fio d'agua: q < 2500 I/h (0,7 I/s) Construgdo de |Resolugao
barragem de acumulagéo < 50.000 m , area de espelho d'agua |01/01

< 10 tarefas (3 ha), ou altura de barramento < 7 m Construgao
de barragens de nivel < 3 km2 Transposi¢cdo de bacias: q <
2.500 I/h.

Fonte: adaptado de SILVA et Al., 2007
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Entende-se como vazao regularizada, a vazao constante, ou firme, que é
liberada por um reservatorio superficial. Em geral essa vazéo é associada a uma
garantia de ocorréncia (ou permanéncia), que varia em fungdo do uso. Para o
Nordeste, tendo em vista a extrema irregularidade do regime pluviométrico, séo
consideradas garantias variando entre 80 e 95%, com predominancia da
chamada Qrgp, cOMO ja apresentado na quadro 01.

Para Campos (2005), € a regularizagdo das aguas que torna possivel a
sobrevivéncia de razoaveis contingentes humanos no semi-arido, devendo ser
objetivo principal de um reservatério ali construido a regularizagédo da maxima
quantidade de agua dentro das limitagdes naturais e econémicas.

Neste sentido enfatiza que um dos mais importantes eventos
meteorolégicos que afetam os recursos hidricos € justamente “a magnitude e
duracao das secas”. E adiante acrescenta: “vazes baixas durante alguns anos
sdo suplementadas por grandes reservatérios com suas proprias
vulnerabilidades”. Os niveis de garantia das vazdes regularizadas por esses
reservatorios refletem o efeito dessa vulnerabilidade, no sentido inverso: maior
garantia, menor vazao regularizada.

A capacidade de regularizagdo de um reservatorio é determinada por dois
fatores principais: a capacidade maxima de acumulagdo de agua; e a série de vazdes
afluentes ao mesmo. Em termos tedricos, a maxima vazao regularizavel seria a
média das vazodes afluentes, entretanto, quanto maior o coeficiente de variagdo dos
defluvios anuais (Cv), ou seja, quanto mais variaveis em torno da média forem as
vazdes, menor a capacidade de regularizagdo. Segundo Campos (2005), o aumento
de Cv de 0,6 para 1,6 provoca, para 0 mesmo reservatorio, a reducdo de sua
capacidade de regularizagao de 64% para apenas 27%.

Assim, a acuidade na avaliagdo da vazao regularizada por um agude esta
diretamente relacionada ao conhecimento preciso das vazdes afluentes, ou seja, da
hidrologia local. Uma das formas de se fugir da crénica caréncia de informagbes
hidrolégicas que caracteriza o Brasil de forma geral, e o Nordeste de forma particular,
consiste na utilizagdo integrada de séries sintéticas de afluéncias, modelos de
simulacdo e do chamado “Método de Monte Carlo”, possibilitando a determinacao

mais precisa da capacidade de regularizagéo de um reservatorio.
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Como as séries sintéticas sao distintas entre si, obtém-se diversos resultados
das simulagbes, ao invés de um unico valor oriundo da série observada, o que
possibilita extrair mais completamente as informacgdes contidas na série historica
(KELMAN, 1987).

Além da definicdo do limite superior das vazdes outorgaveis, Costa
(2003) ressalta a necessidade da adequagao dos instrumentos preconizados
pela lei 9.433/97, como uma alternativa para implementacdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, dentre estes, a adequacao
do instrumento Outorga as realidades regionais que no caso do semi-arido,
deve ser flexibilizada para a curta duracdo e sujeita a regimes de
racionamento, aliadas aos sistemas de informagdes essenciais aos processos
de tomada de deciséo.

Assim, para se garantir a alocagao otimizada das aguas reservadas é
necessario, aléem da avaliagdo mais precisa dos volumes regularizaveis, da
definicdo de critérios mais ou menos rigidos para a definicdo do maximo valor
outorgavel, e da definicdo de um prazo 6timo de validade da Outorga, a
construcdo de um sistema de suporte a decisdo que oferece projegcdes e
estimativas relativamente confiaveis para as disponibilidades, em um horizonte

de curto e médio prazo.
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4. AREA DE ESTUDO

As regides semi-aridas caracterizam-se pela aridez do clima e pelo
déficit hidrico, com imprevisibilidade das precipitagdes pluviométricas, e pela
presenca de solos pobres em matéria organica. O prolongado periodo seco
anual eleva a temperatura local, caracterizando a aridez sazonal. De acordo
com essa definicdo, a aridez de uma regido depende da quantidade de agua
precipitada e da temperatura que influencia a perda de &gua por
evapotranspiragao potencial.

As zonas aridas, semi-aridas e desérticas do mundo, vistas na figura 01,
abarcam uma superficie de 48, 35 milhdes de quildmetros quadrados,
equivalente a 36,3% da area do globo. Desse total, 21 milhdes de quildbmetros
quadrados sao semi-aridos, 21,5 milhdes de quildmetros quadrados s&o
extremamente aridos e 5,85 milhdes de quildbmetros quadrados séo deseérticos.
Nessas regides vivem cerca de 630 milhdes de pessoas. Essas terras estao

distribuidas em cerca de 2/3 dos paises existentes no mundo. (ADENE, 2005).

Figura 01: Areas de limitagdo hidrica no mundo
Fonte: IRPAA, 1996.

No Brasil, a area de dominio do semi-arido teve outras denominacdes
como Sertdo e o Nordeste das Secas. Oficialmente, a primeira delimitagdo se

deu em 1936, com o Poligono das Secas. O conceito técnico de semi-arido
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decorre de uma norma da Constituicao Brasileira de 1988 que define como
semi-aridas areas com precipitagcdo média anual igual ou inferiores a 800 mm.

Em 2005 o Ministério da Integracdo Nacional atualizou a area de
abrangéncia oficial do semi-arido, conforme a portaria n° 89, de margo de 2005.
Para a nova delimitacdo foram considerados trés critérios técnicos: a
precipitacdo anual inferior a 800 mm; um indice de aridez de 0,5, no periodo
de 1961 e 1990, calculado pelo balanco hidrico que relaciona as precipitagdes
€ a evapotranspiracido potencial; e o risco de seca maior que 60% no periodo
entre 1970 e 1990 (SILVA, 2006).

Segundo a delimitagdo atual, apresentada na figura 02, o semi-arido
abrange 1.133 municipios com uma area de 969.589,4 km?, correspondendo a

quase 90% da Regido Nordeste e mais a regido setentrional de Minas Gerais.

Legenda

Semi-arido
{ Nordeste
1/ , Divisao Politica

Figura 02: Delimitagdo Semi-arido no Brasil.

No Piaui a regido semi-arida abrange 129 municipios que correspondem
a uma area de 152,49 km?, abrangendo todo o limite oriental do estado, como
pode ser observada na figura 03, que traz ainda em destaque a bacia do

Canindé, maior bacia hidrografica estadual.
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No Piaui, a construgado de grandes barragens, principalmente na regiao
semi-arida, tem contribuido a perenizagdo de grandes trechos de rios,
disponibilizando agua permanentemente a jusante do barramento e criando
grandes expectativas na populagdo local. Entretanto, por falta de acdes
governamentais articuladas, a utilizagcdo das aguas reservadas vem se dando
de forma desordenada e sem qualquer integracao entre os proprios usuarios e
com as instituicbes que detém a responsabilidade de operacdo e/ou
administracao do reservatorio.

Esta desarticulagdo somada a nao existéncia de regras de operagao
dos reservatérios que estabelecem o equilibrio oferta-demanda daquelas
fontes hidricas, tém gerado conflitos entre os seus usuarios e até perdas
econdmicas quando, por exemplo, delas é liberada agua na época do plantio
sem aviso prévio. Estes fatos caracterizam a incipiéncia da gestdo das aguas

armazenadas nos reservatorios em todo o Estado.

Legenda
® Cidades
[] Limite do Semi-arido
/. / Rios Principais
| Barragens
[ | Bacia do Canindé

Figura 03: Semi-arido Piauiense

A Bacia escolhida para o desenvolvimento deste trabalho foi a bacia do

Canindé, pois corresponde a 48,3% da regido semi-arida do estado alem de
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abrigar 5(cinco) grandes reservatérios com capacidade de regularizagado
plurianual, ou seja, com capacidade de armazenar mais de 10 milhdes de m?
de agua, sao eles: Jenipapo, Bocaina, Petrénio Portela, Pedra Redonda e
Salinas, cuja localizagdo € também apresentada na figura 03.

As principais caracteristicas destas barragens sao apresentadas na
quadro 03.

Quadro03 — Caracteristicas principais das barragens analisadas

Barragem | Municipio Rio Capacidade o o
onde se Barrado 6 3 Municipios de influéncia
localiza (10" m%)
Sao Luiz do Piaui, Picos,
Bocaina Bocaina Guaribas 106 Sussuapara, Santa Cruz do

Piaui, Bocaina, Paqueta,
Sao Joao da Canabrava,

Sao Joao do Piaui, Sao José

Jenipapo SaOF;’.an’ do | pigui 185 do Peixe, Ribeira do Piaui,
aul Capitao Gervasio de Oliveira
Conceicao do Canindé, Sao

Francisco de Assis, Lagoa

do Barro, Queimada Nova,

Pedra Conceicao Campo Alegre do Fidalgo,

Redonda | do Canindé Canindé 216 Isaias Coelho, Simplicio

Mendes, Bela Vista do Piaui,
Nova Santa Rita, Floresta do
Piaui e Campinas do Piaui.

S3o0 Raimundo Nonato,
Coronel José Dias e Sao
Lourengo. Sera ampliado

Petrdnio R .Sao Piaui 181 para os municipios: Anisio
Portela almundo aul 8 de Abreu, S3o0 Bras do Piaui,
onato .

Jurema, Varzea Branca,
Dirceu Arcoverde e Bonfim
do Piaui
Nazaré do Piaui, Sao
Salinas Séo Francisco do Piaui, Oeiras,
Francisco do | Salinas 385 Col6nia do Piaui, Sdo Joao
Piaui da Varjota e Santo Inacio do

Piaui.
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4.1. Caracterizacao da bacia

A Bacia do Canindé esta localizada aproximadamente entre as
coordenadas 5°38' e 9°34' de latitude sul e entre 40°55' e 43°25' de longitude a
oeste de Greenwich.

A area da bacia é da ordem de 79.733km?, correspondendo a 31,8% da
area total do Estado.

A hidrografia desta bacia é praticamente formada pelo rio Canindé e os
seus afluentes, destacando-se os rios Piaui na margem esquerda e o Itaim, na
margem direita, todos eles intermitentes.

O rio Canindé nasce na serra Dois Irm&dos, nos dominios do
embasamento cristalino, no municipio de Acaua, da jungao de varias torrentes
de inverno, das quais se destacam duas, que podem ser consideradas
formadoras do rio: Inga e Chapéu. O rio Canindé, com um curso de cerca de
470km, possui varios afluentes.

Deixando o Municipio de Acaua, o rio Canindé passa por Paulistana e
vai para Conceicdo do Canindé; serve de limite entre os municipios de Isaias
Coelho e Simplicio Mendes; corta Campinas e Santo Inacio; separa Colbnia do
Piaui de Wall Ferraz e atravessa Oeiras, Santa Rosa e Cajazeiras, onde
recebe o rio Piaui; corta, ainda, Arraial, Francisco Ayres e Amarante, onde
desagua no rio Parnaiba.

O rio Piaui nasce no municipio de Caracol; atravessa 0 municipio de
Anisio de Abreu, S&o Braz do Piaui, Varzea Branca e Bonfim do Piaui; corta
Sao Raimundo Nonato e Coronel José Dias, penetra em Sao Jodo do Piaui e
passa por Ribeira do Piaui e Sao José do Peixe, onde recebe o rio Fidalgo.
Passa ainda por Sao Francisco do Piaui e por Nazaré, onde forma a lagoa de
mesmo nome e vai desaguar no Canindé, a cerca de 7 km de Francisco Ayres.

Apesar de sua natureza torrencial, o Piaui € o rio da bacia parnaibana
que mais demora a encher, deixando de apresentar fluxo de agua varias vezes
na estiagem. Possui um olho d’agua no préprio leito, em Sao José do Piaui, a
que chamam Portdo. Além da lagoa de Nazaré forma ainda as do Quartel e
Jenipapo.

O Itaim nasce a 700m de altitude no Municipio de Curral Novo do Piaui,

junto a fronteira do da Bahia, num prolongamento da Serra dos Dois Irmaos.
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Com um curso de 210 km, desemboca no Canindé no Municipio de Oeiras,
depois de atravessar Betania, Jacobina, Itaindpoles, Paqueta e Santa Cruz do
Piaui. Normalmente este rio armazena mais agua do que o rio onde desagua.

Na bacia encontram-se construidas dez barragens de médio e grande
porte, dentre elas as barragens de nosso estudo: Barragem Bocaina, Barragem
Jenipapo, Barragem Pedra Redonda, Petrénio Portela e Barragem Salinas.

A regido da bacia do Canindé é caracterizada, segundo Koppen, como
pertencente ao tipo BSH, clima semi-arido, que aliado a distribuicdo e
irregularidades das precipitagdes, imprime nesta zona duas estagdes: a seca,
denominada regionalmente de verdo, e a chuvosa, também chamada de
inverno.

O periodo chuvoso chamado inverno, comeg¢a em meados de novembro,
prolongando-se descontinuamente até abril, quando as chuvas vao se tornando
raras. O més de marco € o que apresenta, em geral, o maior indice de
precipitacdo; o chamado verdao, ou estagdo seca, tem inicio em maio e
estende-se até outubro; julho e agosto sdo 0os meses mais secos.

As condigbes climaticas e geoldgicas da bacia condicionam que
praticamente toda a rede fluvial seja intermitente, secando, geralmente, logo

apos os meses de maio ou junho.
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5. MODELOS DE SIMULACAO

Gerenciar um sistema de recursos hidricos significa atuar no sentido de
assegurar uma distribuicdo temporal e espacial da agua que melhor se
coadune com os interesses de uma comunidade. “Atuar no sentido de
assegurar” por que nao se pode estar certo de que o objetivo do gerenciamento
sera atingido, tantas sdo as incertezas associadas a qualquer acado que se
pode tomar (KELMAN, 1987)

Ainda seguindo o raciocinio, Lanna (1995), afirma que a incertezas ou a
aleatoriedade do futuro é a maior dificuldade com que qualquer processo
decisorio se defronta. Tudo que se conhece é o passado e tudo que importa no
processo decisorio é o futuro.

Com o advento dos computadores, cada vez mais velozes e com maior
capacidade no armazenamento e processamento de dados, cresceram em
numero e em qualidade os modelos que buscam uma melhor aproximagéo com
eventos naturais.

Basicamente, existem duas classes de modelos utilizadas na analise de
sistemas de recursos hidricos: otimizacdo e simulagdo. Na primeira, os varios
aspectos do projeto sdo considerados analiticamente em uma fungéo objetivo
(geralmente econdmica ou financeira), que € maximizada ou minimizada, a
depender do caso, sujeita a determinadas restrigdes. Nesses casos, visam-se,
buscar solug¢des 6timas, ou familias de solugbes 6timas, em geral obtidas por
meio de técnicas como programagao linear, programagao nao-linear e
programacgao dindmica. J& nos modelos de simulagdo, nao existe a
preocupagcao de encontrar a melhor solugdo, mas sim analisar cenarios
alternativos e verificar o comportamento do sistema.

Segundo Azevedo et al.(1997) citando Maars et al.(1962), a simulagao é
uma técnica de modelagem que é utilizada para aproximar, por meio de
equacdes, o comportamento de um sistema no computador, representando
todas as caracteristicas do sistema por uma descricdo matematica.

O objetivo principal de modelos de simulagdo em analise de sistemas
hidricos € “representar o comportamento de sistemas fisicos de forma mais
detalhada possivel e fornecer informagdes para avaliar o comportamento do
sistema real” (LIMA et al., 2001).
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5.1. Modelos de Rede de Fluxo (MRF) — MODSIM

Alguns modelos de simulacdo utilizam uma rede de fluxo (MRF) para
representarem sistemas de recursos hidricos por meio de uma rede formada de
"noés" e "arcos". Os nos representam reservatorios, demandas, reversodes,
confluéncias, e outros pontos importantes de um sistema e os arcos sao os
elos de ligagdo entre os nos e representam trechos de rios, adutoras, canais e
outras estruturas semelhantes (AZEVEDO et. al., 1997).

Para que o modelo seja capaz de considerar demandas, vazdes
afluentes e respeitar regras de operacao de reservatérios, sao criados diversos
nos e arcos “artificiais” (ja que nao fazem parte do sistema fisico simulado), em
geral de forma automatica, para permitir a circulagdo plena da rede e garantir a
satisfagao do balango de massa em todo o sistema, ja que ha a necessidade,
neste tipo de modelo, que todos os nds apresentem arcos de “entrada e de
saida” (LABADIE, 1994).

Cada arco é caracterizado por trés parametros (AZEVEDO e PORTO,

1999): os limites superior (Si’j) e inferior (li,j) do fluxo que passa pelo arco (ex.:

capacidade maxima e minima de um canal) e um "custo" (Ci,j) por unidade de
fluxo que transita pelo arco. Os custos podem ser positivos ou negativos, ou
seja, podem representar uma penalidade (no caso de custo positivo), ou um
prémio (custo negativo). Este custo ndo significa, obrigatoriamente, um valor
monetario, podendo representar preferéncias estabelecidas pelo usuario. As
capacidades maxima e minima de cada arco podem ser fixas para todo o
periodo de simulagdo ou podem variar ao longo do tempo.

Cada né deve conter as caracteristicas da estrutura que representa. Por

exemplo se o nd “i” estiver representando um reservatério, o analista deve
fornecer a relacdo cota-area-volume, os volumes maximos e minimos de
armazenamento, 0s niveis de armazenamento que se deseja atingir, o
percentual de perdas por infiltracdo, a taxa de evaporagao, etc.

Os modelos de rede de fluxo reunem caracteristicas das técnicas de
simulagdao de otimizagao. As caracteristicas de flexibilidade e adaptabilidade
sao quase que integralmente preservadas nos MRF, ao mesmo tempo que o
algoritmo de otimizagdo libera o usuario dos trabalhosos e ineficientes

processos de tentativa e erro. Geralmente a otimizagcdo dos MRF € executada
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a cada intervalo de tempo, de forma sequencial, usualmente sendo utilizado o
intervalo mensal para os problemas de planejamento e gerenciamento de
recursos hidricos. Entretanto, na maioria dos MRF a otimizacao efetuada nao é
dindmica, ou seja, ndo se garante o 6timo global para um periodo de “n”
intervalos de tempo a frente.

Entre os diversos modelos de simulagdo em rede de fluxo utilizados em
recursos hidricos, Lima et al. (2001) destacam: o IRAS — “Interactive River-
Aquifer Simulation”, desenvolvido pela “Resouces Planning Associates”, INC. e
pela Universidade de Cornell, Ithaca, NY; o MIKE BASIN 2000, desenvolvido
pelo “Danish Hydraulic Institute” — DHI da Dinamarca; e o MODSIM,
desenvolvido na “Colorado State University” por John Labadie.

Originalmente o modelo MODSIM era uma extensdo do modelo de
simulagao em rede de fluxo SIMYLD, desenvolvido por Evenson and Moseley
para o Texas Water Development Board (o nome do modelo na verdade é um
acrobnimo de MODified SIMyld) (Labadie, 1994). A partir de entdo, o modelo foi
constantemente ampliado e atualizado, tornando-se um modelo de rede de
fluxo de carater geral e adaptavel a diversos tipos de problemas, de tal forma
que a maior parte das configuragdes e estruturas operacionais das bacias
hidrograficas possa ser representada por meio da especificagdo de dados de
entrada apropriados (AZEVEDO e PORTO, 1997).

O modelo é capaz de gerar planos operacionais a fim de satisfazer
metas, prioridades e limitagbes especificas, podendo também ser usado para
avaliar compromissos (trade-offs) entre usos conflitantes da agua durante
periodos de escassez de agua, servindo de apoio a um “Sistema de Suporte a
Decisbes - SSD”.

O MODSIM tem sido utilizado com sucesso para simular sistemas
hidricos complexos. Como exemplo, cita-se: Grahan et al. (1986) utilizaram o
modelo na bacia do rio Grande; Labadie et al. (1986) aplicaram o modelo na
bacia do rio Poudre no Colorado (EUA); Souza Filho e Porto (1996) simularam
o Sistema de Abastecimento da Regiao Metropolitana de Fortaleza; Porto
(1999) estudou o sistema da bacia do rios Itapicuru; Azevedo et al. (2000),
estudaram o planejamento estratégico da bacia do rio Piracicaba, no estado de
Sao Paulo, levando em consideracdo a integracdo entre os aspectos

quantitativos e qualitativos das aguas superficiais e Azambuja (2000), utilizou-o
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em para determinar a disponibilidade hidrica da bacia do rio Piracicaba,
relacionando as demandas de agua atuais e futuras.

No MODSIM o problema de otimizagdo toma a seguinte forma:

- N N - -

min > > Cijx Qij (1
sujeito a:

2.Qij->.Qij=0 (2)
e

lij < Qij < Sij (3)
onde: Q; = vazdo que transita dondjaonoi

Cjj = custo (prioridade) da unidade de vazao que transita entre os
nosjei

N = numero total de nds da rede

l; = limite inferior da vaz&o no arco ij

S = limite superior da vaz&o no arco ij

A primeira equagao é a fungao objetivo e representa o custo total da
rede. A segunda estabelece que a rede deve ser totalmente conservativa (diz-
se também totalmente circulante), ou seja, a soma das vazdes afluentes ao nd i
(>Qj) deve ser igual a soma dos fluxos que saem dele (YQy). Esta é uma
imposicdo do algoritmo que precisa ser obedecida incondicionalmente. A
terceira equacado representa o segundo tipo de restricdo, ou seja, o valor da
vazdo em cada arco deve estar sempre na faixa limitada pelas capacidades
minimas e maximas do arco.

A versao amplamente difundida do MODSIM no Brasil utiliza o algoritmo
out-of-kilter (OKM) para otimizar a resolugédo do problema de fluxo da rede
iterativamente, de forma sequencial, ao longo do tempo. O algoritmo OKM foi
utilizado em um grande numero de modelos de rede de fluxo como o Acres
International Ltd. Model, o WASP (modelo utilizado para o sistema de
abastecimento de Melburne) e o DWRSIM, desenvolvido pelo Departamento de
Recursos Hidricos da Califérnia (LABADIE, 1994).
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O algoritmo otimiza apenas sistemas lineares ou linearizados. A funcao
objetivo é pré-definida e portanto ndo pode ser livremente especificada pelo
usuario. As perdas de condugcdo em canais e evaporacdo em reservatorios
representam um desvio da condicionante que impde o balango de massas. Tal
fato ndo representa entretanto grande problema uma vez que estas perdas
podem ser calculadas por processos iterativos sem grande perda de eficiéncia
(AZEVEDO e PORTO, 1999).

Uma das principais caracteristicas do MODSIM € o fato de que o modelo
incorpora automaticamente uma série de funcbes que sdo comuns na
simulagao de bacias hidrograficas sem que o usuario tenha que se preocupar
em programa-las. Entre elas as mais importantes s&o (AZEVEDO et al., 1997):

e 0s usuarios podem colocar quantos ndés de demanda forem necessarios
para levar em conta as demandas na bacia (consuntivas ou n&o). O
modelo atendera a estas demandas de acordo com um valor de
prioridade atribuida pelo usuario, que pode variar de 1 a 99 (o valor 1 é
a maior prioridade). Na realidade as prioridades P e os custos C estao
relacionados de forma biunivoca (C = 10P - 1000), o que significa que
os valores de C que representam prioridades sdo sempre negativos.
Portanto, ao atender uma prioridade o modelo estara diminuindo os
custos da rede de um valor C por unidade de vazao fornecida;

e a operacao dos reservatérios € feita utilizando-se o conceito de volume
meta ou nivel meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma
sempre que o volume armazenado for menor que o volume meta, o
reservatorio guardara agua desde que as outras prioridades da rede
sejam menores. O volume armazenado acima do nivel meta tem custo
zero, ou seja € livre para atender a quaisquer demandas por menores
gue sejam suas prioridades;

e as perdas por evaporacao dos reservatorios sdo levadas em conta por
meio de processo iterativo;

e 0 modelo calcula a produgéo de energia elétrica (de ponta ou de base)
desde que sejam fornecidas as caracteristicas da usina;

e 0 modelo faz o balango agua superficial - agua subterranea, desde que

sejam fornecidas as caracteristicas do aquifero.
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O Laboratdrio de Sistemas de Suporte a Decisdes da Escola Politécnica da
USP desenvolveu uma interface grafica para facilitar a aplicagdo do MODSIM,
chamada de MODSIMP32 (ROBERTO e PORTO, 1999), que agregou ao
modelo uma série de vantagens. A interface permite que a topologia do sistema
de recursos hidricos seja definida graficamente, na tela do computador, apenas
com o uso do mouse e permite o preenchimento facilitado dos dados de
entrada do modelo. Os resultados sdo apresentados em diversos formatos,
mais especificamente: graficos, tabelas, curvas de permanéncia e
comportamento de varidveis de interesse ao longo do tempo. E possivel
também analisar os resultados de diferentes simulagdes na mesma tela para
efeito de comparacgdes.

No presente trabalho foi utilizada a versdo ACQUANET que na
aparéncia € bastante semelhante ao modelo de origem MODSIMP32,
apresentando, entretanto, diferengcas quando ao funcionamento e
armazenamento/leitura de dados e resultados. O MODSIMP32 funciona com
arquivos proprios e € responsavel pela criacdo e atualizacdo destes arquivos.
Ja o ACQUANET armazena todos os dados e resultados em Bancos de Dados
no formato do Microsoft Access e aproveita a estrutura e a funcionalidade

possibilitada pela utilizagcdo de arquivos neste formato.

5.2.Dados de entrada

Para a verificacdo do comportamento da rede hidrica, € necessaria a
elaboragao dos cenarios, que sao compostos por um conjunto de informacgdes
indispensaveis para realizagdao do processo de simulagcdo da rede de fluxo do
MODSIM. Para os reservatorios, as informacdes dividem-se em: dados fisicos
(capacidade maxima de acumulagdo, volume minimo operacional e curva cota-
area-volume); dados hidrolégicos (vazdes afluentes e taxas de evaporagéo
liquidas); e dados operacionais (meta de volume acumulado para cada més).
Ja as demandas sao caracterizadas pelas vazées mensais necessarias ao
atendimento. Devem ser informadas, ainda, as prioridades tanto para o
atendimento as demandas quanto para o armazenamento de agua nos

reservatorio.
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Para aplicagcdo do modelo de rede de fluxo na area em estudo foi
construido o sistema de recursos hidricos composto pelos cinco reservatorios
com capacidade de regularizagao plurianual existentes na bacia, apresentados
no item 4, Bocaina, Jenipapo, Pedra Redonda, Petrénio Portela e Salinas, além
de nés representativos das demandas hidricas de cada reservatorio, de acordo
com o tipo, e nds de passagem que permitem a confluéncia das vazoes.

As demandas consideradas para cada reservatério sdo: abastecimento
humano, abastecimento animal, irrigacéo de culturas permanentes, irrigagao de
culturas temporarias e demanda ecoldgica.

Também foi considerada no final da rede uma demanda bastante
elevada, mas de baixissima prioridade, que funciona como dreno, absorvendo
os volumes excedentes que sangraram dos reservatérios devido a
incapacidade de armazenamento. A rede de fluxo adotada para a bacia do Rio

Canindé é apresentada na figura 04.
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6. APLICACAO

6.1. Caracteristicas Fisicas

Como discutido no item 5.2, é necessario que seja informado ao modelo

a capacidade maxima de acumulagdo, o volume minimo operacional e as

curvas cota-area-volume. Tais informagdes foram obtidas junto aos projetos

basicos e executivos das cinco barragens consideradas. Um resumo geral €

apresentado no quadro 04. Ja os graficos 01 a 05 apresentam a variagao da

area do espelho d’agua e do volume acumulado em fungdo do nivel da agua

para cada uma das barragens.

Quadro 04 — Principais caracteristicas dos reservatorios considerados

. . Pedra | petronio :
Barragem Bocaina | Jenipapo Salinas
Redonda Portela
Municipio Bocaina Sao Jodo | Conceigéo Sao Sao
do Piaui do Raimundo | Francisco
Canindé Nonato do Piaui
Latitude -6,92 -8,45 -7,9333 -8,88888 -7,083333
Longitude -41,38 42 17 -41,555 -42,3222 -42,08333
Area da Bacia 1.091,2km? | 15.001,7km? | 4.806,2 6.486,1km? | 3.100,8km?
Hidro. km?
Area da Bacia 1.100,00ha | 2.100,00ha | 2.440ha | 4.173,46ha | 5.408 ha
Hidraulica
Capac. Max. (hm3) 106,0 248.0 206,0 181,2 387,4
Vol. Minimo (hm?3) 0,98 22,32 32,40 27,19 58,11
Cota da soleira 276 m 246 m 278 m 304 m 170 m
Carta Topografica | SB.24-Y- | SC.23-X-B- | SB.24-Y- SC.23-X- SB.23-Z-
A-V:Sao | lll Sdo Jodo C-1V: B-VI: D-llI:
José do do Piaui Simpl. Barragem Oeiras
Piaui Mendes
Rio Barrado Guaribas Piaui Canindé Piaui Salinas
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Grafico 02 — Curva cota-area-volume para a barragem Jenipapo
Barragem Pedra Redonda
— 600
1 500
T 400
=3
z 300
= 1 200
1100
0
236 245 255 265 275 285
Cota (m)

‘ —e— Area (m?) —s— Volume () ‘
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Barragem Petronio Portela
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Grafico 04 — Curva cota-area-volume para a barragem Petronio Portela
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Grafico 05 — Curva cota-area-volume para a barragem Salinas

6.2. Caracteristicas Hidroldgicas

Fato incontestavel, € a crbnica deficiéncia de dados fluviométricos na
regiao Nordeste, ndo permitindo se dispor de séries observadas de vazdes
afluentes nos pontos de interesse do estudo, capazes de possibilitar o emprego

de métodos diretos e estatisticos.

Assim, foi necessario executar um procedimento de regionalizagao
hidrolégica de forma a se obter uma série pseudo-historica de vazdes afluentes

a cada um dos reservatoérios. Dentre as metodologias existentes, optou-se por
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regionalizar os parametros de um modelo de simulagdo chuva-vazdo, o que
permite a construgao de séries de defluvios com maior duragao, aproveitando-

se da maior extensdo dos registros pluviométricos.

Na pratica, os hidrologos se deparam, com frequéncia, com a
necessidade de optar pelo uso de um ou outro modelo. Para uma perfeita
escolha do modelo deve-se observar, afora, € claro, a disponibilidade do
modelo, dois aspectos: (I) o objetivo do uso do modelo e (2) a confiabilidade
dos resultados como um todo: dados, modelo, calibragdo, validacdo e

aplicagao.

Neste estudo, os principais aspectos analisados para a escolha do

modelo chuva-vazao utilizado foram:

e Disponibilidade de dados fluviométricos compativeis com as
exigéncias de calibragdo e validagdo do modelo. Isto limita o
passo de tempo dos modelos a periodos diarios ou maiores, em

decorréncia da inexisténcia de dados fluviométricos sub-diarios;

e Formulagdo conceitual compativel com as condigdes e regime

hidroclimatologico da regiao;

e Experiéncia regional prévia na aplicacdo do modelo. E importante
que o modelo escolhido disponha de um acervo de parametros na
regidao que faciltem as calibragbes, orientando a busca e

limitando o universo de valores possiveis dos parametros;

e Grau de detalhe pretendido no conhecimento dos defluvios para
cada unidade hidrografica. O modelo deve ter sido desenvolvido
para bacias com as mesmas dimensdes das que se pretende

estudar, neste caso, bacias de médio e grande porte;

e Possibilidade de regionalizagdo dos parametros do modelo

hidrolégico para as outras bacias sem dados fluviométricos;

e Parciménia do modelo, ou seja, que o numero de paradmetros do
modelo seja minimizado de forma consistente com a preciséo

requerida.
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O modelo escolhido para a geracdo de séries pseudo-historicas de
deflavios foi o CN-3S (Curve Number with Three Step Antecedent
Precipitation), desenvolvido por Taborga e Freitas (1987), que ja foi aplicado a
diversas bacias localizadas na regido semi-arida do Nordeste do Brasil,
inclusive para a bacia do Canindé. O modelo baseia-se nas relacdes
estabelecidas pelo Soil Conservation Service (SCS) das curvas CN (Curve

Number) e € composto de seis pardmetros de calibragem.

Desenvolvido com o objetivo de gerar vazbes sintéticas para a
simulagao de operacdes de reservatérios, o modelo deterministico utiliza como
dados de entrada para o calculo da lamina de escoamento superficial de um
determinado intervalo de tempo a precipitagao pluviométrica do proprio periodo
e as precipitagdes dos trés periodos antecedentes. Para a avaliagdo da parcela
representativa do escoamento superficial direto sdo utilizadas as equacdes de
precipitacao efetiva do SCS:

(P—lm)—Q: Q (1.0)
S (P—1m)

onde:P - altura de chuva (mm);
Q - lamina de escoamento direto (mm);
S - diferenga maxima de potencial entre P e Q;
Im - intercepgao, infiltragdo e armazenamento superficial.

Tirando o valor de Q na expressao anterior, com Im = ALFA * S, resulta em:

_ (P—ALFA*S)?

- (2.0)
P+(1— ALFA)*S

Q

A equacédo original do SCS adota ALFA igual 0,2, ou seja, 20% da
capacidade de armazenamento do solo. Ja os autores optaram por considerar
ALFA como um parametro a ser calibrado. Diversos casos analisados
entretanto, indicam que o valor de ALFA igual a 0,2 é satisfatério (Freitas e
Porto, 1990), o que reduz para cinco o numero de parametros a serem

ajustados.

Os demais parametros sdo: CNI - parametro de ajuste do modelo

relativo a complexidade solo-vegetacao; BETA e Ko — parametros de ajuste da
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chuva antecedente; K1 — parametro de controle da alimentacdo o lencol
freatico; K2 - taxa de deplecao do reservatorio subterraneo que corresponde a

vazao de base.

Além dos parametros, o modelo necessita da série histérica de
precipitacbes médias mensais e da area da bacia, o que o torna extremamente
simples de ser utilizado. A figura 05 apresenta o fluxograma do modelo para a
versdao mensal. Maiores informagdes sobre o funcionamento do modelo podem

se obtidos em Taborga e Freitas (1987).

Inicio @

v v

A: Pr QObs R01 Pj-1s Pj-2,
P.s, CNI, ALFA, BETA, Qup = [(P - Cte)?] / [P + (1-ALFA) * S]
K01 K1r K2

| — v

Rj = R]'_1 + Ky * (P - Qup)

Vj = (Pt + Ko * Piz + Ko2 * Pi3 ) * Beta + 1

Qlow =K *R

CNV, = 0,925 * CNI"01¢ * Vj2,356-0,4?3‘ In (CNI)

Rj = Rj_1 - Qlow

S =[(1000/ Cnv) — 10] * 25,4

v v

Cte =ALFA*S Qcal = Qup + Q low

\ !
Si_rn» _ Next més
Qup =0 Next ano
N§o¢ ¢
@ Fim

Figura 05: Fluxograma do modelo CN-3S para a versdo mensal
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Pela proximidade entre as bacias, foram calibrados os parametros para
o posto fluviométrico Maria Preta (cddigo nacional 34450000) para gerar a série
pseudo-historica de vazdes afluentes a barragens de Bocaina e Salinas. O
posto Maria Preta esta localizado no rio Itaim e possui dados de vazao a partir
de maio de 1967. A calibracdo do modelo CN-3S foi realizada para o periodo
de junho de 1967 até maio de 1978, quando o posto teve sua operagao
interrompida até abril de 1984. Os parametros obtidos estdo apresentados na
tabela 01. Para tal conjunto, o coeficiente de determinagdo entre as vazao
geradas e calculadas pelo modelo foi de 0,94, muito proximo do valor maximo
1,00. A vazao média gerada corresponde a 5,57 m?/s enquanto a vazado média
observada vale 5,87 m?s. Enquanto isso, o desvio padrdo observado é de

20,90 e a série gerada apresenta o valor de 22,4, variagao inferior a 10%.

A fidelidade com que o modelo representou o comportamento
hidrolégico da bacia pode ser observada no grafico 06, que compara o

hidrograma observado de vazbes médias mensais e o calculado pelo modelo.

Tabela 01 — Parametros do modelo CN-3S calibrados para o posto Maria Preta

Posto P';f;'r‘:]‘i?rlo CNI | ALFA |BETA | KO | KI | K2
Maria Preta
(34450000) 1967-1971  |22,047| 0,20 | 0,003 |1,148| 0,010 |0,70
30
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Grafico 06 — Hidrograma médio observado e gerado para o posto Maria Preta
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Quanto as barragens Pedra Redonda, Petronio Portela e Jenipapo, foi
utiizado como fonte de calibragdo o posto fluviométrico Pedra Redonda,
localizado no rio Canindé a montante da barragem homénima. A calibrag&o foi
realizada para o periodo de outubro de 1968 a setembro de 1978, obtendo-se
um bom ajuste entre as vazdes observadas e os valores calculados pelo
modelo. A vazao média observada para o periodo foi de 1,744 m3/s com desvio
padrao de 5,25. J4 a vazao média calculada corresponde a 1,739 m?¥s com
desvio padréo igual a 6,199. O coeficiente de determinagédo vale 0,83, valor
bastante razoavel para este tipo de modelagem. O hidrograma médio calculado
e 0 observado sdo apresentados no grafico 07. Ja a tabela 02 tras os valores

dos parametros obtidos na calibragao.

Tabela 02 — Parametros do modelo CN-3S calibrados para o posto Pedra
Redonda

Posto P';fgr?]‘i?r/o CNI | ALFA | BETA| KO | KI | K2

Maria Preta

(34450000) 1968-1978 24,000 0,20 | 0,003 |0,570| 0,005 |0,70
10,0
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Grafico 07 — Hidrograma médio observado e gerado para o posto Pedra
Redonda
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Para a geracdo das séries de vazdes afluentes foram inicialmente
determinadas as séries de precipitagdes médias para cada bacia de
contribuicdo. A espacializagao dos dados foi considerada a partir da utilizagéo
do método dos poligonos de Thiessen, de uso corrente em hidrologia, que se
baseia na geometria do plano de localizacdo dos postos para ponderar a
influéncia dos seus dados no calculo da precipitagdo média na area. Os
coeficientes de cada posto pluviométrico com influéncia nas bacias sao

apresentados na tabela 03.

Como parte da bacia hidrografica do agude Jenipapo é controlada pela
barragem Petrénio Portela, as vazdes afluentes ao primeiro foram
determinadas desconsiderando a bacia de contribuigdo do segundo. Os
eventuais vertimentos que se juntardo as vazdes assim determinadas
dependem da operacdo do reservatério Petronio Portela e séao

automaticamente calculados pelo Acquanet quando das simulagdes.

Os dados pluviométricos foram obtidos no Plano Diretor da Bacia
Hidrografica dos rios Canindé/Piaui. Apesar de estarem disponiveis séries
homogéneas e preenchidas, a grande maioria apresenta duragao de apenas 21
(vinte e um) anos, de 1963 a 1983, enquanto algumas poucas uma duragao de
70 (setenta) anos (1914-1963). De forma a se obter uma série pluviométrica
mais longa que possibilitasse a geragao de séries de vazdes afluentes de maior
duragéo, foi realizado o preenchimento dos dados para o periodo de janeiro de

1914 a dezembro de 1962 a partir da utilizagédo do método do vetor regional.

O vetor regional modela as informagdes pluviométricas de uma regiao na
forma de uma sequéncia de indices representativos da pluviometria anual, ou
mensal, naquela area, e de coeficientes caracteristicos de cada posto
pluviométrico contido na regido (Hiez et al., 1991). Segundo Fill (1987), os
indices sao unicos para toda a regido e estdo diretamente relacionados as
alturas precipitadas em cada posto por meio de coeficientes apropriados.
Dessa forma, € possivel estimar a altura anual, ou mensal, ocorrida em um

1

posto ‘i

({13

para o ano (més) “” através de:
I5ij =Li-Cj onde:

“en {1
|

€ a estimativa da altura precipitada no posto “i” para o més (ano) “”;
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Li & o vetor regional;
Cj é o vetor de coeficientes.

As séries de pluviometria média representativa de cada bacia
hidrografica estdo apresentadas em anexo, enquanto os hietogramas de

precipitacbes médias mensais estdo apresentados nos graficos 08 a 12.



Tabela 03: Coeficientes de Thiessen
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Posto Area . .
Barragem (Codigo) (km?) Coeficiente de Thiessen

640000 25,08 0,023
641001 323,48 0,296
Bocaina 641002 590,01 0,541
641005 67,58 0,062
641006 85,06 0,078
841006 488,61 0,057
841007 413,26 0,049
841008 965,52 0,113
841013 359,16 0,042
842000 54,74 0,006
842002 924,46 0,109
Jenipapo 842003 490,90 0,058
842004 1495,01 0,176
842007 51,80 0,006
941000 1888,89 0,222
941001 591,76 0,069
942001 150,61 0,018
942002 640,80 0,075
741001 242,42 0,081
840008 221,01 0,045
841000 888,33 0,182
841002 10,21 0,002
Pedra Redonda 841004 1115,73 0,229
841005 605,95 0,124
841006 1158,46 0,238
841007 75,31 0,015
841008 414,61 0,084
842003 202,77 0,031
842009 239,70 0,037
942000 1361,48 0,210
942001 725,81 0,112
Petronio Portela 942002 360,20 0,056
942003 1235,23 0,190
942005 1063,97 0,164
942020 69,39 0,011
943000 936,66 0,144
943005 290,08 0,045
642000 423,91 0,137
741009 1,94 0,001
741010 274,44 0,089
742001 794,33 0,256
Salinas 742002 92,85 0,030
742004 21,89 0,007
742005 751,03 0,242
742006 63,32 0,020
742008 675,77 0,218
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Grafico 08: Hietograma das precipitagbes médias mensais da bacia Maria Preta
— Bocaina.
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Grafico 09: Hietograma das precipitacbes médias mensais da bacia Sdo Joao
do Piaui — Jenipapo

Precipitacdo Média (mm)

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

Grafico 10: Hietograma das precipitacbes médias mensais da bacia Sdo Joao
do Piaui — Pedra Redonda
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Grafico 11: Hietograma das precipitacbes médias mensais da bacia Petrdnio
Portela
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Grafico 12: Hietograma das precipitacdes médias mensais da bacia Salinas

6.2.1. Fluviometria

Da tabela 04 a tabela 08 podem ser observados os resultados de vazdes
calculadas pelo CN-3S, com médias anuais que apresentaram valores bem

préximos aos valores observados.

Trés fatores determinam a capacidade de um reservatério: a
intermiténcia, o volume afluente médio e a variabilidade dos defluvios anuais.
Se dois locais tém o mesmo valor para o deflivio médio anual, o local de maior
variabilidade tera, certamente um maior valor para a média das maximas e,
consequentemente, ira requerer uma maior capacidade de acumulagao
(CAMPOQOS, 2005). Nos reservatorios estudados aqueles que apresentam maior
varibilidade sdo Jenipapo (1,47), Pedra Redonda (1,46) e Petrénio Portela
(1,22), enquanto que nos reservatérios de Bocaina e Salinas apresentam
menores coeficientes de variagdo (ambos 0,72) e portanto maiores

possibilidades de regularizagao.



Tabela 04 — Vazao Gerada para Bocaina
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
1914 0,00 0,00 0,00 0,60 0,60 0,40 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 1,20 | 1,20 1,50 0,57
1915 1,90 1,70 3,20 2,60 1,90 1,30 | 0,80 | 0,50 | 0,40 | 0,40 | 0,80 3,50 1,58
1916 3,10 7,30 38,50 14,30 4,10 280 | 190 | 1,20 | 0,80 | 1,20 | 3,20 3,50 6,83
1917 15,70 | 40,40 12,20 19,10 5,10 3,00 | 2,00 | 1,30 | 0,90 | 1,30 | 2,80 3,70 8,96
1918 6,60 3,60 10,10 6,30 3,50 260 | 1,80 | 1,30 | 0,90 | 1,20 | 2,00 2,90 3,57
1919 5,20 26,00 6,70 3,30 2,50 1,70 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,60 | 0,70 0,90 4,20
1920 1,70 2,50 21,70 11,30 3,50 230 | 160 | 1,20 | 1,10 | 1,50 | 1,80 2,70 4,41
1921 3,80 17,20 34,20 8,00 3,80 260 | 1,80 | 1,20 | 1,10 | 2,40 | 4,10 3,40 6,97
1922 4,30 20,90 8,60 10,60 3,70 2,70 | 1,80 | 1,20 | 0,80 | 1,20 | 2,50 2,50 5,07
1923 3,30 15,90 6,60 5,80 4,00 260 | 1,80 | 1,30 | 1,10 | 1,10 | 1,70 1,80 3,92
1924 14,50 | 39,10 62,40 48,30 7,70 3,40 | 2,30 | 1,50 | 1,00 | 1,60 | 1,60 6,10 15,79
1925 16,70 10,50 5,10 3,80 2,60 1,90 | 1,40 | 0,90 | 0,80 | 1,50 | 1,90 3,70 4,23
1926 8,50 42,10 84,80 58,90 4,50 3,10 | 2,10 | 1,40 | 0,90 | 0,90 | 1,50 2,60 17,61
1927 2,80 12,90 7,50 3,60 2,50 1,80 | 1,20 | 0,80 | 0,50 | 0,40 | 1,10 3,80 3,24
1928 7,70 3,50 52,20 6,00 3,20 220 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,60 | 2,10 2,80 6,96
1929 5,50 41,90 19,90 9,10 3,60 240 | 160 | 1,170 | 0,90 | 0,90 | 2,00 | 11,70 8,38
1930 3,60 9,60 53,20 4,10 3,00 2,00 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,80 | 1,10 1,70 6,83
1931 2,40 11,70 19,90 10,40 3,40 240 | 1,60 | 1,170 | 0,90 | 1,10 | 1,20 1,70 4,82
1932 3,20 3,80 3,30 4,00 2,70 1,80 | 1,30 | 0,90 | 1,40 | 1,40 | 1,20 1,40 2,20
1933 4,70 7,40 27,70 25,50 3,60 240 | 1,60 | 1,00 | 0,80 | 1,10 | 2,20 9,00 7,25
1934 17,70 | 43,00 47,50 14,60 6,90 3,00 | 2,00 | 1,40 | 1,10 | 1,20 | 2,30 | 20,40 13,43
1935 27,80 | 39,40 39,70 57,90 10,10 | 3,60 | 2,40 | 1,60 | 1,10 | 1,50 | 2,40 3,30 15,90
1936 14,00 | 49,20 4,30 28,50 3,40 2,30 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 2,00 2,40 9,17
1937 2,80 9,50 4,70 6,00 3,50 240 | 1,60 | 1,00 | 0,80 | 1,10 | 1,60 3,30 3,19
1938 14,30 13,70 38,40 11,40 4,00 2,70 | 1,80 | 1,20 | 0,80 | 0,60 | 0,80 2,10 7,65
1939 7,60 35,00 31,10 4,90 3,10 2,80 | 2,10 | 1,70 | 1,90 | 1,70 | 2,80 3,80 8,21
1940 42,60 | 59,60 73,20 12,70 3,90 2,70 | 1,80 | 1,30 | 1,10 | 0,90 | 1,80 2,50 17,01
1941 3,00 11,90 36,30 6,60 3,50 240 | 1,60 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 1,20 1,50 5,87
1942 6,30 7,20 4,60 4,60 3,00 2,00 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 1,40 | 2,90 | 12,00 3,90
1943 8,90 11,10 44,30 5,20 3,10 210 | 1,40 | 0,90 | 0,60 | 0,70 | 1,80 3,60 6,98
1944 3,70 3,80 8,30 5,70 3,00 2,00 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,80 | 2,00 9,10 3,43
1945 9,00 13,70 14,30 20,20 4,50 3,00 | 2,00 | 1,30 | 0,90 | 1,50 | 1,80 3,90 6,34
1946 4,20 5,70 15,00 4,20 2,90 220 | 1,50 | 1,170 | 0,70 | 0,50 | 2,50 2,10 3,55
1947 4,10 8,40 56,50 13,90 3,60 240 | 160 | 1,00 | 0,80 | 0,90 | 8,40 3,70 8,78
1948 3,80 5,50 20,40 4,30 3,20 2,20 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 0,90 4,20 4,03
1949 3,30 6,50 9,20 4,00 3,10 210 | 1,50 | 1,170 | 0,70 | 0,80 | 7,10 2,80 3,52
1950 3,10 7,50 11,20 16,50 3,50 230 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,70 | 1,50 2,30 4,32
1951 2,10 2,00 9,30 4,10 3,10 210 | 1,40 | 0,90 | 0,60 | 0,40 | 0,40 1,60 2,33
1952 2,10 3,10 14,90 4,50 3,20 210 | 1,40 | 0,90 | 0,80 | 0,70 | 1,60 5,00 3,36
1953 2,90 3,70 3,50 3,40 2,30 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,50 | 0,40 | 1,60 2,50 2,00
1954 2,50 8,90 9,80 4,00 2,90 2,00 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,40 | 1,80 2,10 3,10
1955 2,70 3,60 9,20 15,00 3,30 2,20 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,80 | 2,10 2,00 3,68
1956 1,60 3,00 3,00 2,70 1,90 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,40 | 0,60 | 2,50 4,10 1,88
1957 21,30 16,00 97,00 23,00 3,80 280 | 190 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 1,40 2,80 14,40
1958 6,90 3,20 11,10 3,00 2,20 1,50 | 1,10 | 0,70 | 0,50 | 1,20 | 1,00 2,10 2,88
1959 3,80 8,20 6,20 3,50 2,50 200 | 130 | 1,170 | 0,70 | 0,70 | 1,30 1,30 2,72
1960 12,00 7,80 126,30 4,70 3,40 230 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,60 | 1,00 1,70 13,58
1961 3,50 13,50 16,00 4,00 2,90 2,00 | 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,40 | 0,60 1,50 3,93
1962 12,80 13,90 18,20 10,00 3,60 25 | 1,70 | 1,170 | 0,80 | 0,70 | 1,90 4,40 5,97
1963 8,30 27,00 10,40 10,60 3,50 230 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,50 | 1,50 7,40 6,23
1964 27,00 | 43,50 58,00 85,00 13,30 | 3,70 | 2,50 | 1,70 | 1,20 | 1,00 | 1,10 1,70 19,98
1965 3,80 5,30 23,50 67,40 4,70 3,30 | 2,20 | 1,40 | 0,90 | 0,90 | 0,70 0,80 9,58
1966 2,30 13,50 7,60 64,90 3,90 2,70 | 1,80 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 0,70 1,90 8,53
1967 2,90 14,80 72,90 30,50 12,40 | 3,30 | 2,20 | 1,40 | 1,00 | 0,70 | 1,00 2,30 12,12
1968 2,40 8,10 71,90 9,90 5,30 280 | 190 | 1,20 | 0,80 | 0,80 | 3,50 3,30 9,33
1969 10,80 10,00 32,50 5,10 3,50 250 | 160 | 1,170 | 0,80 | 0,60 | 0,50 2,00 5,92
1970 2,90 2,50 8,40 2,70 1,80 1,30 | 0,90 | 0,60 | 0,50 | 0,80 | 1,30 1,80 2,13
1971 2,50 3,60 5,30 41,80 6,50 3,40 | 2,30 | 1,50 | 1,00 | 0,80 | 0,60 1,30 5,88
1972 1,70 2,10 7,80 3,30 2,40 220 | 1,40 | 1,00 | 0,60 | 0,40 | 0,50 1,40 2,07
1973 2,30 3,10 24,10 22,00 3,80 280 | 210 | 1,50 | 1,20 | 2,10 | 2,90 4,40 6,03
1974 31,70 19,20 71,60 150,90 7,80 3,60 | 240 | 1,60 | 1,10 | 2,20 | 1,70 2,90 24,73
1975 4,70 9,50 45,10 27,20 4,30 290 | 210 | 1,40 | 0,90 | 1,20 | 1,60 1,80 8,56
1976 2,30 19,20 3,90 3,60 2,40 1,60 | 1,10 | 0,70 | 0,60 | 0,90 | 1,80 1,90 3,33
1977 11,90 3,30 6,30 5,30 3,20 220 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,60 | 1,10 3,30 3,37
1978 10,20 3,80 12,20 12,60 9,60 3,30 | 290 | 1,90 | 1,30 | 1,20 | 2,70 2,30 5,33
1979 9,70 5,30 4,30 5,70 3,10 210 | 1,50 | 1,00 | 0,70 | 0,80 | 1,50 1,20 3,08
1980 2,90 15,00 3,30 2,60 1,80 1,20 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0,30 | 1,60 1,50 2,67
1981 3,20 2,00 43,90 3,90 2,60 1,70 | 1,10 | 0,70 | 0,50 | 0,30 | 0,50 1,20 5,13
1982 1,70 2,20 3,60 3,00 2,00 1,40 | 0,90 | 0,60 | 0,40 | 0,50 | 0,40 0,80 1,46
1983 1,50 2,40 2,60 1,90 1,30 1,00 | 0,60 | 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,30 0,50 1,08
Média 7,32 13,59 25,44 15,98 3,89 233 | 1,59 | 1,07 | 0,79 | 0,91 1,79 3,30 6,50
desvpad | 7,83 13,72 26,42 24,01 2,26 0,66 | 046 | 0,31 | 0,27 | 0,45 | 1,30 3,05 4,84
CcVv 1,36 0,84 0,64 1,96 3,84 3,65 | 925 13111 6,77 | 1,88 | 1,43 1,20 0,72




Tabela 05 — Vazao Gerada para Jenipapo

53

Ano Jan Fev Mar Abr Mai |Jun |Jul |Ago [Set |[Out |Nov |Dez |Anual
1914 0,00 0,00 0,00 030| 0,20| 0,00f 0,10| 0,10 0O,00| 0,60| 0,40 0,50 0,18
1915 0,60 0,50 1,20 0,70 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,30 1,50 0,43
1916 1,10 1,50 53,20 570| 0,90| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,40| 1,40 1,20 5,48
1917 8,00 60,10 2,50 6,30| 1,10| 030| 0,10| 0,00| 0O,00| 040]| 1,30 1,30 6,78
1918 1,40 0,90 1,60 1,40| 0,70| 030| 0,10| 0O,10| 0,00| 0,30| 0,80 1,20 0,73
1919 1,40 28,30 1,40 0,50 0,30| 0,10| 0,10| 0,00| 0,00| 0,10| 0,20 0,30 2,73
1920 0,70 1,00 25,40 310| 0,70| 0,20| 0,10| 0,70 0,20 0,50| 0,60 1,10 2,81
1921 1,30 12,00 47,90 1,50| 0,70| 0,20| 0,00 0,00| 0O,10| 1,00| 1,40 1,00 5,59
1922 1,10 15,40 1,60 1,50| 0,70| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 040]| 1,10 0,80 1,92
1923 1,10 8,20 1,50 1,20| 1,00| 030| 0,10| 0O,10| 0,10 | 0,30| 0,60 0,60 1,26
1924 10,50 72,90 137,10 89,90 1,30| 0,50| 0,10| 0,00| 0,00| 0,50 | 0,50 1,60 26,24
1925 12,80 2,20 1,10 09, 030 0,10| 0,10| 0,00| 0,40] 0,60| 0,70 1,30 1,68
1926 1,70 73,30 215,00 138,50| 1,10| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,20| 0,60 1,10 35,99
1927 0,90 4,90 1,50 0,80 0,30 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,50 1,50 0,88
1928 1,90 0,90 83,80 1,40| 0,50| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0O,70| 1,00 1,10 7,57
1929 1,40 68,10 14,80 1,40| 0,70| 0,20| 0,00 0,00| 0O,10| 0,70| 0,90 8,50 8,02
1930 1,10 1,50 89,90 1,00| 0,40]| 0,10| 0,00 0,00 0,00| 0,20]| 0,40 0,70 7,94
1931 0,90 5,40 17,50 1,70| 0,60| 0,20| 0,00 0,00| 0O,10| 0,30| 0,40 0,60 2,31
1932 1,30 1,30 0,90 1,10 0,50| 0,10| 0,10| 0O,00| 0O50| 0,40| 0,30 0,40 0,58
1933 1,50 1,70 33,60 20,80 060| 0,170| 0,00| 0,00| 0,00| 0,30| 1,00 3,60 5,27
1934 15,20 67,60 74,10 280| 1,10| 0,30| 0,10| 0,00| 0O,10| 0,30| 1,00| 27,20 15,82
1935| 38,80 54,10 44,60 97,90 | 1,50| 0,60| 0,20| 0,00| 0,00| 0,50 | 1,00 1,20 20,03
1936 6,60 92,60 1,10 18,20 0,60| 0,20 0,00 0,00| 0,00| 0,10| 1,00 0,90 10,11
1937 1,00 1,70 1,30 1,30| 0,80| 0,20| 0,00 0,00 0O,00| 0,30| 0,60 1,30 0,71
1938 9,20 5,30 49,60 1,60| 0,80| 0,20| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,20 1,00 5,66
1939 2,40 59,10 36,70 1,10| 0,40| 050| 0,20| 0,20| 0,50 | 0,40]| 1,10 1,30 8,66
1940 | 79,90 128,80 169,80 4,10] 0,70| 0,20| 0,00| 0,00| 0,20 0O,90| 0,70 0,90 32,12
1941 1,10 3,60 56,30 1,40| 060| 0,20| 0,00| 0,00 0,00| 0,70 0,50 0,50 5,36
1942 1,70 1,60 1,20 1,10 0,50| 0,10| 0,00 0,00 0,00| 0,50| 1,30 7,10 1,26
1943 1,60 1,60 63,40 1,30| 0,40| 0,10| 0,00| 0,00 0,00| 0,20]| 0,80 1,40 5,90
1944 1,20 1,10 1,50 1,30| 0,40| 0,10| 0,00| 0,00 0,00 0,20]| 0,90 4,30 0,92
1945 2,00 3,50 2,90 11,60 1,10 0,30| 0,170| 0,00| 0,00]| 0,50| 0,60 1,40 2,00
1946 1,30 1,30 4,90 1,10| 0,40| 0,20| 0,10| 0,00 | 0,00 | 0,00]| 1,30 0,60 0,93
1947 1,30 1,50 126,00 430 050| 0,10| 0,00 0,00| 0,00 0,20]| 4,90 1,30 11,68
1948 1,00 1,10 17,20 1,10 0,50| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,10| 0,30 1,60 1,92
1949 1,20 1,40 1,50 1,170 0,60| 0,10| 0,10| 0,00 | 0,00 | 0,20]| 3,30 0,80 0,86
1950 0,90 1,40 4,10 850| 060| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,10| 0,60 0,90 1,43
1951 0,60 0,50 2,10 1,30| 0,70| 0,20| 0,00 0,00 0,00| 0,00| 0,00 0,80 0,52
1952 0,80 1,20 7,50 1,30| 0,60| 0,20 0,00 0,00 0O0,10| 0,10| 0,70 1,60 1,18
1953 0,80 1,00 1,00 09| 030| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,80 1,10 0,50
1954 0,80 1,60 2,10 1,170| 0,50| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00 | 0,00| 0,90 0,80 0,66
1955 1,00 1,10 1,80 660| 060| 0,20| 0,00/ 0,00| 0,00| 0,20| 0,90 0,60 1,08
1956 0,30 1,10 1,00 0,70| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,10| 1,30 1,40 0,53
1957 | 20,90 6,30 243,90 2390 0,70/ 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00 | 0,60 1,30 24,83
1958 1,60 0,80 1,70 060| 0,20 0,10| 0,10| 0,00| 0,00| 0,50| 0,20 0,90 0,56
1959 1,30 1,80 1,40 0,80| 0,30 0,20| 0,00/ 0,70| 0,00| 0,10| 0,50 0,40 0,58
1960 7,40 1,70 375,40 1,30| 0,50| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,10| 0,40 0,70 32,30
1961 1,30 7,10 7,90 1,00| 0,40]| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,20 0,60 1,55
1962 11,40 8,70 9,30 1,40| 0,70| 0,20| 0,10| 0,00| 0,00| 0,70 0,90 1,50 2,86
1963 1,10 17,10 1,40 230 050| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0,20]| 0,50 6,40 2,47
1964 | 83,80 41,00 1,40 240 050| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0,20]| 0,90 1,10 10,95
1965 0,60 1,40 95,60 77,00 080| 0,20 0,00|] 0,00| 0,00| 0,20| 0,70 0,50 14,75
1966 1,10 21,80 3,50 43,00 0,70 0,20| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,80 1,40 6,04
1967 1,20 17,20 103,30 59,90 0,80| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,10| 1,00 14,80 16,56
1968 0,90 15,90 40,90 1,00| 0,40| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,20]| 5,20 1,30 5,49
1969 12,60 1,40 48,80 0,80| 0,20| 040| 0,10| 0,00| 0,00| 0,10| 0,50 2,10 5,58
1970 3,60 1,00 1,00 0,30| 0,10| 0,00f 0,00| 0,00| 0,00] 0,20 0,90 0,60 0,64
1971 0,90 2,00 21,90 52,50 0,70 | 040| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,80 0,90 6,68
1972 0,80 0,90 1,50 1,00| 0,50| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0,70| 0,90 6,30 1,01
1973 1,00 1,40 17,90 1,30| 1,00| 030| 0,10| 0,00| 0O,10| 0O,80| 1,10 1,50 2,21
1974 4,90 30,10 470,50 124,30 | 1,00| 0,30 0,10| 0,00| 0,00| 0,40]| 1,10 2,00 52,89
1975 1,50 1,30 5,60 1,60| 0,70| 0,20| 0,30| 0,00| 0O,00| 0,40]| 0,60 0,70 1,08
1976 0,40 5,30 1,00 0,40| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 040] 1,40]| 1,40 0,90 0,94
1977 7,80 1,00 1,20 220| 060| 020| 000| 000| 0,20| 0,00| 1,00| 37,20 4,28
1978 1,30 1,50 4,20 1,00| 0,70| 0,20| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,90 1,00 0,91
1979 9,90 35,20 1,60 1,30| 0,50| 0,10| 0,00 0,00| 0O,00| 0,60]| 1,30 1,50 4,33
1980 1,50 123,20 0,90 060| 0,20 0,00f 0,00/ 0,00| 0,00] 0,00| 1,00 1,50 10,74
1981 1,70 0,60 33,70 1,60| 040| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0,20| 0,80 0,40 3,29
1982 1,00 0,80 1,40 1,30| 0,40]| 0,10| 0,00 0,00| 0,20| 0,10| 0,00 0,40 0,48
1983 1,00 1,00 1,10 0,50| 0,10| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,70 0,60 0,42

Média 577 16,31 41,45 1224 059| 0,18| 0,05| 0,01] 0,04]| 024| 091 2,55 6,69

desvpad 14,41 29,10 83,30 28,92| 0,29| 0,12| 0,06| 003| 0,11| 0,25| 0,85 5,64 9,86

CcVv 2,50 1,78 2,01 236| 048] 067| 126| 347| 264| 1,06]| 0,93 2,21 1,47




Tabela 06 — Vazao Gerada para Pedra Redonda

54

Ano Jan |Fev |Mar Abr Mai [Jun |[Jul |Ago [Set |Out |[Nov |Dez |Anual
1914 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,20 0,20 0,07
1915 0,30 0,20 0,60 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,70 0,19
1916 0,50 0,70 16,60 0,90 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,70 0,60 1,72
1917 1,10 | 18,70 0,80 1,80 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,60 0,60 2,03
1918 0,70 0,40 0,70 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,40 0,60 0,33
1919 0,60 7,20 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,10 0,76
1920 0,30 0,50 7,30 1,10 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,30 0,50 0,88
1921 0,60 2,60 14,90 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,40 0,70 0,50 1,73
1922 0,50 4,30 0,80 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,30 0,63
1923 0,50 1,60 0,70 0,60 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,20 0,38
1924 1,80 | 21,40 40,60 26,20 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,80 7,67
1925 1,90 0,80 0,50 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,30 0,60 0,41
1926 0,90 | 31,00 81,90 39,50 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,50 12,88
1927 0,50 2,60 0,80 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,70 0,44
1928 0,80 0,40 20,40 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 0,60 1,97
1929 0,80 | 22,10 2,30 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 1,10 2,32
1930 0,50 0,80 26,30 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,30 2,41
1931 0,40 0,90 3,20 0,80 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,53
1932 0,60 0,60 0,40 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,10 0,20 0,25
1933 0,70 0,80 7,80 4,10 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,40 0,90 1,27
1934 2,40 | 19,40 21,70 0,80 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 6,20 4,31
1935 9,50 | 14,50 11,50 30,80 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,20 0,40 0,60 5,72
1936 1,00 | 28,90 0,50 3,50 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,40 2,93
1937 0,50 0,80 0,60 0,60 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,60 0,33
1938 1,50 0,90 13,40 0,80 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 1,48
1939 0,80 8,20 8,80 0,50 0,20 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,50 0,60 1,70
1940 | 18,90 | 45,60 53,60 0,80 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,40 10,00
1941 0,60 0,90 15,00 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,30 1,51
1942 0,80 0,80 0,50 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,70 1,10 0,41
1943 0,90 0,70 16,40 0,60 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,70 1,65
1944 0,60 0,50 0,80 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 1,20 0,38
1945 0,80 0,80 1,10 1,40 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,70 0,48
1946 0,60 0,60 0,90 0,50 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,30 0,32
1947 0,70 0,70 42,80 0,90 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 1,40 0,70 3,96
1948 0,50 0,50 2,90 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,80 0,46
1949 0,50 0,70 0,70 0,50 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 1,00 0,40 0,35
1950 0,40 0,70 1,30 1,30 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,40 0,39
1951 0,30 0,20 0,90 0,60 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,23
1952 0,40 0,60 1,30 0,60 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,80 0,36
1953 0,40 0,50 0,50 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,40 0,22
1954 0,40 0,80 0,80 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,30 0,28
1955 0,40 0,50 0,70 0,90 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,40 0,30 0,29
1956 0,10 0,50 0,50 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,60 0,23
1957 3,80 0,90 81,40 2,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,60 7,50
1958 0,70 0,40 0,70 0,20 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,10 0,40 0,23
1959 0,60 0,80 0,60 0,40 0,10 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,20 0,25
1960 1,30 0,80 | 167,10 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 14,21
1961 0,60 0,90 0,90 0,40 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,28
1962 1,50 0,90 1,30 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,70 0,49
1963 0,80 6,80 0,50 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,80 0,84
1964 | 24,90 | 22,60 1,50 2,80 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,40 4,41
1965 0,30 0,60 17,70 42,40 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 5,16
1966 0,60 2,00 0,70 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,70 0,43
1967 0,90 3,20 23,10 8,70 0,50 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 1,20 3,18
1968 0,40 0,60 1,90 0,40 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,70 0,50 0,40
1969 0,90 0,70 8,20 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,90
1970 0,70 0,50 0,40 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,40 0,23
1971 0,40 0,70 29,50 45,90 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,40 6,48
1972 0,50 0,40 1,30 0,80 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,80 0,37
1973 0,70 0,80 10,10 0,80 0,70 0,20 0,10 0,00 0,10 0,40 0,50 0,80 1,27
1974 1,70 | 11,00 33,90 40,90 0,50 0,20 0,10 0,00 0,00 0,20 0,40 0,60 7,46
1975 0,70 0,70 6,40 0,80 0,30 0,10 0,10 0,00 0,00 0,10 0,20 0,30 0,81
1976 0,30 1,40 0,60 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,10 0,50 0,60 0,40 0,36
1977 0,90 0,60 0,60 0,90 0,40 0,10 0,00 0,00 0,10 0,00 0,40 0,80 0,40
1978 0,60 0,80 0,80 0,60 0,50 0,20 0,10 0,00 0,00 0,10 0,40 0,40 0,38
1979 0,90 1,50 0,70 0,70 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,20 0,40 0,60 0,45
1980 1,00 | 59,80 0,60 0,30 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 0,50 5,23
1981 0,70 0,20 40,20 0,70 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,20 0,30 3,55
1982 0,60 0,60 0,70 0,50 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,00 0,20 0,23
1983 0,40 0,60 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,30 0,18

Média 149 | 5724 12,24 406| 027] 006] 001| 000 001 009| 035| 0,61 2,04

desvpad | 3,75 10,96]| 2552 1061| 0,16] 0,07] 003] 001]| 004] 011| 023| 0,72 2,97

CcVv 2,52 2,09 2,09 261] 059 117] 282] 120| 386| 1,26| 066] 1,18 1,46




Tabela 07 — Vazao Gerada para Petronio Portela
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Ano Jan Fev Mar Abr Mai |Jun [Jul |Ago |[Set |Out |Nov |Dez Anual
1914 0,00 0,00 0,00 0,30| 0,20| 0,00| 0,10 0,10 | 0,00] 0,50 0,40 0,50 0,18
1915 0,60 0,40 1,10 0,60| 0,30| 0,00| 0,00| 0,00 0,00]| 0,00 0,20 1,40 0,38
1916 1,00 2,70 80,10 15,50 | 0,80| 0,20 | 0,00| 0,00 | 0,00]| 0,30 1,30 1,10 8,58
1917 19,60 88,70 8,70 16,90| 1,00 0,30| 0,170 0,00 | 0,00]| 0,30 1,10 1,20 11,49
1918 1,90 0,80 4,80 1,20| 0,60| 0,30| 0,10| 0,10| 0,00 | 0,30 0,70 1,00 0,98
1919 1,30 48,40 1,40 0,50| 0,30| 0,10| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,10 0,20 0,20 4,38
1920 0,70 0,90 44,10 10,10| 0,60| 0,10| 0,10 0,00 | 0,10| 0,40 0,50 0,90 4,88
1921 1,10 25,40 74,00 1,80| 0,70 0,20| 0,00 0,00| 0,190 | 0,90 1,30 0,90 8,87
1922 1,00 29,90 4,10 4,70| 0,60| 0,30 0,10| 0,00| 0,00 | 0,30 1,00 0,70 3,56
1923 1,00 19,40 1,80 1,10| 0,80| 0,20| 0,10| 0,00| 0,170 | 0,20 0,50 0,50 2,14
1924 22,70 104,00 177,60 124,20 | 1,30 | 0,40| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,50 0,40 3,60 | 36,23
1925 27,10 7,20 1,00 0,80 0,30| 0,10| 0,10| 0,00| 0,10 ] 0,50 0,60 1,20 3,25
1926 5,40 104,10 | 260,60 178,00 0,90| 0,30| 0,00 0,00| 0,00 | 0,10 0,50 1,00 | 4591
1927 0,80 13,50 2,50 0,70 0,20| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00]| 0,00 0,40 1,50 1,64
1928 6,20 0,80 115,40 1,20 | 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,90 1,00 10,50
1929 1,60 97,30 30,10 2,00| 060| 0,10 0,00 0,00| 0,10| 0,10 0,80 19,10 12,65
1930 0,90 3,50 124,00 0,90 0,30| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,20 0,30 0,60 10,90
1931 0,80 14,30 33,90 540| 0,50| 0,20| 0,00| 0,00| 0,10] 0,20 0,30 0,50 4,68
1932 1,10 1,10 0,80 0,90]| 040| 0,10| 0,170| 0,00 | 0,40| 0,30 0,20 0,30 0,48
1933 1,80 5,10 55,10 3940 | 0,50| 0,10 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,30 0,80 10,70 9,48
1934 29,20 97,90 106,00 9,70| 1,00| 0,30| 0,00| 0,00| 0,10] 0,20 0,90 46,10 | 24,28
1935 62,60 81,70 70,80 134,30 | 3,10| 0,50| 0,10 | 0,00| 0,00 | 0,40 0,80 1,10 | 29,62
1936 17,10 127,10 0,90 3560| 0,50| 0,20 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,10 0,80 0,80 15,26
1937 0,90 5,60 1,10 1,10| 0,70| 0,20| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,30 0,50 1,20 0,97
1938 21,40 15,00 76,80 520| 0,70 | 0,20 | 0,00| 0,00 | 0,00| 0,00 0,20 0,90 10,03
1939 7,40 88,10 60,90 0,90 0,30| 050| 0,20| 0,20 | 0,50 | 0,40 1,00 1,10 13,46
1940 | 112,40 169,10 | 213,80 12,80 0,60 | 0,20| 0,00| 0,00| 0,10]| 0,10 0,60 0,80 | 42,54
1941 1,00 11,00 83,80 1,20| 0,50| 0,20| 0,00 0,00| 0,00 | 0,10 0,40 0,50 8,23
1942 4,00 3,70 1,10 0,90]| 0,50| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,50 1,20 17,60 2,47
1943 4,50 5,10 92,30 1,170| 0,30 | 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,10 0,70 1,30 8,79
1944 1,10 1,00 2,50 1,20 | 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,20 0,80 12,00 1,61
1945 6,80 11,00 9,80 2530| 0,90]| 0,30 0,10| 0,00| 0,00 | 0,50 0,50 1,20 4,70
1946 1,10 1,20 13,90 1,00| 0,40| 0,20 0,10 | 0,00| 0,00 | 0,00 1,10 0,60 1,63
1947 1,10 3,50 163,40 12,80| 0,40| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,20 | 12,40 1,10 16,25
1948 0,90 1,00 32,50 1,00| 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,10 0,20 1,80 3,17
1949 1,00 1,70 3,20 090]| 050| 0,10| 0,10] 0,00 | 0,00| 0,20 8,60 0,70 1,42
1950 0,80 1,50 11,60 20,20 | 0,50| 0,10 | 0,00| 0,00| 0,00 | 0,10 0,60 0,80 3,02
1951 0,50 0,40 6,60 1,10 | 0,60 | 0,20| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,70 0,84
1952 0,70 1,00 18,60 1,10 | 0,60| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,70 | 0,10 0,60 2,50 2,12
1953 0,70 0,90 0,90 0,80| 0,20| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,00 0,70 0,90 0,43
1954 0,70 4,60 6,70 1,00| 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,80 0,70 1,25
1955 0,90 1,00 5,90 17,10 0,50 | 0,10 | 0,00 0,00 | 0,00| 0,10 0,80 0,60 2,25
1956 0,30 1,00 0,90 0,60| 0,20| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,10 1,20 1,30 0,48
1957 38,60 16,70 | 291,00 43,50| 0,50| 0,30 | 0,170| 0,00 | 0,00| 0,00 0,50 1,10 | 32,69
1958 4,50 0,70 5,70 0,50| 0,20| 0,00| 0,170 0,00 | 0,00| 0,50 0,20 0,80 1,10
1959 1,20 5,80 1,20 0,70 0,30| 0,20 | 0,00| 0,10| 0,00] 0,10 0,40 0,40 0,87
1960 17,90 5,00 | 431,80 1,10 | 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,10 0,30 0,60 | 38,11
1961 1,20 18,40 20,10 0,80| 0,30| 0,10| 0,00| 0,00 | 0,00| 0,00 0,20 0,60 3,48
1962 23,90 20,70 21,90 260| 060| 0,20 0,00 0,00| 0,00 | 0,00 0,80 1,80 6,04
1963 0,90 24,40 1,00 220| 0,40| 0,10] 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,10 1,00 103,30 11,12
1964 2445 144,5 4,70 9,00| 040| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,30 0,70 0,80 | 33,75
1965 1,00 1,10 39,40 140,00 | 0,90 | 0,20| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,20 0,70 0,40 15,33
1966 1,20 22,50 9,50 2450| 0,50| 0,10 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,10 1,00 1,20 5,05
1967 0,90 15,80 33,90 10,30| 0,50 | 0,20 | 0,00| 0,00 | 0,00| 0,10 1,30 19,70 6,89
1968 0,80 31,30 65,70 0,90 | 0,20| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00| 0,20 2,60 1,10 8,57
1969 11,20 1,10 24,70 0,50| 0,20| 0,20 | 0,00| 0,00| 0,00| 0,10 0,60 1,40 3,33
1970 29,10 1,10 0,90 0,30| 0,00 0,00| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,40 1,20 0,70 2,81
1971 0,80 2,50 6,20 55,20 | 0,60| 0,10 | 0,00| 0,00| 0,00 | 0,20 1,00 0,80 5,62
1972 0,80 0,80 0,90 0,90]| 0,50| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,10 1,30 26,50 2,66
1973 1,10 3,10 14,50 6,70| 0,80| 0,20| 0,10| 0,00 | 0,10 ] 1,00 0,90 1,00 2,46
1974 8,60 41,90 | 254,80 194,70 | 0,90 | 0,30| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,50 1,10 1,20 | 42,00
1975 1,10 10,80 35,30 10,10 0,60 | 0,20| 0,20| 0,00 | 0,00| 0,40 0,60 0,60 4,99
1976 0,70 12,80 0,90 0,50| 0,10| 0,00| 0,00| 0,00| 0,20] 1,20 6,40 0,70 1,96
1977 29,80 0,70 0,80 4,70| 0,50| 0,20 0,00 0,00| 0,30| 0,10 0,80 67,60 8,79
1978 1,60 11,80 78,60 1,20| 0,90| 0,30 0,20 | 0,00| 0,00 | 0,00 0,90 1,00 8,04
1979 41,20 99,40 2,10 1,50 | 0,40| 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,60 1,10 1,20 12,30
1980 26,70 | 291,30 1,00 0,60| 0,20| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,00 1,10 7,60 | 27,38
1981 1,40 0,40 32,50 1,170| 0,30 | 0,10| 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,20 0,70 0,60 3,11
1982 1,00 0,90 2,90 0,90]| 0,30| 0,00| 0,00| 0,00 0,10] 0,30 0,10 0,50 0,58
1983 1,10 1,00 3,10 0,70| 0,20| 0,00| 0,00| 0,00| 0,00]| 0,00 0,60 0,90 0,63

Média 12,38 28,40 48,43 17,27 | 053] 0,16]| 0,03| 0,01 | 0,04| 0,23]| 1,08 5,55 9,51

Desv.pad | 33,15 50,77 80,96 40,47 | 040] 0,11 0,06| 0,03] 0,09] 0,24 1,84 15,86 | 11,64

CcVv 2,68 1,79 1,67 2,34] 0,75] 0,69| 1,86] 3,10] 225]| 1,03| 1,70 2,86 1,22
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Ano|lJan [Fev |[Mar |Abr |[Mai |[Jun |Jul Ago |Set Out |Nov |[Dez |Anual
1914 0,00 0,00 0,00 1,60 1,50 1,10 1,30 1,30 0,80 3,20 3,30 4,00 1,51
1915 4,90 4,60 7,70 6,90 5,00 3,40 2,20 1,50 1,10 1,10 2,00 8,00 4,03
1916 8,10/ 15,20/ 83,90 30,30| 11,20 7,70 5,10 3,40 2,30 3,20 8,00 9,00f 15,62
1917| 32,50/ 88,60/ 25,80| 40,50 12,40 8,10 5,40 3,70 2,50 3,50 7,40 9,10f 19,96
1918 13,90 9,40/ 20,80/ 13,80 9,20 6,90 4,90 3,60 2,50 3,10 5,20 7,60 8,41
1919 11,20| 55,50| 14,90 8,90 6,70 4,70 3,50 2,40 1,70 1,60 2,00 2,40 9,63
1920 4,60 6,40/ 45,80 23,70 9,30 6,20 4,40 3,20 2,90 3,90 4,70 7,000 10,18
1921 8,90/ 3590| 74,30 17,50 10,30 7,20 4,80 3,30 2,90 6,40 9,50 8,80] 15,82
1922 9,80 44,00/ 18,50 22,30 9,90 7,20 5,00 3,30 2,20 3,30 6,70 6,40 11,55
1923 8,10 32,90/ 14,40| 13,00/ 10,30 6,90 4,80 3,50 2,80 3,00 4,50 4,80 9,08
1924| 30,00/ 85,60/ 140,80| 117,90 19,10 9,40 6,30 4,20 2,80 4,40 4,40{ 12,70| 36,47
1925/ 34,90/ 22,00/ 11,90] 10,10 7,10 5,00 3,60 2,40 2,20 4,10 5,10 8,60 9,75
1926 17,60 92,50| 194,90| 144,50| 12,50 8,70 5,80 3,90 2,60 2,60 4,10 6,80 41,38
1927 7,20] 26,50| 16,00 9,40 6,70 4,80 3,40 2,20 1,50 1,20 3,00 8,60 7,54
1928| 16,00 9,10/ 116,00/ 13,90 8,70 6,00 4,00 2,70 1,90 1,60 5,60 7,30| 16,07
1929 11,70/ 91,80 42,20 19,50 9,90 6,60 4,40 3,00 2,60 2,40 5,20] 24,20| 18,63
1930 9,40/ 19,80/ 118,30 11,30 8,10 5,50 3,70 2,50 1,70 2,30 2,90 4,40f 15,83
1931 6,30] 24,00/ 41,90] 21,90 9,30 6,50 4,40 2,90 2,50 2,80 3,20 4,40{ 10,84
1932 7,80 9,10 8,60 9,40 7,00 4,80 3,50 2,40 3,80 3,70 3,30 3,70 5,59
1933| 10,10/ 15,50/ 59,30 54,60 9,90 6,60 4,40 2,90 2,20 2,90 5,80 18,50/ 16,06
1934| 37,20/ 94,60| 105,70 31,10 15,40 8,30 5,50 3,90 3,20 3,30 6,20| 43,10] 29,79
1935/ 59,70/ 86,50| 87,40| 130,40| 22,10{ 10,20 6,90 4,60 3,10 4,20 6,50 8,50| 35,84
1936 28,90/ 109,10/ 11,90 61,30 9,40 6,40 4,30 2,90 1,90 1,90 5,40 6,20{ 20,80
1937 7,30 19,30/ 10,90| 13,10 9,30 6,30 4,20 2,80 2,20 2,90 4,20 7,90 7,53
1938 29,60/ 28,70| 84,10] 24,20] 10,90 7,30 5,00 3,30 2,20 1,70 2,20 5,60| 17,07
1939 15,60/ 76,10/ 67,30] 12,20 8,40 7,60 5,60 4,60 5,10 4,60 7,30 9,10| 18,63
1940 93,70| 134,00/ 173,90 30,80| 10,90 7,50 5,10 3,50 3,20 2,50 4,70 6,50] 39,69
1941 7,80] 24,40| 79,001 14,90 9,50 6,50 4,30 2,90 2,00 1,90 3,30 4,10{ 13,38
1942| 13,00/ 15,10/ 10,80/ 10,70 7,80 5,20 3,50 2,30 1,70 3,60 7,50 24,80 8,83
1943| 18,60/ 23,00/ 97,60 12,90 8,60 5,70 3,90 2,60 1,70 2,00 4,80 8,50| 15,83
1944 9,10 9,30 17,20 12,80 7,90 5,30 3,50 2,40 1,60 2,10 5,20| 18,70 7,93
1945| 18,80| 28,50 29,80| 42,90| 11,90 8,10 5,50 3,70 2,50 4,00 4,70 8,90| 14,11
1946 9,80] 12,40/ 31,30 11,00 7,80 5,90 4,10 2,90 1,90 1,30 6,50 5,60 8,38
1947 9,10] 17,30| 126,30| 29,60 9,80 6,60 4,40 2,90 2,20 2,40/ 17,60 9,80 19,83
1948 9,50| 11,90 43,20 11,30 8,40 5,80 4,00 2,70 1,90 2,00 2,40 9,10 9,35
1949 8,50/ 13,60/ 19,00/ 10,40 8,30 5,60 4,00 2,80 1,90 2,30 14,90 7,50 8,23
1950 8,10] 15,40| 23,40| 34,70 9,40 6,30 4,20 2,80 2,00 1,80 4,00 5,90 9,83
1951 5,60 5,30] 19,10] 10,30 8,20 5,50 3,70 2,50 1,60 1,20 1,20 4,30 571
1952 5,40 7,80] 30,80| 11,00 8,50 5,70 3,90 2,60 2,20 2,00 4,20/ 10,60 7,89
1953 7,50 8,80 8,90 8,80 6,00 4,10 2,70 1,80 1,30 1,10 4,30 6,50 5,15
1954 6,60) 18,10] 20,40/ 10,50 7,80 5,20 3,60 2,40 1,70 1,20 4,90 5,50 7,33
1955 7,20 8,50/ 18,90 31,40 8,90 6,00 4,10 2,80 1,80 2,20 5,40 5,30 8,54
1956 4,20 7,20 7,90 7,20 5,10 3,50 2,50 1,70 1,10 1,50 6,60 9,40 4,83
1957| 44,90 33,60| 224,00/ 55,50| 10,70 7,80 5,30 3,60 2,50 1,80 3,90 7,40| 33,42
1958 14,50 8,50 22,90 8,00 5,80 4,00 3,00 2,00 1,40 3,30 2,70 5,60 6,81
1959 8,70/ 17,10 13,40 9,30 6,70 5,30 3,50 2,90 2,00 1,90 3,30 3,50 6,47
1960 24,70/ 16,50| 295,40/ 13,10 9,40 6,30 4,30 2,80 2,00 1,80 2,80 4,50( 31,97
1961 8,20| 27,90| 33,40/ 10,60 7,70 5,40 3,60 2,40 1,60 1,20 1,80 3,80 8,97
1962| 26,50 29,00/ 38,20| 21,20 9,60 6,70 4,60 3,20 2,10 1,80 5,00 9,70/ 13,13
1963| 11,80 40,30/ 14,40 10,30 7,40 4,90 3,30 2,20 1,40 1,00 2,90 7,10 8,92
1964| 55,70/ 39,00/ 19,30 70,80| 10,90 7,80 5,20 3,60 2,40 4,30 6,40 6,20/ 19,30
1965 7,90 12,60 44,70| 59,001 10,10 6,80 4,60 3,00 2,00 2,60 3,10 4,50 13,41
1966 7,90 17,40/ 16,60 18,20 8,40 6,60 4,40 2,90 2,00 1,80 4,20 8,30 8,23
1967 8,30| 50,80 26,90 27,40 9,10 6,10 4,10 2,70 2,20 2,10 3,10 7,301 12,51
1968 8,60/ 14,00/ 80,60/ 11,00 9,50 6,30 4,30 2,80 1,90 4,30/ 12,10 9,40f 13,73
1969 35,20/ 17,40/ 42,60 10,20 8,00 6,30 4,20 2,80 1,90 1,90 3,70 8,10/ 11,86
1970/ 15,70 9,30 8,70 8,70 5,80 3,90 2,60 1,70 1,10 2,00 4,10 4,90 571
1971 7,20) 34,10/ 23,60| 76,40 10,40 7,30 4,90 3,30 2,20 1,90 3,80 7,20| 15,19
1972 8,10/ 13,30 15,80/ 10,90 7,50 5,60 3,70 2,60 1,90 2,00 3,30 6,40 6,76
1973| 12,40/ 11,20/ 30,00 11,30 9,00 6,20 4,50 3,00 2,40 4,00 6,20] 12,00 9,35
1974| 96,90 98,80| 222,50| 254,00 12,60 8,40 5,60 3,80 2,80 4,30 5,10] 22,70| 61,46
1975/ 38,00/ 51,40/ 78,30 29,60| 10,60 7,20 5,90 3,90 2,60 4,70 5,70 6,50 20,37
1976 8,40/ 37,50/ 15,70/ 10,40 7,20 4,80 3,20 2,20 4,70 7,000 10,50 8,30 9,99
1977 29,70/ 10,70/ 10,30| 28,50 8,90 6,10 4,70 3,60 3,30 2,60 4,80( 12,40f 10,47
1978 10,40/ 31,30 21,60 23,30 12,60 8,40 6,90 4,60 3,10 2,80 8,10 8,40 11,79
1979 82,50 44,10/ 12,70| 11,10 7,60 5,00 3,40 2,20 1,60 3,40 3,60] 12,40| 15,80
1980 26,30| 183,30 12,60 9,20 6,40 4,20 2,80 1,90 1,70 2,20 6,30 9,80f 22,23
1981 13,30 7,20| 209,40| 22,00 9,40 6,30 4,20 2,80 1,90 2,10 2,90 3,30] 23,73
1982 7,10] 10,00| 14,60 9,80 6,70 4,60 3,00 2,00 1,60 2,00 1,90 3,50 5,57
1983 5,60) 13,70] 11,10 7,30 4,90 3,30 2,20 1,50 1,00 0,80 2,90 5,30 4,97
Média 18,55| 33,48 5343] 2859 9,10] 6,14] 4722| 2,88 2,18 265] 506 8,66 14,58
desvpad| 19,71] 34,81 61,95 3884 294] 154 106 0,73 075 1,23 282 6,14] 10,47
CcVv 106] 1,04 116] 136 032 025 025 025 035 046] 056] 071] 0,72
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6.3.Formulagéo e analise de cenarios de demanda para o reservatorio

da Barragem.

6.3.1. Demanda para Abastecimento Humano

A demanda para abastecimento humano das adutoras foi estabelecida de
acordo com o Manual Operativo do PROAGUA/Semi-arido (2001), onde as
taxas de crescimento esperadas para o sistema devem esta entre 1,5% e
2,1%. As taxas per capita e os indices de abastecimento foram resumidos na
tabela 09.

Tabela 09 — Parametros para estimativa da demanda para abastecimento
humano

Parametro [Valor
Consumo per capita de agua (q)

Populacao entre 4000 e 50000 hab 150 I/hab/dia
Populacao inferior a 4000 hab 120 I/hab/dia
indice de Abastecimento (iab)

Populacao inferior a 5000 hab 100%
Populagdes iguais ou superior a 5000hab 90%

indice de Perdas (ip) 25%
Coeficiente do dia de maior consumo (K1) 1.2
Coeficiente da hora de maior consumo (K2) 1.5

Fonte: PROAGUA/Semi-arido

a. Barragem de Bocaina

A implantagédo da adutora de Bocaina beneficiara as cidades de Bocaina,
Santo Antbnio de Lisboa, Francisco Santos, Monsenhor Hipdlito e Alagoinha,
além de Ampliacdao e melhoria dos sistemas de abastecimentos das cidades de
Sao Joao da Canabrava, Sao José do Piaui, Santana do Piaui e Sussuapara, a

partir de fontes subterraneas.
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do Piaui
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Figura 06 — Localizagdo da adutora de Bocaina

b. Barragem de Jenipapo

A implantagdo da adutora do Jenipapo beneficiara a cidade de Sao Joao

do Piaui, localizada no semi-arido piauiense.

Além da cidade de Sao Joao do Piaui, deverao ser beneficiados também

0s seguintes povoados: Jacaré, Poco de Régo, Betania e Santa Fé.

A figura 07 apresenta a configuragdo e a localizagdo da adutora de Jenipapo,

além das cidades por esta diretamente beneficiada.

Sao Jodo do Piaui

Barragem
Jenipapo

® Cidades Abastecidas

A Localidades Contempladas
Jenipapo
Tracado da Adutora
Municipios Contemplados
Piaui

Figura 07 — Adutora de Jenipapo
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c. Barragem Pedra Redonda

A adutora de Pedra Redonda visa atender as necessidades de
abastecimento de agua das populagbes urbanas e algumas comunidades
rurais, atendidas ou nao por sistemas, dos municipios de Bela Vista do Piaui,
Campinas do Piaui, Campo Alegre do Fidalgo, Capitdo Gervasio de Oliveira,
Conceigcdo do Canindé, Isaias Coelho, Lagoa do Barro do Piaii, Nova Santa
Rita, Queimada Nova, Séo Francisco de Assis do Piaui e Simplicio Mendes.A
figura 08 demonstra a configuracdo e a localizagdo da adutora de Pedra

Redonda, e apresenta todas as cidades diretamente beneficiadas.

Simplicio
Mendes Conceigdo

do Canindé
Bela Vista

o Barragem
do Piauig Pedra Redonda
®Nova Santa Rita
Sao Francisco
de Assis do Piaui
Campo Alegre
do Fidalgo

Lagoa do Barro
; : © do Piaui
@ Sistema Independente de Abastecimento 4
(=) Abastecimento Dirato pela Adutora Capitéo G sio
BerRGa de Oliveira
Adut_predonda.shp
Mun_Predonda.
Piaui

®Queimada Nova :\_
Figura 08 - Adutora de Pedra Redonda.

d. Barragem de Petrénio Portela

A area de abrangéncia do Sistema Adutor do Garrincho/Petrénio Portela
inclui as sedes urbanas dos municipios de Sao Raimundo Nonato, Coronel
José Dias, Sao Lourengo, Dirceu Arcoverde, Bonfim, Varzea Branca, Sdo Braz,
Anisio de Abreu e Jurema. Além das localidades mencionadas, serdo também
contemplados varios distritos inseridos dentro da &rea geografica dos
municipios citados. A figura 09 apresenta a configuracdo da adutora de
Petrénio Portela, para a mesma ainda nao foi confeccionado estudo de

viabilidade.



60

Sdo Braz
do Piaui

Vérzea Branca

A Localidades
® Sedes Atendidas

, A ‘Bruta Fartura do Piaui
"/ Tratada f?
Barragens Agude Fartura
Municipios Atendidos
Municip_pi.shp

Figura 09 — Localizagao da adutora do Garrincho

e. Barragem de Salinas

A area de abrangéncia do Sistema Adutor de Salinas inclui as sedes
urbanas dos municipios de Oeiras, Sdo Jodo da Varjota, Colénia do Piaui,
Santo Inacio do Piaui, Sdo Francisco do Piaui e Narzaré do Piaui.

A figura 10 apresenta a localizagdo da adutora de Salinas assim como

as cidades por esta abrangidas.

da Varjota @ f
Nazaré do Piaui 5

Barragem
Salinas

Colbnia

S#o Francisco do Piaui
do Piaui

@ Cidades Abastecidas

Tragado da Adutora Santo lnécl
Salinas do Piaui
Municipios_adutora

Piaui

Figura 10 — Localizagc&o da adutora Salinas
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Na tabela 10 apresentam as demandas estimadas para 2000 assim
como projecao da populacédo até o final do plano sugerido dos estudos de

viabilidades desta adutoras que é de aproximadamente 30 anos.

Tabela 10 - Abastecimento Humano

Demanda/Demanda| Demanda Demanda
) . . Demanda
Ano Bocaina |Jenipapo Pedra Petronio Salinas(m3/s)
(m%s) | (m3s) |Redonda(m®s)| Portela(m®s)
Finalde| 556 | (052 0,077 0,133 0,136
Projeto

6.3.2. Demanda para Abastecimento Animal

Para a demanda para Abastecimento Animal foi utilizada a seguinte

expressao:

D =BEDAxCP

sendo: D a demanda para abastecimento animal;, BEDA a demanda
equivalente de agua; e CP a demanda estimada per capita animal estimada
em 50 litros/BEDA/dia.

BEDA é calculada pela seguinte expressao:

BEDA = BOV + 0.2 (OVI) + 0.25(SUI)

sendo: BOV = bovinos, equinos, asininos e muares; OVI = ovinos e caprinos; e

SUIl = suinos.

Para a barragem de Bocaina o rebanho que teria acesso direto ao
volume de agua liberado pelo reservatoério foi obtido a partir do cadastro de

irrigantes, com extensao de 36.839km e sera apresentado a seguir:
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Figura 11 — Extens&o atendida pelo cadastro de irrigantes.

figuras de cada reservatorio.
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Figura 12 — Extensao estipulada para atender ao rebanho/Jenipapo
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Para as demais barragens o rebanho que teria acesso direto ao volume
de agua liberado pelo reservatorio foi obtido a partir do Banco de Dados de
Informacgdes sobre Recursos Hidricos do Estado do Piaui onde foi adotado que
a distancia maxima percorrida pelos rebanhos para se abastecerem no trecho
perenizado ou diretamente do lago seria de 2,00km. O rebanho atendido foi

calculado como sendo proporcional a area de abrangéncia, apresentada nas
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Na tabela 11 sera apresentado o rebanho atendido diretamente pelas

barragens demanda atual e proje¢cao para demanda para 30anos.

A demanda referente ao consumo animal foi estimada a partir da
equacao geral estabelecida pelo PLIRHINE (SUDENE, 1980).

Tabela 11 — Demanda Animal

. . Pedra Petrénio
BARRAGEM, Bocaina | Jenipapo Redonda Portela

REBANHO | 2004 | 2030 | 2004 | 2030 | 2004 | 2030 | 2004 | 2030 |2004| 2030
BOV 2914 | 3467 | 2367 | 2764 | 2631 | 3161 | 2367 | 1266 1394|1632

Salinas

ovi 422 | 645 |4571 5152 | 6381 | 8675 | 4571 | 4538 | 1848|2176
Sul 215 | 186 | 1199|1039 | 809 | 689 |1199| 736 | 878 | 760
BEDA | 3052|3643 | 3581|4054 | 4109 | 5069 | 3581 | 2358 1983|2257
D‘?mf}gf'a 0.002|0.002|0.002|0.002|0.002|0.003|0.002| 0.002 [0,001|0.001

6.3.3. Demanda Ecoldgica

E a demanda necessaria de agua a manter num rio de forma a
assegurar a manutengdo e a conservagao dos ecossistemas aquaticos
naturais, dos aspectos da paisagem, e outros de interesse cientifico ou cultural
(BERNARDO, 1996).

Na resolugcao n°004/05 do Conselho Estadual dos Recursos Hidricos —
CERH de 26 de abril de 2005, Art.6° § 2, dispbe que nas outorgas de direito de
uso para as derivagdes ou captacdes em corpo hidrico superficial devera ser
prevista uma vaz&o ambiental para jusante equivalente ao minimo de 20%
(vinte por cento) da vazao de referéncia, ou seja, deverdo ser outorgados no
maximo 80% (oitenta por cento) da Q9o para reservatérios.

Com base em uma simulagdo mais simplificada, onde sera considerada
apenas uma demanda sera determinada a vaz&o regularizada para cada

reservatorio e a partir desta informacao, sera informada a vazao ecoldgica.
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_ ) Pedra Petronio _
Barragem Bocaina| Jenipapo Salinas
Redonda Portela
Qo0 (m3/s) 1,900 2,865 1,080 2,750 4,500
Dem. Ecoldgica (m®s)| 0,380 0,573 0,216 0,550 0,900
Dem. Ecoldgica (I/s) 380 573 216 550 900

6.3.4. Demanda para Irrigagcao

Dentre os usos multiplos da agua, a agricultura irrigada se constitui no
maior usuario, com cerca de 70 (x20)%. Segundos dados da FAO, no Brasil
63% dos usos s&o para irrigagao, 18 % para abastecimento humano, 14 para
uso animal e 5% para uso industrial. A irrigagdo, além de consumir grandes
volumes de agua, apresenta o tipo de uso preponderantemente consultivo, ou
seja, nao retorna para os mananciais, na maior parte. Do grande potencial para
irrigagdo Brasil, da ordem de 30 milhdes de hectares, apenas 10% é
atualmente irrigado. (CUNHA et al, 2003)

Estudos do PIMES-UFPE, citados pela CODEVASF (2002) indicam que
cada hectare irrigado no semi-arido brasileiro proporciona a geragao de 0,7 a 5
empregos, conforme a cultura. Esses dados demonstram que a agricultura
irrigada possibilita a geragdo de empregos de forma mais barata do que outros
setores da economia. Um ponto a ser destacado é que a agricultura irrigada
permite a obtencdo de altas produtividades, o que, especialmente em culturas
de alto valor econbémico, possibilita a concentragdo da produgcdo sem a
ocupagao de bacias inteiras, permitindo a sustentabilidade econdmica e
ambiental de pequenos agricultores. O contrario se verifica na agricultura
extensiva de baixo nivel tecnoldégico, que pode, inclusive, ocasionar efeitos
muito mais negativos para o meio ambiente, pela grande transformagao que
proporciona nas bacias.

A irrigagao consiste em se fornecer agua a uma cultura quando o aporte
pluviométrico € insuficiente para atender totalmente as suas necessidades
Segundo GOMES (1999),

quantidade de agua que passa a atmosfera em forma de vapor, pela

hidricas. esta necessidade corresponde a

evaporagao do solo e transpiragao das plantas, somada a quantidade de agua
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que é incorporada a massa vegetal. Para se obter o maximo rendimento da
cultura € necessario que a quantidade efetivamente consumida pelas plantas
seja a mais proximo possivel da maxima perda de agua que esta cultura sofre
em um determinado estagio de desenvolvimento, quando ndo é submetida a
qualquer tipo de restrigdo de agua no solo. Tal consumo maximo ideal é
denominado de evapotranspiragdo potencial (ETp), e depende do clima e do
tipo de cultura.

De forma a facilitar a determinacdo da necessidade de agua para
qualquer cultura foi desenvolvido o conceito de evapotranspiracdo de
referéncia, a ETo, que corresponde a demanda maxima de uma cultura
referencial, em muitos casos ficticia. A relacdo entre ETp e ETo € chamada de
coeficiente de cultura, grafado como kc, que assume valores distintos segundo
a fase decrescimento da cultura.

A evapotranspiracdo de referéncia pode ser determinada por meio
diretos (lisimetros, parcelas experimentais de campo, controle de umidade) e
meios indiretos (evaporimetros e equagdes). Devido as dificuldades de
emprego dos métodos diretos, os métodos indiretos tém sido largamente
empregados, principalmente aqueles que necessitam de poucos parametros
climatolégicos, como os baseados na temperatura média do ar (Thornthwaite e
Blaney-Criddle, por exemplo).

Determinada a ETo, a ETp pode ser calculada por meio de valores
tabelados de kc, assunto de diversas pesquisas realizadas em todo o mundo.

Como a irrigagdo € um complemento ao aporte natural oriundo das
precipitacdes, para se obter a quantidade de agua demandada por esta forma
de utilizacdo, é necessario subtrair da evapotranspiracdo potencial a parcela
satisfeita diretamente pelas chuvas. Como o aporte pluviométrico é variavel ao
longo do tempo, € utilizada a chamada precipitagdo provavel, ou dependente,
que corresponde a precipitagdo com uma certa probabilidade de ser igualada
ou superada (AZEVEDO, 1992), sendo que o nivel de probabilidade de 75% é
considerado como nivel confiavel para estudos e planejamentos agricolas
(BERNARDO, 1989; SAMANI e HARGREAVES, 1985).

A FAO- Food and Agricultural Organization - disponibiliza o programa
computacional Cropwat, que permite a determinagcdo da ETo pelo método

combinado de Penman-Monteith a partir da localizagado geografica e de dados
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climatolégicos representativos (temperatura maxima e minima, umidade
relativa do ar, velocidade média dos ventos a 2 metros de altura e horas diarias
de incidéncia solar), além de calcular a precipitacdo provavel a partir dos
valores médios mensais. O programa permite, ainda, a determinagdo da
evapotranspiragao potencial e a estimativa da demanda para irrigagao a partir
da definigao do tipo de cultura, area plantada e periodo de plantio.

A FAOQ disponibiliza, ainda, um extenso banco de dados com valores de
kc para diversas culturas, bem como normais climatoldgicas para uma grande
quantidade de estacgdes espalhadas por todo o mundo.

Assim, conhecida a area irrigada, as culturas e o calendario agricola,
além dos dados climatologicos pertinentes, é possivel se determinar facilmente
a demanda hidrica referente a irrigacado de forma bastante rapida com o uso do
Cropwat.

A tabela 13 apresenta a evolugao da area irrigada no Estado do Piaui
para o periodo de 1975 a 2000. Observa-se que, ainda que as areas sejam
pequenas, ha uma tendéncia efetiva de crescimento, sendo verificadas taxa

acima de 5% para o periodo 1995-2000.

Tabela 13 — Evolugéo da area irrigada no Estado do Piaui

Ano 1970 | 1975 | 1980 | 1985 1995 2000
Area Irrigada (ha) 1.863 | 1.944 | 6.386 | 13.560 | 18.254 | 23.745
Taxa de Crescimento (%) - 0,85 | 26,85 | 16,25 3,02 5,40

Fonte: até 1995 — Censo Agropecuario do IBGE; 2000 — SEAAB/PI

* Crescimento geométrico

Dos cinco grandes reservatorios analisados no presente trabalho, todos
construidos com o objetivo de irrigar grandes areas, apenas a barragem de
Bocaina dispbe de um cadastro de irrigantes, agéo realizada pela SEMAR no
ano de 2005. Para as demais, os dados n&o sao insuficientes para permitir uma
identificagao precisa da demanda hidrica.

Desta forma, optou-se por determinar a maxima area irrigavel a partir de

cada reservatorio de forma a se ter um atendimento adequado as demais




68

demandas, em especial as com maior prioridade segundo a legislagao,
abastecimento humano e animal.

Em termos de cultivos, tém-se dois tipos distintos que conduzem a
manejos e tolerancias a estiagens distintos: culturas temporarias, que sao
plantadas a cada periodo produtivo, sendo a planta colhida ou descartada apos
a produgcdo, como é o caso do milho, feijdo e melancia; e culturas
permanentes, de longa duragdo, que apos a colheita ndo necessitam de novo
plantio, produzindo por varios anos sucessivos, como € o caso da laranja,
manga e uva. Assim, o prejuizo provocado a uma cultura permanente pela
escassez hidrica severa € muito mais duravel que o observado em uma cultura
temporaria de mesma area.

Em termos de necessidades hidricas também ha uma diferenca
significativa entre os dois tipos de culturas. As culturas permanentes
apresentam um coeficiente de cultura bastante uniforme ao longo do ano,
sempre proximo a unidade. Ja as culturas temporarias apresentam grandes
diversidades de valores, além de uma variagéo significativa ao longo das fases
de desenvolvimento: nascimento; crescimento; floracao e frutificagao; colheita e
maturacgao.

Para a analise das areas maximas irrigaveis foram inicialmente
determinadas as evapotranspiragdes de referéncia para cada barragem,
considerando os parametros climaticos observados na estagcdo climatoldgica
mais proxima. Assim, a ETo de Bocaina foi determinada pelos dados
monitorados na estacdo climatolégica de Picos (numero sinético 82780), a de
Salinas pela de Floriano (82678), Pedra Redonda pela de Morro dos Cavalos
em Simplicio Mendes (82684) e para Petrénio Portela e Jenipapo foram
utilizados os dados de Sao Joao (82879).

Os valores calculados pelo método combinado de Penman-Monteith,

bem como as normais climatoldgicas estdo apresentadas na tabela de 14.
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DE.idOS Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Climat.
Umidade (%) 72,0 | 66,0 | 70,0 | 67,0 | 55,0 | 45,0 | 42,0 | 40,0 | 38,0 | 39,0 | 52,0 | 58,0 | 54,0
Vento (m/s) 23 | 25 | 19 | 22 | 26 | 33 | 37 | 38 | 34 | 34 | 25 | 23 2,8
= Insolagdo (hora) | 188,5|192,9 | 196,7 | 246,8 | 283,5 | 287,4 | 306,5 | 308,9 | 278,4 | 270,7 | 225,4 | 213,6 | 249,9
’8 Evaporagdo (mm) | 165,6 | 204,7 | 143,3 | 185,0 | 196,8 | 331,8 | 316,3 | 333,8 | 342,0 | 262,1 | 224,3 | 211,7 | 243,1
2 Temp. Méd.(°C) | 27,2 | 27,5 | 27,0 | 27,3 | 27,2 | 27,3 | 27,2 | 27,8 | 29,7 | 30,2 | 29,0 | 28,5 | 28,0
z(c/)ts Temp. Max.(°C) 32,7 | 332 | 32,4 | 33,3 | 33,9 | 340 | 33,8 | 342 | 36,3 | 36,7 | 356 | 34,8 | 342
Temp.Min.(°C) 21,6 | 21,8 | 21,5 | 21,3 | 20,5 | 20,5 | 20,7 | 21,4 | 23,2 | 22,3 | 22,3 | 22,1 | 21,6
ETo (mm) 156,9 | 175,8 | 151,3 | 165,9 | 181,7 | 207,7 | 225,7 | 245,2 | 257,3 | 260,7 | 202,4 | 185,7 | 2416,1
Umidade (%) 79,9 | 81,7 | 823 | 77,4 | 71,6 | 62,9 | 52,7 | 44,8 | 456 | 559 | 67,9 | 72,5 | 66,3
Vento (m/s) 12 | 1,4 | 13 | 19 | 20 | 27 | 26 | 26 | 24 | 1,8 | 1,5 | 1,3 1,9
Insolagéo (hora) |159,4 | 205,2 | 156,4 | 181,4 | 241,9 | 254,5 | 291,5 | 296,6 | 265,5 | 234,0 | 198,3 | 162,2 | 220,6
% Evaporagdo (mm) | 754 | 71,3 | 76,8 | 90,6 | 141,9 | 209,7 | 289,8 | 345,3 | 327,0 | 247,3 | 173,9 | 112,3 | 180,1
'g Temp. Méd.(°C) | 26,2 | 25,7 | 26,1 | 26,3 | 26,6 | 26,4 | 27,0 | 28,1 | 29,5 | 28,9 | 27,9 | 26,7 | 28,6
o Temp. Max.(°C) 31,2 | 30,8 | 31,4 | 31,8 | 32,7 | 33,3 | 33,8 | 354 | 36,3 | 354 | 34,0 | 32,3 | 33,2
Temp.Min.(°C) 224 | 22,4 | 22,6 | 22,5 | 21,9 | 21,3 | 21,5 | 22,2 | 239 | 239 | 23,3 | 22,8 | 225
ETo (mm) 122,5|122,8 | 125,6 | 131,4 | 138,0 | 166,8 | 184,1 | 205,2 | 214,5 | 178,3 | 153,1 | 132,1 | 1874,3
Umidade (%) 69,0 | 74,7 | 76,4 | 74,2 | 67,3 | 56,5 | 52,7 | 45,7 | 43,1 | 45,4 | 51,9 | 58,7 | 59,6
Vento (m/s) 1,7 | 1,7 | 16 | 1,7 | 21 | 26 | 31 | 31 | 30 | 27 | 24 | 2.2 2,3
Insolag&o (hora) |189,8 | 170,1 | 188,3 | 210,7 | 250,3 | 259,5 | 273,0 | 310,0 | 286,1 | 268,1 | 245,9 | 219,0 | 239,2
8 Evaporagdo (mm) | 133,1 | 108,9 | 94,2 |117,8 | 173,4 | 236,7 | 256,6 | 315,3 | 328,4 | 318,9 | 285,5 | 212,3 | 215,1
-05_’ Temp. Méd.(°C) | 26,7 | 26,4 | 259 | 26,1 | 26,2 | 26,1 | 26,3 | 27,4 | 29,1 | 29,8 | 29,5 | 28,4 | 28,0
Temp. Max.(°C) 32,8 | 32,2 | 31,7 | 32,1 | 32,8 | 32,9 | 33,3 | 34,7 | 36,1 | 36,7 | 359 | 34,8 | 342
Temp.Min.(°C) 223 | 221 [ 21,9 | 21,5 | 20,5 | 19,4 | 19,0 | 20,0 | 22,3 | 24,0 | 23,8 | 23,1 | 21,6
ETo (mm) 150,0 | 144,5 | 148,2 | 140,4 | 106,6 | 167,7 | 190,3 | 221,0 | 238,7 | 231,6 | 208,6 | 182,6 | 2130,3
Umidade (%) 72,3 | 74,0 | 76,6 | 70,5 | 63,1 | 54,3 | 47,6 | 43,3 | 432 | 450 | 52,9 | 61,5 | 58,7
8 Vento (m/s) 19 [ 1,7 | 19 | 25 | 32 | 41 | 45 | 46 | 40 | 33 | 2,7 | 2.2 3,1
2 Insolag&o (hora) |191,5|161,2 | 191,0 | 206,3 | 252,7 | 269,7 | 285,8 | 310,9 | 292,7 | 269,2 | 238,7 | 204,5 | 239,5
8 Evaporagdo (mm) | 126,4 | 93,0 | 100,6 | 124,4 | 173,9 | 249,9 | 298,4 | 345,8 | 349,9 | 313,8 | 241,4 | 196,1 | 217,8
é Temp. Méd.(°C) | 28,4 | 26,6 | 26,5 | 26,8 | 26,8 | 26,7 | 27,3 | 28,1 | 29,2 | 29,5 | 29,1 | 28,0 | 27,8
© |Temp. Max.(°C) 32,9 | 324 323|328 |334 (336|337 349|363 367|359 | 343 | 34,1
g Temp.Min.(°C) 21,3 | 21,1 | 21,1 | 20,7 | 20,3 | 19,8 | 20,4 | 21,3 | 22,0 | 22,9 | 22,4 | 21,7 | 21,3
ETo (mm) 151,9 | 143,8 | 144,2 | 157,2 | 177,9 | 209,3 | 233,4 | 265,4 | 269,1 | 248,9 | 213,0 | 175,2 | 2389,2

Para as culturas permanentes,

a evapotranspiragcao potencial foi

admitida igual a de referéncia. Ja para culturas temporarias, optou-se por
considerar um consume médio para diversas culturas tradicionalmente

plantadas no Estado do Piaui, com énfase nas de maior possibilidade de
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rendimento financeiro, partindo-se da proposi¢ao adotada no Plano Estadual de

Irrigagao, datado de 1991. Assim, foram calculadas as demandas de agua para

cada cultura, em cada reservatério, com o auxilio do programa Cropwat citado,

e a demanda por hectare foi determinada a partir da média ponderada em

relagdo a area plantada de cada cultura. A tabela 15 apresenta a distribuicao

adotada para as culturas temporarias e a tabela 16 a demanda unitaria para

cada um dos cinco reservatorios.

Tabela 15 — Distribuicdo das culturas temporarias

Cultura |aigodao|Arroz  |Banana |Cebola |Feijao |Meldo |Melancia|miho | Total
Area (%) 5 10 20 7,5 15 10 22,5 10| 100
Tabela 16 — Demanda unitaria para irrigacao (l/s.ha)
Barragem | Cultura| Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Bocaina Temp. | 0,066 | 0,074 | 0,306 | 0,491 | 0,509 | 0,402 | 0,637 | 0,835 | 1,042 | 0,965 | 0,641 | 0,206
Perm. | 0,268 |0,218 | 0,157 | 0,260 | 0,339 | 0,630 | 0,694 | 0,821 | 0,905 | 0,787 | 0,665 | 0,448
Jenipapo Temp. |0,085]0,149|0,281 (0,437 | 0,713 | 0,524 | 0,687 | 0,918 | 1,239 | 1,103 | 0,620 | 0,206
Perm. | 0,242 (0,317 | 0,144 | 0,364 | 0,646 | 0,790 | 0,836 | 0,914 | 0,971 | 0,885 | 0,502 | 0,385
Pedra Temp. | 0,064 | 0,044 | 0,150 |0,378|0,710 | 0,548 | 0,731 | 0,957 | 1,274 | 1,100 | 0,660 | 0,206
Redonda | Perm. | 0,224 |0,151|0,075| 0,358 |0,619 | 0,801 | 0,867 | 0,989 | 1,024 | 0,822 | 0,587 | 0,367
Petronio | Temp. | 0,137 (0,255 0,371 | 0,332 | 0,348 | 0,388 | 0,682 | 0,918 | 1,240 | 1,194 | 0,918 | 0,299
Portela Perm. |0,295|0,386 | 0,206 | 0,426 | 0,641 | 0,797 | 0,841 | 0,910 | 0,983 | 0,870 | 0,513 | 0,392
Salinas Temp. | 0,004 | 0,000 | 0,040 | 0,207 | 0,395 |0,417 | 0,635| 0,772 | 0,889 | 0,702 | 0,337 | 0,077
Perm. | 0,044 | 0,000 | 0,026 | 0,202 | 0,424 | 0,624 | 0,681 | 0,749 | 0,764 | 0,484 | 0,282 | 0,082
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7. SIMULACAO

7.1.Determinacéo da Vazao Regularizada

Como comentado, a vaz&o regularizada corresponde a vaz&o constante
que pode ser liberada por uma barragem, sendo atrelada a uma garantia de
fornecimento. Normalmente se trabalha, especialmente em nivel de
planejamento, com as garantias de 100, 95, 90, 85 e 80%. Assim, a garantia de
100% indica que em qualquer momento a vaz&o regularizada correspondente
podera ser obtida a partir da barragem, independente da severidade da
estiagem. Ja para a vazao regularizada com 90% seréo verificadas falhas de
atendimento em 10% do tempo: 1 ano a cada 10 ou 10 meses a cada cem, etc.

Para os grandes reservatorios da bacia do rio Canindé foram
determinadas as vazdes regularizadas com 100, 95, 90, 85 e 80% de garantia,
tanto como um fim em si como para balizar as demais simulacdes realizadas.

Foi criada uma rede de fluxo mais simplificada, em que cada barragem
dispbe de apenas uma demanda que representa a vazao por ela regularizada.
Tais demandas foram consideradas totalmente consuntivas, fato coerente com
a realidade local tendo em vista a grande distancia entre os reservatérios e a
acentuada perda no percurso decorrente das altas taxas de evaporacéo e de
infiltrac&o caracteristicas da regiao.

Foi estabelecido, ainda, que cada barragem teria como volume meta o
valor de 100% de sua capacidade, entretanto com uma prioridade inferior as
demandas, admitidas com prioridade maxima, ou seja, com o valor de 1.
Assim, sempre que houver excesso hidrico ele sera totalmente armazenado,
garantindo uma situacdo mais favoravel aos periodos seguintes. Em outras
palavras, caso seja possivel os reservatorios sempre estardo cheios.

Ressalta-se que tal regra de operagdo maximiza a disponibilizagcado da
agua mas exclui como possivel uso o controle de cheias, ao menos como um
uso “controlado”. Para que um reservatério aja efetivamente como um redutor
de grandes vazbes de cheias, comuns no semi-arido nordestino devido a
grande concentracdo de precipitacdes, € necessario que seja reservado um

determinado volume para absorver uma parcela dos grandes escoamentos
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existentes na bacia, reduzindo as vazdes a jusante. Tal controle, por exemplo,
€ executado na hidroelétrica de Boa Esperancga efetivamente a partir de 1985,
quando foi registrada a ultima grande enchente do rio Parnaiba na cidade de
Teresina.

Os chamados “volumes de espera” indicam o nivel maximo que a
barragem devera apresentar ao fim de cada més do periodo chuvoso de forma
a ser capaz de absorver parte de possiveis cheias que ocorram durante o més
seguinte. Se as cheias ocorrerem, as vazdes serdo minoradas e, com elas, os
prejuizos decorrentes. Caso as cheias ndo ocorram, a barragem nao estara
cheia ao fim do periodo chuvoso, o que reduzira a sua eficiéncia de
regularizacao e, consequentemente, as vazdes liberadas.

Como os periodos secos sao mais frequentes que os com umidade
acentuada, € mais producente para o semi-arido combater os efeitos das
cheias com outras medidas, sendo a mais indicada o zoneamento das areas
alagaveis e a adogao de restricdo de ocupacgéo.

Como pode ser observado na figura 16, que representa a rede de fluxo
construida, apenas as barragens Petrénio Portela e Jenipapo podem,
efetivamente, constituir um sistema de reservatérios em que demandas
localizadas a jusante de Jenipapo poderiam ser atendidas pela vaz&o liberada
em Petrénio Portela, podendo-se optar por reservar mais agua em um dos dois
acudes, dependendo de uma estratégia de operagdo. Na pratica tal sistema é
inviabilizado pelas altas perdas no percurso, ja discutidas anteriormente.
Assim, da vazao liberada em Petronio Portela, apenas uma parte reduzida
alcancaria o reservatoério de Jenipapo, repondo o volume liberado por este. Tal
fato seria extremamente prejudicial em termos de eficiéncia de utilizagdo da
agua, bem como reduziria o atendimento aos possiveis usuarios implantados a

jusante da barragem.
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Figura 16 — Rede de fluxo adotada para o estudo das vazdes regularizadas

Desta forma, ainda que em conjunto, os reservatérios foram
considerados isoladamente, de forma a maximizar a utilizacdo em seus
entornos. Para que tal fato fosse considerado pelo modelo foi necessario definir
uma prioridade para a demanda representativa da vazdo regularizada em
Jenipapo inferior a prioridade de acumulagao na barragem Petrénio Portela. As
prioridades adotadas estdo apresentadas na tabela 17, lembrando que, para o
Acquanet, a prioridade maxima € dada pelo valor unitario e a minima pelo valor
99.
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Tabela 17 — Prioridades adotadas

. Sl Prioridade
Tipo Nome

Demanda QregPP 1

Demanda QRegPR 1

Demanda QRegBoc 1

Demanda QRegSal 1

Demanda QRegJen 60

Demanda Dreno 99
Reservatorio PetronioPortela 50
Reservatorio Bocaina a0
Reservatorio PredraRedonda 90
Reservatorio Salinas 90
Reservatério Jenipapo 90

Como pode ser observado, foi seguida a recomendacédo do manual do
programa de se adotar uma demanda de grande valor mas de baixissima
prioridade no final da rede a fim de que a mesma absorva os grandes excessos
que ndo puderam ser armazenados nos reservatérios, evitando, assim, que
estas grandes vazbes passem pelos nés de demandas e mascarem o0s
resultados, especialmente o de vazao média fornecida.

Definidas as prioridades e informadas as vazbes afluentes a cada
reservatorio, seus volumes caracteristicos (maximo, minimo e inicial), as
relagdes cota-area-volume e as laminas médias evaporadas, iniciou-se o
processo de determinagcdo das vazbes regularizadas. Para todas as
simulagdes, o volume inicial de todas as barragens foi adotado igual a metade
de sua capacidade.

Como critério inicial, definiu-se como vazao requerida a cada demanda
representativa da regularizagéo o valor de 20% da vazao média afluente a cada
reservatorio. Realizada a simulagao, foi observado o grau de atendimento a
cada demanda na opcgao Resultados — Resumo das Demandas, conforme

apresentado na figura 16.




75

 Resumo EJ 1 @

5 d Tecll'npo mdércimo abaii-:q da Frequéncia abaiso da | Yolume acumulado doz | Yazdo média formecida

Al EMANda NBCEsEaNa | Jemanda necesséra (%) déficits (M) (<)

[mezesz]
3l | & 2 2 2l

[AReqBoc i 0.00 0,000 0,839

[Reglen 15 1,93 40,332 1,668

QregPP 12 3.93 137 602 1.847

[RegFR a 0.0a 0,000 0414

[Regsal a 0.0a 0,000 0.833

Graficos do resumo das Demandas
o' Tempo maximo abaiso da demanda necessana [meses) " Wazdo média formecida [reds)
" Freguéncia abaixo da demanda neceszana [%]

" Valume acumulada dos déficits (M)

| Grafico | Sair

Figura 16 — Resumo dos resultados observados para as demandas

Como pode ser percebido, foram observadas falhas de atendimento das
vazbes requeridas em Jenipapo (1,93% do tempo abaixo do valor necessario) e
em Petronio Portela (3,99% de frequéncia de falhas). Como resumo sé&o
apresentados pelo programa, ainda, o periodo maximo de meses consecutivos
em que houve falha de atendimento (tempo abaixo da demanda necessaria), a
soma de todos os volumes que nido foram atendidos no periodo simulado
(volume acumulado dos déficits) e a vazdo média fornecida para cada
demanda.

Assim, para a determinagdo da vazdo regularizada com 100% de
garantia € necessario se determinar os valores limites de demandas em que
nao sao verificadas falhas no atendimento. Desta foram, foram aumentadas as
demandas para Bocaina, Pedra Redonda e Salinas e reduzidas as demandas
de Jenipapo e Petrénio Portela. Tal procedimento de ajuste foi repetido até que
fossem obtidas as vazbes maximas demandadas que apresentassem um grau
de atendimento de 100%. Tais valores de vazdes sdo apresentados na tabela

18. Ja as figuras 16 e 17 trazem o resumo dos resultados obtidos pelo
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Acquanet para as vazdes determinadas e para tais vazdes acrescidas de 0,001

m?3/s, precisao minima dos dados de entrada.

Tabela 18 — Vazdes regularizadas com 100% de garantia

Barragem Bocaina Jenipapo Petronio Pedra Salinas
9 bap Portela Redonda
Q100 (M3/s) 1,016 1,151 1,252 0,528 1,943

Obs.: Q499 — vazao regularizada com 100% de garantia

= Resumo g [l

o d Tecll'npo mca'lximo abaif{q da| Frequéncia abaixo da | Yolume acumulado dos | Yazdo média formecida

sl e BManda Necessalla | demanda necessaria (%) deficits (M) ()

[meszes]
gl | il il il il

ARegBoc a 0.00 0.000 1.017

[Reglen a 0.00 0.000 1.460

QregPP a 0.00 0,000 1.250

ORegFR a 0,00 0,000 0,530

GRegSal a 0.00 0.000 1.940

Graficos do resumo das Demandas

s Tempo maximo abaixo da demanda neceszana [meses] " Wazao media formecida [édz)
" Frequéncia abaixo da demanda necessana [%]
" Volume acumulada dos déficits [Mre)

| Grafica Sair

Figura 16 — Resultado da simulagao para Qg
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= Resumo EJ = %

o d Tecll'npo mca'lximo abaif:q da Frequéncia abaixo da | Wolume acumulado dos | Wazdo média formecida

Al EMENAS NECESSANA | Jomanda necessdria (%) déficits (M) {ms)

[meses]
gl | il il il il

(FegBoc 1 01z 0158 1.020

[JReglen 1 012 0578 1.459

QregPP 2 0.24 0315 1.250

QReaPR 2 0.24 0.263 0,530

QReqgSal 1 niz 0342 1.546

Graficoz do rezumo das Demandas
{* Tempo maximo abaixo da demanda necessana [meses] " Wazdo media formecida [né/z)
" Frequéncia abaixo da demanda necessana [%]

" Waolume acumulado dos déficits [Mné)

| Gifico | Sair

Figura 17 — Resultado da simulagao para Q1o + 0,001 m3/s

E possivel observar uma leve discrepancia entre as vazées demandadas
e a vazao média fornecida devido ao procedimento de calculo do modelo.
Segundo Roberto (2002), “os calculos do Modsim envolvem, em geral,
numeros inteiros, o que favorece muito a velocidade de processamento do
modelo”. Ou seja, as vazbdes sao transformadas em numeros inteiros,
correspondentes ao volume mensal, o0 que ocasiona “erros’ de
arredondamento.

Como ja mencionado o procedimento foi repetido para determinagéo da
vazao regularizada com 100, 95, 90, 85 e 80% de garantia. A tabela 19 a seguir

traz, em sintese, os resultados destas simulacoes.
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Tabela 19 — Vazbes regularizadas com 100, 95, 90, 85, 80% de garantia.

) ) Pedra Petrénio _
Barragem Bocaina Jenipapo Salinas
Redonda Portela
Q100 (M3/s) 1,016 1,151 0,528 1,252 1,943
Qos (M3/s) 1,520 1,850 0,850 2,020 3,350
Qoo (M3/s) 1,910 2,865 1,080 2,750 4,500
Qss (M3/s) 2,234 3,343 1,259 3,265 5,077
Qso (M3/s) 2,492 3,650 1,482 3,675 5,640

Obs.: Qqqo - vazao regularizada com 100% de garantia; Qg5 . vazéo regularizada com 95% de
garantia; Qg vazao regularizada com 90% de garantia; Qgs . vazao regularizada com 85% de

garantia; Qg . vazao regularizada com 80% de garantia.

7.2.— Simulacdo do Reservatério Considerando Prioridades de

Atendimento as Demandas

A vazao regularizada € um parametro importante para balizar o
planejamento de utilizagdo dos volumes disponibilizados por um reservatorio de
acumulacao, entretanto, na fase real de operacdo, as demandas a serem
atendidas apresentarao diferentes graus de tolerdncia a falhas, ou seja,
possuirao valores diversos de prioridade de atendimento. A classificagdo da
prioridade de atendimento em periodos de escassez hidrica sera definida tanto
por questdes legais (as Leis Federal e Estadual definem o abastecimento
humano e o animal como mais prioritarios) quanto por questdes locais
relacionados a caracteristicas sécio-econémicas.

A adocdo de diferentes prioridades necessariamente conduzira a
diferentes graus de atendimento, sendo esperada/desejada uma maior
seguranga na contemplagdo das vazbes demandas pelos usos mais
prioritarios. Desta forma, na vida real, sera efetuada uma troca em que uma
parcela do volume demandado pelos usos menos prioritarios sera utilizada
para atender as demandas que exigem uma maior garantia quando da
ocorréncia de periodos de escassez hidrica. Em resumo, para aumentar a
garantia de atendimento de algumas demandas deve-se diminuir ou a garantia
de atendimento aos usos menos prioritarios ou diminuir o seu volume médio
demandado. Tal troca sera tanto mais consideravel quanto maiores forem as

demandas prioritarias em relacdo aos demais usos.
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Para melhor exemplificar tal fato sera considerada a simulagdo do
reservatorio Petrénio Portela para a vazao regularizada de 85%. Como visto na
tabela 19, tal vazao corresponde a um valor de 3,265 m?/s. Para o ano de 2030
as demandas estimadas para abastecimento humano, abastecimento animal e
demanda ecoldgica sao, respectivamente, 0,095 m?¥/s, 0,002 m3/s e 0,550 m?/s
(20% da vazéo regularizada com 90%).

Considerando que todas as demandas apresentem a mesma tolerancia
a falhas, no caso um risco de 15% de nao atendimento, estaria disponivel para
a irrigagdo uma vazao de 2,616 m3*s. Tomando-se uma distribuicdo da area
irrigada tal que 40% do total corresponda a culturas permanentes e os 60%
restantes a culturas temporarias, e considerando a vazdo meédia, seria possivel
irrigar um total de 4.416 ha.

Na operacéo real, no entanto, ndo sera possivel trabalhar com um risco
de 15% de falha para os abastecimentos humano e animal, primeiro por ser
esse um risco muito alto para esse tipo de utilizagdo, e em segundo lugar pela
caréncia de mananciais alternativos no semi-arido que pudessem ser utilizados
no caso de desabastecimento.

Assim, admitindo-se um risco maximo de 5% para os usos prioritarios,
foi efetuada a simulagéo de tal forma a se obter uma garantia de atendimento a
demanda ecoldgica e a irrigagdo de, no minimo, 85%. As prioridades foram
assim definidas: abastecimento humano — 1; abastecimento animal — 5;
demanda ecoldgica — 10; irrigagdo — 20. A rede de fluxo montada para essa
simulacao € apresentada na figura 16.

Para uma area irrigada de 4.416 ha, o resultado da simulagao apresenta
as seguintes falhas de atendimento: abastecimento humano - 7,61%;
abastecimento animal — 7,73%; demanda ecolégica — 9,90%; irrigacdo —
15,34%. Assim, para essa situacdo, o risco de falhas € superior ao limite

estabelecido.
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Dreno L5-& Ecologica

PetronioPortela

Figura 16 — Rede de fluxo

Para se alcangar as garantias adequadas para o abastecimento humano
e animal é necessario que se reduza a area irrigada para 3.377 ha, o que
corresponde a um percentual de reducao de 24,4% em relacdo a area

previamente estimada. O percentual de falhas para tal situagdo € mostrado na

figura 17.

D d TEEDD mdé:-:irnn abaigq da Frequéncia abaiko da | Yolume acumulado dos | %azio média formecida

Emandas EMANCA NECESIANS | demanda necessana (%] déficits (M) frreds]
[mezes]
21 | 4 il il !

Animal B 4495 1.077 0009

Ecologica 9 .40 7015 0518
Hurmana ] 4.7 9224 0,090
Irrigacan 15 894 401,742 1,804

Figura 17 — Resumo dos resultados para uma area irrigada de 3.377 ha

Analisando-se os resultados percebe-se que para 0s usos prioritarios
apresentem o risco admissivel houve uma redugdo muito grande da demanda
para irrigagao e, no final, a garantia para esse uso ficou muito acima do limite
inicial — 91% contra 85%. Tal fato decorre em parte da estratégia de operacao
adotada, em que o armazenamento de agua somente acontece se todas as
demandas forem satisfatoriamente atendidas, o que provoca um esvaziamento
mais severo do reservatorio nos periodos de estiagem.

Uma forma de operacdo mais adequada impde o racionamento das
demandas menos prioritarias, ou de parte delas, sempre que o reservatério

atinja um determinado nivel de armazenamento, o chamado volume de alerta.
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Assim, quando o volume armazenado € superior ao de alerta, todas as
demandas sdo completamente atendidas. Caso o armazenamento seja inferior,
€ executado um racionamento das demandas de forma a se garantir um maior
volume armazenado para que sejam satisfatoriamente atendidas as demandas
prioritarias nos periodos subsequentes. Uma apresentagdo esquematica desse

conceito é apresentada na figura 18.

V>V, >V V.>V>V

Volume Disponivel esta acima do Volume de Alerta Volume Disponivel estd abaixo do Volume de Alerta, mas
consegue atender a demanda de emergéncia (%Qr)

Q=%ar

VsV SV V, =V =V,

Volume Disponivel esta abaixo do Volume de Alerta,
acima do Volume Minimo, mas ndo consegue atender a
demanda de emergéncia

Yolume Disponivel esta abaixo do Volume Minimo

- Volume disponivel

A

V, - Voume de alerta

V... - Volume maximo operacional
V... - Volume minimo operacional

Figura 18 — Apresentagdo esquematica do conceito de volume de alerta
Fonte: SEMAR (2006)

O Acquanet permite a adogao do volume de alerta a partir da utilizagao
dos chamados estados hidrolégicos. Segundo o manual do usuario, o Acquanet
pode trabalhar com até sete estados hidrolégicos. Para cada estado podem ser
definidas prioridades diferentes para o armazenamento de &gua nos
reservatoérios, atendimento as demandas, bem como volumes demandados e

volumes metas.
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No presente estudo foram adotados dois estados: um seco, abaixo do
volume de alerta; e um umido, para armazenamentos superiores. Segundo
Braga et al. (2002), “a determinacgéo deste nivel de alerta pode ser feita através
de modelos de simulacdo do balango hidrico do reservatério, ou por
otimizagao, através de métodos como a programacgao dinamica”.

Como o Acquanet trabalha com os estados hidroldgicos definidos para
todo o sistema e nao para um reservatério isolado, optou-se por considerar a
fronteira entre os estados o percentual de volume médio armazenado com 90%
de persisténcia observado na determinagao da vazao regularizada com 100%
de garantia, conforme sistema apresentado no item 7.1. Tal valor portanto é
apenas um indicativo, atendendo aos objetivos do presente trabalho, n&o
devendo ser considerado como 6timo ou definitivo. O procedimento de calculo

€ apresentado na tabela 20.

Tabela 20 — Determinagao do volume de alerta

VLU Bocaina|Jenipapo SO LT Salinas
(hm?) Portela Redonda
Maximo 106,00 248,00 181,20 206,00| 387,40
90%de 20,74| 88,34 68,44 77,22| 162,87
Persisténcia
Percentual 0,28 0,36 0,38 0,37 0,42
Média 0,36

Definido o limite dos estados hidrologicos foi realizada nova simulagéo,
entretanto com um diferencial: as demandas ecoldgicas e para irrigagdo foram
divididas em duas, permitindo o estabelecimento do racionamento quando da
ocorréncia do estado hidrolégico seco, conforme pode ser observado na figura

19 que mostra a rede de fluxo para a nova situacgao.

Humano
PetronicPortela

Irriga_0z2

Irhga_01 L7-2

Figura 19 — Rede de fluxo para volume de alerta
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Ao se dividir as demandas na verdade se esta definido um percentual
que deve ser atendido sempre que possivel e um outro que sera racionado
sempre que o estado hidrolégico for seco, ou seja, essa segunda parcela
somente sera atendida se houver uma situagcdo favoravel em termos
hidrologicos.

Para a divisdo das demandas optou-se por conservar as vazdes
atendidas com 95% de garantia, estando o complemento sujeito ao
racionamento. Para a demanda ecoldgica, mantendo-se o percentual de 20%
da vazdo regularizada, tem-se 0,404 m3/s (20% de 2,020 m3/s) a ser atendido
qualquer que seja o estado hidroldgico, e os 146 |/s restantes apenas quando o
estado hidroldgico for umido. Para a irrigagao, tem-se isenta do racionamento a
demanda referente a uma area de 2.327 ha e sujeita a operagdo com volume
de alerta a irrigagao dos 2.089 ha restantes.

As prioridades de atendimento s&o apresentadas na figura 20. Observe-
se que a prioridade de acumulagdo de agua no reservatoério € maior do que as
das parcelas que podem sofrer racionamento para o estado hidrolégico EH-1,
ou seja, para o estado seco. No estado umido, ao contrario, sé havera

acumulagao de agua no reservatorio apos o atendimento a todas as demandas.

Elementa Pricridade - EH 1 Elementa Prioridade - EH 2
Hurnano | 1 Hurnano 1
Animal 4] Animal 5
Eco 1 10 Eco 02 10
Irriga_O1 20 Eco 01 10
FetronioPartela 30 Irriga_01 20
Eco 02 40 Irriga_02 20
Irmiga_02 50 PetronioPortela 90
Dreno 93 Dreno 99

Figura 20 — Prioridades em fungao do estado hidrolégico

O resultado resumido da simulagédo é apresentado na figura 21. Como
pode ser visto, houve um atendimento satisfatério as demandas para
abastecimento humano e animal, com risco de falha inferiores a 5,0%. Com
relacéo a irrigagéo, a area de 2.327 ha foi atendida com uma garantia superior
a 90% enquanto a parcela de 2.089 ha apresentou garantia superior a 75%,
valor razoavel para culturas temporarias. Efetuando uma média ponderada em

relacdo a area, tem-se uma garantia média de 83,8% para a irrigagdo, um
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pouco inferior aos 85% estabelecidos inicialmente. Tal grau de garantia pode
ser obtido reduzindo a demanda da parcela que pode sofrer racionamento.
Efetuando-se novas simulagdes chega-se a uma area irrigavel de 4.187 ha
(2.327 ha com 8,82% de falhas + 1.860 ha com 22,71% de falhas), inferior ao
inicialmente almejado (4.416 ha), mas bem superior ao obtido sem a

consideragao do volume de alerta (3.377 ha).

Tempo méximo abaixo da Frequéncia abaixo da | %olume acumulado doz | Yaz8o média formecida

Demandss demaﬂﬁlg:ngSé”a ek esmssai [ déficits (M) =

2l | il ! ! !
Apimal g 483 1.051 0,009
Eco 01 3 592 46,647 0,383
Eco 02 M 23.79 77237 0,114
Humano 8 471 9,040 0,030
Iriga_01 15 942 287.004 1.256
Irriga_02 M4 23.79 716,892 0,916

Figura 21 - Resultado da simulagao para estados hidroldgicos

7.3.Determinacao da Vazéo Outorgavel

No item 2.4 foram apresentados os critérios adotados por diversos
estados nordestinos no que tange a vazao outorgavel, tanto em rios perenes
quanto de trechos de rios perenizados e da utilizagdo direta da agua
acumulada em lagos naturais ou artificiais. Como resumido no quadro 01, n&o
ha um consenso sobre as vazbes de referéncia, nem quanto ao limite
outorgavel.

O presente estudo propde uma nova abordagem para a identificagdo da
vaz&o outorgavel a partir da avaliagdo do comportamento dos reservatorios e
do grau de atendimento as demandas observados a partir da simulagéo
hidrologica dos sistemas hidricos.

Como visto no item anterior, ainda que a vazado outorgavel esteja
atrelada a uma dada garantia de atendimento, a operagao real ira impor
diferentes graus de atendimento as demandas em fungdo das suas
importancias. Assim, a vazdo referencial ideal seria aquela em que seja
verificada a maior correspondéncia entre o grau de atendimento de referéncia e
o indice efetivo de atendimento as demandas verificado durante a operacao

real do sistema, com a devida observacado dos niveis de alerta e da imposi¢cao
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de racionamentos nos periodos mais severos. Assim, por exemplo, se a vazao
de referéncia é a regularizada com 85% de garantia, deve-se obter um grau de
atendimento as demandas menos prioritarias da ordem de 85%. Se tal fato ndo
ocorrer, tem-se uma situacao de superestimacao da disponibilidade hidrica
com a possibilidade de graves prejuizos sécio-econdmicos atrelado ao risco de
falha superior ao acordado entre o outorgado e o poder publico outorgante.
Ressalta-se que, ao emitir uma outorga, o poder publico assume o
compromisso de fornecer a quantidade de agua especificada atrelada a uma
garantia de atendimento.

Seguindo a metodologia apresentada no item anterior, o sistema
representativo da bacia do Canindé foi simulado considerando a definicdo de
dois estado hidrolégicos, um seco e o outro umido, cujo limiar é 36% da
capacidade maxima de acumulagdo total do sistema. Para permitir o
racionamento das demandas menos prioritarias, as mesmas foram divididas
em duas partes, uma que nao sofre racionamento, adotada igual a vaz&o
correspondente a garantia de 95% (tabela 21), e uma complementar, até atingir
os valores indicados para a demanda considerada. O grau de atendimento do
abastecimento humano e animal foi considerado, no minimo, de 95%. A rede
assim construida esta apresentada na figura 22.

As tabelas 22 a 24 apresentam o resultado das simulagdes, bem como a
demanda considerada para cada situagao. A demanda animal foi admitida igual
a 0,006 m3/s por ser este o menor valor considerado pelo Acquanet ao distribuir

a agua no sistema.

Tabela 21 — Resultado da simulagdo para a vazao regularizada com 95% de
garantia

Pedra Petbnio

Redonda Portela Salinas

Bocaina Jenipapo

Tipo Dem. | Garan. | Dem. | Garan. | Dem. | Garan | Dem. | Garan | Dem. | Garan.

m3/s (%) m3/s (%) mds | (%) | m3s | (%) | m¥s (%)

Abast. Hum 0,056 97,710,052 97,6/0,077| 96,0/0,133| 97,1]0,136 96,4

Abast. Animal | 0,006 97,7 0,006 97,6/0,006| 96,0/0,006| 97,1|0,006 96,5

Ecologica 01 0,382 96,310,573 96,7]0,216| 95,7/0,550| 96,5/0,900| 96,0

Ecologica 02 | 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Ecolégi. Total | 0,382 96,3] 0,573 96,7]/0,216] 957| 06| 96,5 0,9 96,0

Irrigacdo 01 1,076 95,111,219 95,110,551 95,001,331 95,1]2,308 95,1

Irrigacdo 02 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 - 0,000 -
Irrigag. Total | 1,076 95,111,219 95,110,551 950]1,331| 95,1)|2,308 95,1
Total 1,902 - 2,423 - 1,066 - 2,570 - 4,250 -

Obs.: Valores em vermelho indicam o ndo atendimento a garantia estabelecida
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IrrigBo_1

IrrgBoc_2

Figura 22 — Rede de fluxo para a bacia do Canindé considerando volume de

alerta

Tabela 22 — Resultado da
garantia

simulagao para a vazao regularizada com 90% de

Bocaina Jenipapo Feefi Y Salinas
Tipo Redonda Portela

Dem. | Garan. | Dem. | Garan | Dem. | Garan | Dem. | Garan. | Dem. | Garan.

m3/s (%) mds | () | mds | (%) | m¥s (%) m3/s (%)
Abast.
Humano 0,056 97,3|10,052| 97,0/0,077| 94,2/0,133 95,8 | 0,136 95,0
Abast. Animal | 0,006 97,3/0,006| 97,0/0,006| 94,2|0,006 95,8 | 0,006 95,1
Ecoldgica 01 0,304 94,710,370 96,4|0,170| 93,6|0,404 95,21 0,670 94,2
Ecoldgica 02 0,078 79,410,203 80,2(0,046| 79,7|0,146 80,4 0,230 79,8
Ecologica
Total 0,382 91,6|0,573| 90,6|0,216| 90,6 0,550 91,3 | 0,900 90,5
Irrigagao 01 1,076 92,311,219| 93,0|0,551 91,911,331 93,0| 2,308 93,0
Irrigacdo 02 0,390 78,711,015 80,2(0,230| 79,4|0,730 80,4| 1,150 79,7
Irrigacéo Total | 1,466 88,712,234 87,210,781 | 88,2|2,061 88,5 | 3,458 88,6
Total 1,910 - 2,865 - 1,080 - 2,750 - 4,500 -

Obs.: Valores em vermelho indicam o ndo atendimento a garantia estabelecida




Tabela 23 — Resultado da
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simulagéo para a vazéao regularizada com 85% de

garantia
Bocaina Jenipapo PEiba SR Salinas
. Redonda Portela
Tipo Dem | Garan | Dem | Garan | Dem | Garan | Dem | Garan | Dem | Garan
m3/s | (%) | m3s | (%) m?3/s (%) | m3s | (%) m3/s (%)
Abast.
Humano 0,056 96,4 | 0,052 95,8| 0,077 92,310,133 94,6 | 0,136 93,8
Abast. Animal |0,006 96,3 | 0,006 95,8| 0,006 92,410,006 94,6 | 0,006 94,0
Ecoldégica 01 0,304 93,010,370 94,7| 0,170 91,6 | 0,404 93,7 | 0,670 93,1
Ecoldgica 02 0,078 71,310,203 72,6| 0,046 71,110,146 73,11 0,230 72,3
Ecologica
Total 0,382 88,6 | 0,573 86,9| 0,216 87,210,550 88,2 | 0,900 87,8
Irrigagéo 01 1,076 89,6 1,219 91,2| 0,551 89,511,331 90,3 | 2,308 90,9
Irrigacdo 02 0,714 70,811,493 72,5| 0,409 70,7 11,245 72,8 1,727 72,2
Irrigacdo Total | 1,790 82,112,712 80,9| 0,960 81,5|2,576 81,9 | 4,035 82,9
Total 2,234 - 3,343 - 1,259 - 3,265 - 5,077 -

Obs.: Valores em vermelho indicam o ndo atendimento a garantia estabelecida

Tabela 24 — Resultado da simulagdo para a vazéao regularizada com 80% de

garantia
Bocaina Jenipapo EEIE PR Salinas
. Redonda Portela
Tipo Dem. | Garan | Dem. | Garan | Dem. | Garan | Dem. | Garan | Dem. | Garan
ms3/s (%) m3/s (%) m3/s (%) ms3/s (%) ms3/s (%)

Abast.
Humano 0,056 96,0 | 0,052 96,1 | 0,077 91,3| 0,133 94,3]1 0,136| 93,4
Abast. Animal | 0,006 96,0 | 0,006 96,1 | 0,006 91,4 | 0,006 94,3| 0,006| 93,5
Ecoldgica 01 0,304 92,5| 0,370 95,2| 0,170 90,0| 0,404 93,2| 0,670 92,3
Ecoldgica 02 0,078 61,1 0,203 62,6 | 0,046 61,0| 0,146 63,0 0,230| 62,3
Ecolégica
Total 0,382 86,1| 0,573 83,6| 0,216 83,8 | 0,550 85,2| 0,900 84,6
Irrigagao 01 1,076 89,71 1,219 91,2 | 0,551 87,1| 1,331 89,5| 2,308 | 90,6
Irrigagéo 02 0,972 61,0 | 1,800 62,6 | 0,632 60,5| 1,655 63,0 2,290 | 62,2
Irrigacdo Total | 2,048 76,1 3,019 74,11 1,183 72,9 2,986 74,8| 4598| 76,4
Total 2,492 - 3,650 - 1,482 - 3,675 - 5,640 -

Obs.: Valores em vermelho indicam o ndo atendimento a garantia estabelecida

A analise dos resultados conduz as seguintes constatagdes:

1) Apenas para a Qgs € possivel o atendimento a todas as demandas

dentro da garantia estabelecida;

2) Para a Qgp mesmo com a adogao do volume de alerta ndo foi possivel

atingir os 95% de garantia de atendimento as demandas para abastecimento

humano e animal para a barragem Pedra Redonda, ainda que a diferenga

tenha sido inferior a 1%. Quanto a demanda para irrigagéo, todas as barragens

apresentaram, na média ponderada, um risco de falha superior a 10%. O
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menor desvio foi observado em Bocaina, 1,3%, € o maior em Jenipapo, 2,8%.
O maior risco de ndo atendimento a demanda complementar de irrigagao foi
verificada em Bocaina e vale 22,3%;

3) Ao simular o somatério das demandas igual a Qgs observou-se 0 néo
atendimento da garantia minima estabelecida para as demandas mais
prioritarias em trés reservatérios, Pedra Redonda, Petronio Portela e Salinas,
sendo a situagdo mais critica o da barragem Pedra Redonda. Novamente n&o
houve o atendimento adequado as demandas para irrigacdo em todos os
reservatoérios, cabendo a Jenipapo o maior desvio (4,1%) e a Salinas o menor
(2,1%). O atendimento a demanda complementar variou entre 72,8 e 70,7%;

4) Para a Qgp, 0 ndo atendimento as demandas prioritarias € mais
frequente para as barragens de Pedra Redonda, Petronio Portela e Salinas,
chegando a um minimo de 91,3% para a primeira. Em relagdo a irrigagao,
Pedra Redonda foi o que mais se afastou da garantia desejada, apresentando
um desvio de 7,1%, enquanto o menor desvio coube a Salinas, 3,6%. Ja o
atendimento as demandas de irrigagcdo complementares apresentaram um
risco muito alto de desabastecimento, variando entre 39,5% para Pedra
Redonda a 37,4% em Jenipapo.

Tendo em vista que a demanda para a irrigagao € o grande diferencial
nas simulagdes, apresenta-se na tabela 25 as areas irrigadas correspondentes
as vazbes simuladas. Como pode ser observado, ha uma variacio
consideravel da area irrigada a medida que se aumenta o risco de falha.
Tomando-se a area para a Qgs como referéncia, tem-se um aumento de 53,1%

para a Qgo, 83,9% para a Qgs € 110,5% para a Qsp.

Tabela 25 — Area irrigada (ha) em fungdo da vazéo de referéncia

Barragem Qos Qoo Qss Q100
Bocaina 2.090,00| 2.847,24| 3.476,34| 3.977,29
Jenipapo 2.097,25| 3.843,39| 4.665,70| 5.193,84

Pedra Redonda 965,62| 1.368,69| 1.682,38| 2.073,18
Petronio Portela| 2.233,49| 3.458,19| 4.322,19| 5.010,04
Salinas 6.252,52| 9.368,22| 10.931,48| 12.456,82
Total 13.638,88|20.885,72 | 25.078,10| 28.711,17
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Considerando o incremento consideravel da area irrigada e avaliando os
dados das simulacdes se observa que a Qg foi a que apresentou os melhores
resultados relativos pois permitiu a irrigagao de uma area bem maior que a Qgs,
os niveis de atendimento as demandas prioritarias foram satisfatérios (mesmo
Pedra Redonda apresentou 94,2% de garantia), o risco de falha no
atendimento a irrigacao ficou bem proximo dos 10% estabelecidos, com desvio
maximo de 2,8%, e as areas irrigadas atendidas com menor prioridade ainda
apresentam garantias da ordem de 80%.

Assim, por tal analise, é possivel afirmar que a Qgo seria a vazao de
referéncia que apresenta o melhor desempenho na operacgéao real em relagao
ao valor teorico de garantia de atendimento.

Para confirmar os resultados optou-se por avaliar a area maxima
irrigavel considerando o atendimento das demandas prioritarias com 95% de
garantia. Assim, variou-se o valor da demanda de irrigacdo complementar até
se determinar o maximo valor desta que propiciasse os riscos admitidos para o
abastecimento aos diversos usos. Um resumo dos resultados obtidos é

apresentado nas tabelas 26, 27 e 28.
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Tabela 26 — Resultados das simulagdes considerando a demanda maxima para
irrigacao

. . Pedra Petdnio .

Vazso Bocaina Jenipapo Redonda Portela Salinas
de Tipo Dem. | Gar. | Dem. | Gar. | Dem. | Gar. | Dem. | Gar. | Dem. | Gar.
et (m3¥s) | (%) | (M3s)| (%) | (M3s) | (%) [ (M3s) | (%) | (M3¥s) | (%)
Abast. Hum. 0,056| 975| 0,052| 97,3| 0,077| 95,8| 0,133] 95,1| 0,136| 95,5
Abast. Anim. | 0,006| 97,5| 0,006| 97,3| 0,006| 958| 0,006| 951| 0,006| 955
Ecolégica 01 0,304| 949| 0,370| 96,9| 0,170 954 | 0,404 | 94,3| 0,670| 94,6
Ecoldgica 02 0,078 | 821| 0,203| 83,1| 0,046| 83,2| 0,146| 829| 0,230| 82,6
ng Ecol. Total 0,382| 92,3| 0,573| 92,0| 0,216| 92,8| 0,550| 91,3| 0,900| 915
Irrigagéo 01 1,076 | 92,8 1,219| 944| 0,551| 93,1| 1,331] 93,2| 2,308| 93,2
Irrigagéo 02 0,332| 81,6| 0,730| 83,0| 0,162| 83,2| 0,610| 82,9| 0,990| 82,5
Irrig.Total 1,408| 90,1| 1,949| 90,1| 0,713| 90,9| 1,941| 90,0| 3,298 90,0

Total 1,852 - 2,580 - 1,012 - 2,630 - 4,340 -
Abast. Hum. 0,056| 96,4| 0,052| 96,6| 0,077| 95,2| 0,133] 95,1| 0,136| 95,2
Abast. Anim. | 0,006| 96,4| 0,006| 96,6| 0,006| 95,2| 0,006| 951| 0,006| 95,2
Ecolégica 01 0,304| 934| 0,370| 959 | 0,170| 946| 0,404| 94,3| 0,670| 94,3
Ecoldgica 02 0,078 76,6| 0,203| 77,9| 0,046| 784 | 0,146 779| 0,230| 77,7
Q85 Ecol. Total 0,382| 89,9| 0,573| 89,5| 0,216| 91,1| 0,550| 90,0 0,900| 90,1
Irrigagéo 01 1,076 | 90,2 1,219| 922| 0,551| 916| 1,331] 93,4| 2,308| 931
Irrigagéo 02 0,590| 76,1| 1,160| 77,9| 0,180| 77,9| 1,000| 77,9| 1,245| 77,7
Irrig. Total 1666| 852| 2,379| 852| 0,731 88,2| 2,331| 86,7| 3,553| 87,7

Total 2,110 - 3,010 - 1,030 - 3,020 - 4,595 -
Abast. Hum. 0,056| 95,1| 0,052| 95,2| 0,077| 95,1| 0,133] 95,1| 0,136| 95,1
Abast. Anim. | 0,006| 951| 0,006| 95,2| 0,006| 95,1| 0,006| 951| 0,006| 95,1
Ecolégica 01 0,304| 91,1 0,370| 94,3| 0,170| 944 | 0,404 | 94,3| 0,670| 941
Ecoldgica 02 0,078 | 73,8| 0,203| 75,0| 0,046| 759| 0,146| 751| 0,230| 751
Q0 | Ecol. Total 0,382| 87,5| 0573| 87,5| 0,216| 90,5| 0,550| 89,2| 0,900| 89,2
Irrigagéo 01 1,076 | 87,3| 1,219| 90,9| 0,551| 91,3| 1,331] 93,2| 2,308 | 931
Irrigacéo 02 0,860 73,2| 1,520| 74,8| 0,193| 759| 1,050| 751| 1,315| 751
Irrig. Total 1936| 81,0| 2,739| 82,0| 0,744| 87,3| 2,381 | 85,2| 3,623| 86,6

Total 2,380 - 3,370 - 1,043 - 3,070 - 4,665 -
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Tabela 27 — Comparacao entre a vazao regularizada e a demanda total

Vazao B . . Pedra |Petrbnio . .-
(m3/s) ocaina |Jenipapo Redondal Portela Salinas Média
Q90 1,910 2,865 1,080 2,750 4,500 -
Dem Total 1,852 2,580 1,012 2,630 4,340 -
Relacao 0,97 0,90 0,94 0,96 0,96 0,95
Q85 2,234 3,343 1,259 3,265 5,077 -
Dem Total 2,110 3,010 1,030 3,020 4,595 -
Relacao 0,94 0,90 0,82 0,92 0,91 0,90
Q80 2,492 3,650 1,482 3,675 5,640 -
Dem Total 2,380 3,370 1,043 3,070 4,665 -
Relacéo 0,96 0,92 0,70 0,84 0,83 0,85
Tabela 28 — Area maxima irrigavel e garantia de abastecimento
\gaz . Bocaina Jenipapo Rggg:\%a E%tggllg Salinas
Reef. 1po Area | Gar.| Area |Gar.| Area |Gar.| Area |Gar.| Area |Gar.
(ha) (%) | (ha) (%) (ha) (%) (ha) | (%) | (ha) (%)
Irrig.01 2.089,22| 92,8[2.097,08| 94,4 | 965,62 | 93,1(2.232,98 | 93,2 |6.253,06 | 93,2
ng :rri.g. 02 644,63 | 81,6 |1.255,84| 83,0 283,90| 83,2|1.023,38| 82,9|2.682,21| 82,5
rrig.
Totgal 2.733,85| 90,13.352,92| 90,1|1.249,52| 90,9 | 3.256,37 | 90,0|8.935,27| 90,0
Irrig. 01 2.089,22 | 90,2|2.097,08| 92,2| 965,62 | 91,6|2.232,98| 93,4 |6.253,06| 93,1
Qgs :rri.g. 02 |1.14558| 76,1|1.99558| 77,9| 31513| 77,9|1.677,67| 77,9|3.373,08| 77,7
Irg.
Totgal 3.234,80| 85,2|4.092,66| 85,2|1.280,75| 88,2 |3.910,66 | 86,7|9.626,14| 87,7
Irrig. 01 2.089,22 | 87,3/2.097,08| 90,9| 96562| 91,3]2.232,98| 93,2|6.253,06| 93,1
Qso :rri_g. 02 |1.14558| 73,2|1.995,58| 74,8| 31513| 75,9|1.677,67| 75,1|3.373,08| 751
rrig.
Totgal 3.234,80| 82,3|4.092,66| 83,1|1.280,75| 87,5|3.910,66| 855|9.626,14| 86,8

Como pode ser observado, a Qg novamente apresentou o melhor

desempenho, com a demanda total que atende as garantias admitidas e

maximiza a area irrigada estando mais proxima do valor de referéncia. Em

meédia a relagdo entre o valor total atendido e o valor tedrico indicado pela

vazao de referéncia é de 95%, variando entre 97% para Bocaina e 90% para

Jenipapo.

Assim, para os reservatérios em regides semi-aridas, a vazao de

referéncia que se apresentou mais proxima das vazbes efetivamente

fornecidas durante a operacgéo real foi a Qgo, devendo a mesma ser adotada

para efeito de outorga.
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8. CONCLUSAO

A Bacia do Canindé tem cerca de 96,8% de seu territério inserido na
regido semi-arida, caracterizando-se, pela ocorréncia de chuvas irregulares no
tempo e no espago, pelas altas temperaturas, pela forte insolacido e pelas
elevadas taxas de evaporacao.

A regularizagdo por mais de um ano da aguas superficiais somente é
possivel a partir dos reservatérios de médio e grande porte, e em
consequéncia, o uso das aguas superficiais, que ocorre acentuadamente
durante a estagao seca, esta intimamente associado a politica de operacao e
monitoramento destes reservatorios.

As peculiaridades ambientais ainda poderiam ser acrescentadas muitas
outras de carater socioeconémicas e culturais que caracterizam o semi-arido,
onde a escassez provoca conflitos pelos multiplos usos da agua.

Neste trabalho foram apresentados indicadores para implementacdo de
um dos instrumentos da politica ambiental — A Outorga — que deve ser vista
como um instrumento de alocagédo de agua entre os mais diversos usos dentro
de uma bacia.

A Outorga como instrumento de gestdo deve ser instituida de forma a
atender as peculiaridades regionais. Assim, a fixacdo de critérios e normas
quanto a permissao ou autorizagcdo do uso, e outras providéncias relacionadas,
devem considerar a utilizagao racional dos recursos hidricos.

A concessdao de outorgas no Brasil passa pela avaliagdo da
sustentabilidade hidrica do uso a ser outorgado, comparando o impacto da
nova retirada de agua no balango disponibilidade hidrica x demanda total. A
definicdo da disponibilidade passa pelo emprego das chamadas vazdes de
referéncias, que indicam a quantidade de agua produzida na bacia que pode
ser esperada, estando atrelada a uma garantia (ou probabilidade) de
ocorréncia. Quanto menor for o risco de que ocorram vazdes menores que a de
referéncia, ou seja, quanto maior a garantia, menor se torna a vazao de
referéncia.

A definicdo da vazido de referéncia passa por um dilema, pois quanto
menor a vazao, maior a garantia de atendé-la em sua plenitude. Entretanto,

serdo mais frequentes os periodos em que as vazdes produzidas na bacia
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superarao a de referéncia. Como tais excedentes nado poderao ser legalmente
utilizados, isso implica em uma subutilizagado dos recursos hidricos da regido.

Como a outorga € um compromisso do ente outorgante com o usuario
outorgado, € necessario que as vazbes efetivamente fornecidas durante a
operagao regular dos reservatorios respeitem as condigbes impostas na
outorga concedida. Grandes desvios podem ocasionar graves prejuizos aos
usuarios, bem como expor o Estado a sérios entraves administrativos e
mesmos juridicos.

Outro fato relevante é que certos usos apresentam uma maior prioridade
de atendimento, exigindo, que em periodos de escassez se imponham
restricdes ou racionamentos no atendimento aos demais usos. Pela legislagado
brasileira, sdao usos prioritarios em tempo de escassez os abastecimentos
humano e animal.

Assim, para aumentar a garantia de atendimento de algumas demandas
deve-se diminuir ou a garantia de atendimento aos usos menos prioritarios ou
diminuir o seu volume médio demandado.

O presente estudo propés uma nova abordagem para a identificagdo da
vazao outorgavel a partir da avaliagdo do comportamento dos reservatérios e
do grau de atendimento as demandas observados a partir da simulag&o
hidrologica dos sistemas hidricos.

Foi utilizado para simulacdo o modelo Acquanet que permite a adocao
do volume de alerta a partir da utilizagao dos chamados estados hidrologicos.
Para cada estado podendo ser definidas prioridades diferentes para o
armazenamento de agua nos reservatorios, atendimento as demandas, bem
como volumes demandados e volumes metas.

O sistema representativo da bacia do Canindé foi simulado considerando
a definicdo de dois estado hidrologicos, um seco e o outro umido, sendo
testadas as vazdes de referencias mais usuais, Qgo, Qss, Qoo € Qg5 verificando-
se o grau de atendimento a cada demanda e a vazdo maxima disponibilizada.

Em termos gerais, a Qg5 foi a unica vazédo de referéncia em que foi
observado a atendimento integral as garantias estabelecidas, ou seja, todos os
usos simulados apresentaram um risco de nado serem atendidos de, no

maximo, 5%. Para as demais vazdes referenciais, sempre foi observado um
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risco de desabastecimento superior ao valor nominal, especialmente quanto a
irrigagao.

A utilizacdo da Qgo, entretanto, mostrou-se mais racional, por permitir um
incremento consideravel na area irrigada em comparagao a Qgs (7.246,84 ha a
mais no total, considerando as cinco barragens), e apresentar niveis de
atendimento as demandas prioritarias satisfatérios, com apenas um
reservatorio apresentando valores um pouco abaixo do estabelecido (Pedra
Redonda apresentou 94,2% de garantia contra os 95% requeridos para os
abastecimentos humano e animal), e com o risco de falha no atendimento a
irrigacao ficando bem préximo dos 10% estabelecidos, com desvio maximo de
2,8%. Além disso, as areas irrigadas que sofreram racionamento durante a
operagao ainda apresentam garantias da ordem de 80%, valor bem razoavel
para culturas temporarias onde se pode admitir um maior risco.

Portanto, para regides com caracteristicas semi-aridas, em que as
variagbes das vazbes afluentes s&o mais acentuadas e sao verificados
periodos mais severos de estiagem, a Qgp apresenta menor desvio entre as
garantias nominais e as efetivamente observadas durante a operagdo do
reservatorio, confirmando a regra ja praticada pela maioria dos Estados
inseridos ou com areas significativas nesta regido caracteristica. Assim a vazao
regularizada com 90% de garantia deve ser utilizada como vazao de referéncia
para concessao da Outorga de Recursos Hidricos de aguas acumuladas em

reservatorios de regularizagao plurianual localizadas no semi-arido brasileiro.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho desenvolvido e objetivando auxiliar futuras pesquisas na

area de gestao de recursos hidricos, seguem algumas sugestoes de trabalho:

* Desenvolver simulagdes em regides com caracteristicas hidrologicas
diferentes da considerada no presente estudo, buscando identificar se os
resultados aqui obtidos quanto aos critérios de outorga podem, ou nao, ser

estendidos para outras regides climaticas;

» Considerar aspectos econémicos na definicdo dos riscos de nao-atendimento
relacionados as vazdes outorgadas. Como visto, quanto maior o risco
assumido, maior a area irrigada. Assim, avaliar do ponto de vista econémico-
financeiro, qual seria o risco maximo admissivel em funcédo das caracteristicas

locais como clima, solo, culturas, métodos de irrigagao e valor agregado;

* Avaliar o intervalo de confianca das vazdes regularizadas a partir da utilizacao
de modelos chuva-vazao. A deficiéncia cronica de dados fluviométricos obriga
a utilizagdo de séries sintéticas obtidas, geralmente, a partir de um modelo
chuva-vazao. A determinacao dos parametros do modelo com maior acuidade
€ essencial para uma boa estimativa do comportamento do reservatério e de
sua capacidade de regularizagdo. Assim, a analise de sensibilidade dos
parametros com relagdo a vazao regularizada permitiria uma maior seguranga

ao gestor quando da operagao do reservatério.



96

10.BIBLIOGRAFIA

AZAMBUJA, C. Disponibilidade hidrica da bacia do rio Piracicaba —
Utilizacdo do modelo MODSIMP-32. Dissertacdo de mestrado — EESC/USP,
SP, 2000.

AZEVEDO, J. R. G. Geracdo de Séries Sintéticas dos Parametros
Climatologicos Influentes no Célculo da Demanda D’agua Derivada para
Irrigacdo. In: Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste, 1., Recife, 1992.
Anais. Recife, Ed. Universitaria da UFPE/GRH-UFPE/ABRH, Vol. 1, p.323-330.
1992.

AZEVEDO, L. G. T., Gates, T. K., FONTANE, D. G., LABADIE, J. W., PORTO,
R. L . Integration of water quantify and quality in strategic river basin
planning. Water Resources Planning and Management, vol. 126, n. 2
March/April, p. 85-97. 1997

AZEVEDO, L. G. T. e PORTO, R. L. L . MODSIM: Modelo de Rede de Fluxo
para Simulacdo de Bacias Hidrograficas - manual do usuario e estudos de

casos. 1997.

AZEVEDO, L.G.T., Porto, R.L.L. e ZAHED Filho, K. Modelos de Simulagéo e
de Rede de Fluxo. In: Técnicas Quantitativas para o Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Editora Universidade/lUFRGS/ABRH, Porto Alegre, 1997.

BARTH, F. T., POMPEU, C. T., FILL, H. D., TUCCI , C. E. M., KELMAN, J.,
BRAGA JR., B. P. F., Modelos para Gerenciamento de Recursos Hidricos,
Nobel/ABRH, Sao Paulo. 1987.

BERNARDO, J. M. Definicdo de caudais ecolégicos em cursos de agua de
regime mediterraneo?Algumas reflexdes de um bidlogo. In: 3° Congresso
da Agua, 7° SILUBESA, Lisboa, Portugal. Anais. p.545-550. Portugal, 1996.



97

BERNARDO, S. Manual de Irrigacdo. 5.ed. Imprensa Universitaria/UFV,
Vigosa,1989.

BRAGA, Benedito; REBOUCAS, Aldo da C. Aguas Doces no Brasil.Capital

ecoldgico, uso e conservagao. Sao Paulo:Escrituras, 2002.

BRAGA, A. C. F. M et Al. Determinacédo do Padrdao de Racionamento de
Agua em Reservatorios. In: 21° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria
e Ambiental, 2001, Jodo Pessoa. Anais do 21° Congresso Brasileiro de
Engenharia Sanitaria e Ambiental. Rio de Janeiro: ABES, 2001.

BRASIL. Constituicdo Federal, Coletanea de Legislacdo de Direito
Ambiental / Organizadora Odete Medauar; obra coletiva de autoria da Editora
Revista dos Tribunais — 4. ed. Rev., atual. E ampl. — Sdo Paulo: Editora Revista
dos Tribunais, 2005.

CAMPOS, J. N. B. Dimensionamento de reservatorios: o Método do
Diagrama Triangular de Regularizacdo. Fortaleza, Expressao Grafica e
Editora, 2005.

CAMPOS. N, STUDART. T, Gestdo de Aguas: principios e praticas, ABRH,
Porto Alegre, 2001.

CARDOSO, S. L. M. e MONTEIRO, R. A. Gestdo de Aguas Doces /

org.Carlos José Saldanha Machado, Rio de Janeiro, Interciéncia, 2004.

CAROLO, F. Outorga de direito de uso de recursos hidricos: Instrumento
para o desenvolvimento sustentavel? Estudos das bacias dos rios
Piracicaba e Jundiai. Dissertacdo de mestrado. Centro de Desenvolvimento

Sustentavel, Universidade de Brasilia, Brasilia, 2007.

CARVALHO, N. L. Estudo de Viabilidade para Transposi¢cdo de Aguas do
Rio Preto (Bahia) para o Rio Gurguéia. Teresina, SEPLAN-PI, 1995.



98

CNRH - Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Resolucdo n° 16 —

Diretrizes Gerais para a Outorga. Brasilia. 2001.

COMPANHIA DE DESENVOLVIMENTO DO VALE DO SAO FRANCISCO.
Projetos de Irrigacdo no Vale do Séao Francisco. CODEVASF. Brasilia, 2002.

COSTA, F. J. L. da. Estratégias de Gerenciamento de Recursos Hidricos
no Brasil: Areas de Cooperacdo com o Banco Mundial — 12 edi¢do — Brasilia —
Banco Mundial, 2003.

CUNHA, P.; POZZEBON, E. J.; CAVALCANTI, A. C.; SILVA; L. M. C.
Procedimentos para pedidos de outorga de direito de uso da agua para
irrigac&o. In: HAMADA, E. (Ed.). Agua, agricultura e meio ambiente no Estado
de Sao Paulo: avangos e desafios. Jaguariuna: Embrapa Meio Ambiente,cap.
IV, 2003.

FERRAZ, A.R.G.; BRAGA Jr., B.P.F. Modelo decisério para a Outorga de
direito ao uso da agua no Estado de S&o Paulo. Revista Brasileira de

Recursos Hidricos. Volume 3, jan/mar 1998, p. 5.

FILL, H. D. Informacdes Hidroldgicas. In: BARTH, F. T. et al. Modelos para o
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Sdo Paulo, NOBEL/ABRH, p.95-210.
1987.

FREITAS, M.A.S. & A.S. PORTO. Consideracdes Sobre um Modelo
Deterministico Chuva-Vazdo Aplicado as Bacias do Semi-Arido
Nordestino, Revista Tecnologia - UNIFOR, vol. 11, 45-49, Fortaleza, 1990.

GOMES, H. P. Engenharia de Irrigacdo: Hidraulica dos Sistemas
Pressurizados, Aspersao e Gotejamento. 3 ed. Campina Grande: UFPB, 1999.

HENKES, S. L. Gestdo dos Recursos Hidricos: Acertos e Erros na Bacia

Hidrografica do Rio ltajai/SC- Brasil. Dissertacdo de Mestrado, 2002.



99

HIEZ, G. et al. Aplicacdo do Método do Vetor Regional a Andlise da
Pluviometria Anual da Bacia Amazénica. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 9., Anais. Rio de Janeiro, ABRH/APRH, 1995. Vol. 1,
p.367-377. Rio de Janeiro, 1991.

KELMAN, J. Modelos Estocasticos no Gerenciamento dos Recursos
Hidricos. In: BARTH, F. T. et al. Modelos para o Gerenciamento de Recursos
Hidricos. Sdo Paulo, NOBEL/ABRH, 1987.

LABADIE, J. W. Reservoir System Optimization Models. In: Decision Support
Systems Applied to Water Resources Engineering, Sdo Paulo, 1994.

LABSID. Sistema de Suporte a Decisdes Aplicado a Gestdo e
Planejamento de Recursos Hidricos. Laboratério de Sistemas de Suporte a

Decisoes, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, Brasil, 2004.

LANNA, A. E. Gerenciamento de bacia hidrografica: aspectos conceituais
e metodologicos, Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais

Renovaveis. Brasilia 1995.

LIMA, G.; PEIXOTO, L.S. & MAUAD, F.F. A Aplicacdo do Modelo de
Simulagcdo MIKE BASIN 2000 no Planejamento e Gerenciamento de
Recursos Hidricos, In: 22° Iberian Latin-American Congress on Computational

Methods In Engineering, Campinas, SP, 2001.

MUNOZ, R. H. (Org). Interfaces da Gestdo dos Recursos Hidricos:
Desafios da Lei de Aguas. MMA/SRH. 2000.

PEREIRA, J. S. e LANNA, A. E. L. Analise de Critério de Outorga nos
Direitos de Uso da Agua. In: Il Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste

(Anais). Associacao Brasileira de Recursos Hidricos, Salvador, 1996.

POMPEU, C. T. Regime Juridico da Politica das Aguas Publicas. S&o
Paulo: CETESB, 1976.



100

PORTO, R. L. Estudos de Operac¢édo do Reservatorio de Ponto Novo no Rio
Itapicuru, Relatério Técnico para a Superintendéncia de Recursos Hidricos do
Estado da Bahia. 1999.

RIBEIRO, M. M. R. Alternativa para a Outorga e a cobranca pelo uso da
adgua: simulacdo de um caso. Porto Alegre. Tese de Doutorado, 2000.

SAMANI, Z. A.; HARGREAVES, G. H. A crop water evalluation manual for

Brazil. Logan, International Irrigation Center, 1985.

SAO PAULO. SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE. Gest&o das Aguas: 6 anos

de percurso. Sao Paulo, Secretaria do Meio Ambiente, 1997.

SEMAR. Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos, Lei de
recursos hidricos do Estado do Piaui n® 5.165, Piaui, 2000.

SEMAR. Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui. Estudo
para a Elaboracdo de Normas de Operacdo e Manutencdo da Barragem
Petrénio Portela e Respectivo Reservatorio. Relatério Final — Tomo Il.
Teresina, 2006.

SILANS, A. M. B. P.; ALMEIDA, C. N.; ANDRADE FILHO, L. S.; SILVA, T. C. ;
SILVA, Y. A. ; RODRIGUES, M. A. . Sistema de informac¢des geografica para
o planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos da bacia do Rio
do Peixe. In: Ill Simpdsio de Recursos Hidricos do Nordeste, Anais do llI
Simposio de Recursos Hidricos do Nordeste, 1996. v. 1. p. 265-271, Salvador,
1996.

SILVA, L. M. C & MONTEIRO, R. A. Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos: Uma das Possiveis Abordagens. In: MACHADO, C. J. S. (Org).

Gestao de Aguas Doces, 135-178, Interciéncia, Rio de Janeiro, 2004.



101

SUDENE. PLIRHINE, Plano Integrado de Recursos Hidricos do Nordeste
do Brasil. Recife, 1980.

TABORGA, J. & M.A.S. FREITAS. Simulacdo da Lamina de Escoamento
Mensal, Il Simpdsio Luso-Brasileiro de Hidraulica e Recursos Hidricos, VI
Simposio Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, vol. 2, 558-570,
Salvador, Bahia, 1987.

VIEIRA, V. P. B. Desenvolvimento Sustentavel e Gestdao de Recursos
Hidricos no Nordeste Semi-Arido. In: SIMPOSIO DE RECURSOS HIDRICOS
DO NORDESTE, 2, Fortaleza, 1994. Anais. Fortaleza, ABRH, 1995.



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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