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ESTUDO DA DINAMICA HIDRICA DE UM RESERVATORIO AFETADO
PELA CONSTRUCAO DE UM SEGUNDO RESERVATORIO A
MONTANTE
Autora: Caren Andreis
Orientador: Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, 23 de julho de 2004.

A construcéo de reservatérios em sequéncia em uma mesma bacia
hidrografica tem gerado grandes problemas no meio rural. Supde-se que
reservatorios construidos a jusante de outro reservatorio tém sua vazéao
afluente alterada, ou melhor, reduzida, o que gera conflitos entre os
proprietarios destes, uma vez que o proprietario do reservatério a jusante,
supostamente, sempre sera o prejudicado. O presente trabalho tem como
objetivo determinar se realmente ha redugdes e qual a intensidade desta
reducao na vazao afluente de um reservatorio (aqui denominado R1), que
sofre influéncia de outro reservatorio (R3), construido a montante. Para
tal, foram feitas simulagdes a partir da metodologia do balango hidrico de
reservatorios. Os resultados demonstram que, quando n&o ha a retirada
de agua do R3 para irrigacao, este nao influencia praticamente nada o
balango hidrico e 0 armazenamento do R1. Quando ha a retirada de agua
do R3 para irrigagado este influencia os volumes armazenados no R1,
porém nao a ponto de faltar agua para irrigagdo das areas propostas para
os dois reservatérios. Quando considerada a capacidade dinamica na
determinagdo das areas de irrigacdo de R1 e R3, a maior area total de
irrigacéo foi obtida na simulagdo que considerou a existéncia dos dois
reservatorios, sendo as areas de irrigagao destes, determinadas a partir
de suas capacidades dinamicas. Neste caso, a area total de irrigacao
resultante foi de 290 ha, 90 ha a mais do que quando consideradas as

capacidades estaticas no calculo das areas de irrigagéo.
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ABSTRACT

Master Dissertation
Graduation Program in Agricultural Engineering

Universidade Federal de Santa Maria
STUDY OF THE WATER BALANCE OF A RESERVOIR AFFECTED BY

THE CONSTRUCTION OF A SECOND RESERVOIR TO THE
UPSTREAM

Author: Caren Andreis
Supervisor: Adroaldo Dias Robaina
Santa Maria, july 23" 2004.

The construction of reservoirs in sequence in the same basin has
produced great problems in rural environment. It is supposed that
reservoirs constructed in downstream of a second reservoir have their
discharge affluent altered, or reduced, what generates conflict among
proprietaries, since the proprietary of a reservoir in a downstream, will
always be supposedly the harm one. The present paper has as objective
to determine if, in fact, there are reductions and what the intensity of this
reduction in the discharge affluent of a reservoir is (denominate here R1),
that suffers influence of a second reservoir (R3), constructed in upstream.
To come up to the methodology simulations were done through the use of
the methodology of the water balance in reservoirs. The results show that,
when the water is not taken off from R3 to irrigation, this do not influence
practically anything in the water balance and the storage of R1. When the
water is taken off from R3 to irrigation, this influences the storage volume
in R1, but not up to the point of lacking water to irrigation of the proposed
areas to the two reservoirs. When considered the dynamic capacity to
determine the irrigation areas of R1 and R3, the greater total irrigation
area was obtained in the simulation that considered the existence of two
reservoirs, being the irrigation areas of these, determined from our
dynamic capacities. In this case, the result of irrigation areas was 290 ha,
more 90 ha than when only considered the static capacities in the

estimation of the irrigation areas.
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1. INTRODUCAO

O aumento do consumo de agua, tanto para fins agricolas, quanto
para consumo humano ou industria tem gerado conflitos dificeis de serem
resolvidos.

E de conhecimento geral que os recursos naturais s&o finitos e de
que seu uso deve ser limitado. No entanto, quando se fala em recursos
hidricos, é evidente a falta de critérios e metodologias simplificadas que
venham a impor limites ao uso indiscriminado da agua ou resolver
questdes de conflito quanto a sua utilizagao.

O meio ambiente e os recursos hidricos s&o bens de dominio
publico e cabe ao estado autorizar o licenciamento de obras que visem a
utilizacao destes recursos, bem como fiscalizar o seu funcionamento. No
entanto, muitas obras construidas com o objetivo de utilizar a agua, seja
para a agricultura; como para a lavoura arrozeira; ou para outros fins, nao
possuem licenciamento e, na maioria das vezes, utilizam-se de forma
exacerbada dos recursos hidricos.

Muitos sdo os prejuizos causados por esta utilizagdo indevida da
agua, e estes dizem respeito, principalmente, ao meio ambiente, visto que
0 ecossistema local é alterado, em maior ou menor grau, pela redugéo da
disponibilidade da agua, dependendo da intensidade desta redugéo.

Mas, além do meio ambiente, também os proprios agricultores sao
atingidos. Este problema € evidente em regides arrozeiras que se utilizam
da agua dos rios para a irrigacdo das lavouras, uma vez que todo o
entorno deste € irrigado. Neste caso, sdo as lavouras localizadas a
jusante do rio que séo prejudicadas, uma vez que nao se tem controle dos
volumes retirados a montante deste, o que causa uma redugao na vazao
do rio, chegando a ponto de ndo haver disponibilidade suficiente de agua
para o desenvolvimento das lavouras localizadas a jusante, o que gera

graves prejuizos que podem chegar até a perda total da safra.



A construgao de reservatorios em sequéncia em uma mesma bacia
hidrografica, também gera grandes problemas no meio rural. Quando se
constréi um reservatério, altera-se a vazao afluente, uma vez que os
volumes de escoamento superficial gerados por precipitagdes vao ser
retidos, em maior ou menor intensidade no reservatorio, dependendo de
seu volume inicial. Desta forma, supde-se que reservatorios construidos a
jusante terdo sua vazao afluente alterada, ou melhor, reduzida, o que
gera conflitos entre os proprietarios destes, uma vez que o proprietario do
reservatorio a jusante, supostamente, sempre sera o prejudicado.

No entanto, ndo ha uma metodologia simplificada, passivel de ser
aplicada para este tipo de situacédo, que busque determinar se realmente
ocorrem alteragées no volume afluente de reservatérios que sofrem
influéncia de outro e da intensidade destas alteracbes ou reducoes,
visando solucionar estes conflitos de uso da agua.

Além disto, também se pode questionar acerca da utilizagdo do
volume estatico ou do volume dindmico na determinagao, ainda em fase
de projeto, da area que pode ser irrigada com um determinado volume
disponivel em um reservatério. Sabe-se que, na determinacao da area de
irrigacdo a partir da capacidade estatica de um reservatorio ndo séo
consideradas as entradas no sistema (precipitagdes) durante o periodo de
utilizagdo do reservatorio, sendo esta a metodologia mais utilizada. No
entanto, em regides onde o regime pluviométrico ndo € estacional; como
no caso do Rio Grande do Sul; as entradas, por minimas que sejam,
sempre ocorrem, mesmo em situacdes extremas. Desta forma, questiona-
se: Nao seria mais correto utilizar a capacidade dindmica do reservatorio,
considerando as entradas no sistema, na determinacdo da area de
irrigagao?

O presente trabalho tem como objetivos determinar se realmente
ocorrem redugdes e qual a intensidade desta redugcao na vazao afluente
de um reservatério (aqui denominado R1) que sofre influéncia de outro

reservatorio construido a montante (R3), além de determinar quais as



areas que poderiam ser irrigadas caso a capacidade dinamica dos

reservatorios fosse considerada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Gestdo Racional dos Recursos Hidricos

Os recursos hidricos sao reconhecidos como elemento promotor do
desenvolvimento da sociedade. Sua distribuicdo espacial e temporal é
responsavel pelo assentamento de populacbes e, por isso, O
conhecimento de sua disponibilidade em uma regido constitui-se uma
necessidade para a elaboragdo de um adequado planejamento (Centeno
& Kishi, 1992).

Lanna (1993) cita que a agua é bem de consumo final ou
intermediario na quase totalidade das atividades humanas. Com o
aumento da intensidade e variedade destes usos ocorrem conflitos entre
usuarios. Uma forma eficiente de evitar e administrar estes conflitos é a
gestao integrada do uso, controle e conservagao dos recursos hidricos.
Isto envolve a consideracdo de uma grande diversidade de objetivos
(econdbmicos, ambientais, sociais, etc.), usos (irrigagdo, geragcao de
energia, abastecimento, etc.) e alternativas. Deste quadro, o
planejamento dos recursos hidricos aparece como uma atividade
complexa, que envolve grande numero de disciplinas e que deve ser
aplicado por equipes multi e interdisciplinares.

O nosso pais é rico em agua potavel, com 8% das reservas
mundiais, concentrando 18% do potencial de agua da superficie do
planeta (Maia Neto, 1997). Apesar da situagdo aparentemente favoravel,
observa-se, no Brasil, uma enorme desigualdade regional na distribuicao
dos recursos hidricos. Esta desigualdade pode ser visualizada quando se
compara a abundancia de agua da Bacia Amazoénica (regides Norte e
Centro Oeste) com os problemas de escassez do Nordeste e com os
conflitos de uso das regides Sul e Sudeste.

Outro grande problema é a expansao da agricultura irrigada, devido

ao seu alto consumo e as restricbes de disponibilidade de agua.



Avaliando-se a necessidade de agua dos cultivos, em termos médios, é
possivel verificar que para produzir uma tonelada de gréo, sao utilizadas
mil toneladas de agua, sem considerar a ineficiéncia dos métodos e
sistemas de irrigacdo e seu manejo inadequado. Avaliagbes de projetos
de irrigacdo em todo o mundo indicam que mais da metade da agua
derivada para irrigagao se perde antes de alcancar a zona radicular dos
cultivos (Paz et al., 2000).

O Brasil apresenta cerca de 5% da sua area cultivada irrigada,
respondendo por 16% da produgdo total e por 35% do valor desta
producao (Santos, 1998). O Rio Grande do Sul é um dos estados que
representa grande percentagem deste total, visto ser o maior produtor
brasileiro de arroz irrigado, cultura que, para seu desenvolvimento
necessita ter disponivel uma lamina de irrigagcado durante 120 dias de seu
ciclo.

No entanto, assim como nos demais estados brasileiros, no Estado
do Rio Grande do sul, o crescimento e o desenvolvimento ndo foram
acompanhados pela manutencdo da qualidade do meio ambiente,
nomeadamente da preservacao dos recursos florestais, hidricos e do solo
(Garcia, 2001).

Somente em 8 de janeiro de 1997 foi instituida a Politica Nacional
de Gerenciamento dos Recursos Hidricos (Lei n°® 9.433). Foi criado o
Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos, a qual define
em seu artigo 2°, os seguintes objetivos (Governo Federal, 2000):

- Assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrdes de qualidade adequado aos respectivos usos;

- A utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

- A prevencgao e a defesa contra eventos hidrologicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

No Estado do Rio Grande do Sul, desde 30 de dezembro de 1994

instituiu-se o Sistema Estadual de Recursos Hidricos (Lei n° 10.350),



regulamentado no Artigo 171 da Constituigao do Estado do Rio Grande do

Sul. A Politica Estadual de Recursos Hidricos tem por objetivo promover a

harmonizagdo entre os multiplos e competitivos usos dos recursos

hidricos e sua limitada e aleatdria disponibilidade temporal e espacial, de

modo a (Governo Federal, 1994):

- Assegurar o prioritario abastecimento da populacdo humana e permitir
a continuidade e desenvolvimento das atividades econémicas;

- Combater os efeitos adversos das enchentes e estiagens e da erosao
do solo;

- Impedir a degradagcédo e promover a melhoria de qualidade e o
aumento da capacidade de suprimento dos corpos de agua,
superficiais e subterraneos, a fim de que as atividades humanas se
processem em um contexto de desenvolvimento socio - econdmico
que assegure a disponibilidade dos recursos hidricos aos seus
usuarios atuais e as geragdes futuras, em padrées quantitativa e
qualitativamente adequados.

A Lei estabelece, ainda, o regramento para importantes
instrumentos do gerenciamento. Sao eles a outorga do uso da agua, a
cobranca pela utilizagdo dos recursos hidricos e o rateio dos custos
originados do conjunto de agdes necessarias ao cumprimento dos
objetivos propostos pelos Comités de Bacia Hidrografica e constantes dos
Planos de Bacia.

As principais dificuldades de implementacdo de sistemas nacionais
e estaduais de gerenciamento de recursos hidricos que cumpram suas
funcbes podem ser atribuidas a precariedade na execucdo do
gerenciamento interinstitucional, gerenciamento das intervengbes na
bacia e gerenciamento da oferta de agua. Trata-se justamente das
fungdes que compatibilizam os usos das aguas e as pretensdes e planos
dos diversos organismos que intervém nos recursos hidricos. Tal
deficiéncia acarreta a desarticulagcdo dos elementos, o que acaba por

descaracterizar o conjunto como sistema, ao mesmo tempo em que



obstaculiza a consecugdao de planejamento de uso, controle e

preservacao de recursos hidricos (Lanna, 1993).

2.2. Bacia Hidrogréafica como unidade de estudo

Conforme a Lei Federal n° 9.433, de 08/01/1997, que institui a
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, onde em seu Artigo 1°,
Paragrafo V, baseia-se no seguinte fundamento: a bacia hidrografica é a
unidade territorial para a implementacdo nacional de recursos hidricos e
atuagao do Sistema Nacional de Recursos Hidricos (Acker, 1999).

Bacia hidrografica € definida por Silveira (1993) como uma area de
captacdo natural da agua da precipitacdo que faz convergir o0s
escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutdrio. Compde-se
basicamente de um conjunto de superficies vertentes de uma rede de
drenagem formada por cursos de agua que confluem até resultar um leito
unico no exutorio.

Uma bacia hidrografica n&do possui dimensdes definidas, suas
dimensdes podem variar de acordo com a regidao sendo delimitada
lateralmente pelo divisor de aguas. Existem mais de 200 bacias
hidrograficas internacionais, que desaguam diretamente no oceano: 57 na
Africa, 48 na Europa, 40 na Asia, 36 na América do Sul e 33 na América
do Norte e América Central, sendo que as de maior area chegam a atingir
superficie de até milhares de quildmetros quadrados (Holeman, 1968).

Quando uma bacia desagua diretamente em um outro rio, esta é
chamada de sub-bacia hidrografica e, segundo Madruga (1990), esta
pode ter dimensdes superficiais variando de 20.000 ha; area maxima que
uma equipe de campo pode e deve trabalhar em um Manejo Integrado ou
em Gerenciamento; até 300.000 ha; area considerada adequada no
sistema cartografico sul brasileiro.

Quando uma bacia possui dimensdes superficiais inferiores a

20.000 ha, esta pode ser chamada de Microbacia, atingindo limites



inferiores de area de até 10 ha (Rocha, 1991). O mesmo autor cita que,
tecnicamente, é aconselhavel comegar a recuperar o meio ambiente pelas
bacias hidrograficas, as quais subdivididas em sub-bacias e microbacias
tem mostrado grande eficiéncia em trabalhos de campo.

Varios autores demonstraram a eficiéncia do estudo de parametros
econdmicos, ambientais e sociais quando delimitada a area de estudo por
bacias hidrograficas, citam-se: Capeletto (1993), Garcia (2001), Corso
(1989), Fronza (1995), etc.

2.3. Regularizacéo de reservatorios

Segundo o dicionario Magno, regularizar tem como conceito tornar
regular, corrigir, tornar conveniente.

O termo regularizacao, em hidrologia, € usado como sinbnimo de
regulagéo. A operagdo de um reservatorio, quando se deseja derivar uma
vazao constante ou ndo muito variavel, a partir de um reservatério que
recebe vazées muito variaveis no tempo é denominada regularizagao de
vazoes (Villela & Mattos, 1975).

Conforme Gomide & Cunha (1981), denomina-se “regularizagéo
anual pura” como sendo a situagédo em que o nivel de regularizagao € tao
baixo que se utiliza no maximo a descarga média anual, ndo havendo
transferéncia de agua de ano para ano, o0 que caracterizaria a
“regularizagao pluri-anual”.

Silva & Mello, estudando os efeitos de regularizagdo provocados
pelos reservatérios de geragcado de energia elétrica nas principais bacias
hidrograficas brasileiras, verificaram um aumento significativo da
permanéncia de vazdes nos locais das usinas, chegando a representar
em ltaipt, para uma permanéncia de 95%, um incremento de 1.770 m%/s,
0 que equivale a um aumento de 44,8% na vazao natural para a mesma
permanéncia.

Regularizar vazdes € citado por Sabourin & Courcier (1992) como



uma possivel solugdo para os problemas de estiagem do semi-arido
brasileiro, através da construgcao de pequenos reservatérios comunitarios.
Mais que pela falta de chuva, a agricultura do Nordeste semi-arido é
limitada pela grande irregularidade de distribuicdo das precipitagbes e,
sobretudo, pela sua extrema variabilidade. Segundo os autores, a
irregularidade dos regimes hidroldgicos € ainda mais acentuada que a das
precipitacoes.

Ja na regido sul do Brasil, apesar das precipitagdes praticamente
nao variarem temporalmente, a necessidade de regularizar vazdes advém
da premissa de que, para cultivar campos irrigados, como 0s campos
orizicolas do Rio Grande do Sul, ha a necessidade de se dispor de uma
grande quantidade de agua armazenada no periodo de pleno
desenvolvimento da cultura, que corresponde a um periodo de quatro
meses, nos demais meses, somente ha armazenamento de agua, sem
qualquer tipo de utilizagao.

Trabalho realizado por Villanueva et al. (1998), mostra que os
impactos do aumento da demanda de agua da lavoura orizicola da regiao
sul do Rio Grande do Sul, sob as Lagoas Mirim e Mangueira é bastante
localizado nos meses de extracdo de agua. Trés meses apds o fim da
retirada, o impacto se reduz a metade e, seis meses apés, a diferenca no
nivel é praticamente desprezivel.

Devido a esta sazonalidade na demanda e também a aleatoriedade
das vazdes afluentes, existirdo periodos nos quais determinada dimenséao
de reservatdrio sera suficiente e outros em que nio. A excecao ocorre nos
casos extremos em que seja implantado um reservatério excessivamente
grande, que permita atender sempre a demanda, ou um reservatorio
excessivamente pequeno, que nunca o faca. Desta forma, a dimenséao
otima para um reservatério devera ser considerada em fungado do custo de
investimento na sua implantagdo e o custo da escassez de agua durante

os periodos de maior demanda (Lanna, 1993).
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Alem destes custos, quando da determinagdo das dimensdes de
um reservatorio também se deve considerar a garantia com que se
pretende atender as demandas hidricas. Lanna (1999), estudando a bacia
do rio Jacuipe, na regido semi-arida do estado da Bahia, relacionou o
armazenamento necessario para atender demandas crescentes, a niveis
de garantia entre 90 e 100%. O autor concluiu que as capacidades de
armazenamento, e por isto os investimentos, aumentam
significativamente tanto com as demandas, como com as garantias.

Segundo Lanna (1993), para o estudo de um reservatério de
regularizacao de vazdes € necessario o conhecimento de sua dimensao,
das vazdes afluentes, da demanda a ser suprida e das perdas que
poderao ocorrer.

Sao revisados a seguir os parametros fisicos do reservatério
necessarios a determinagcdo das vazdes de regularizacdo e também

termos cientificos que dizem respeito a tal tema.

2.3.1. Parametros fisicos e variaveis caracteristicas de reservatorios

Como a funcédo primordial dos reservatorios € proporcionar

acumulagcdo, sua caracteristica mais importante é a capacidade de

armazenamento, a qual pode ser determinada a partir de levantamento

topografico (Linsley & Franzini, 1978).
Segundo Baptista et al. (2001), os niveis e volumes operativos das
barragens s&o (Figura 01):
- NAmxm = Nivel maximo operativo normal;
- NAmin = Nivel minimo operativo normal,;
- NAm = Nivel médio, situado entre 0 NAmin € 0 NAmxm;
- NAmm = Nivel maximo maximorum, correspondente ao funcionamento
nas condigdes de cheia de projeto;
- Borda livre = Altura entre o NAmm e o topo da obra;

- Volume util = Volume armazenado entre 0 NAmin € 0 NAmxm;
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- Volume morto = Volume abaixo do NAmin;
- Sobrearmazenamento = Volume que persiste somente enquanto dura

a cheia, n&o pode ser retido.

Crista de soleira

Sobrearmazenamento do extravasor
MAMA

MAET

Barragem

volume util
Conduto de
descarga

Fundo do ria —

Yolume morto

Figura 01. Niveis e volumes nas barragens.

Lanna (1993) cita que, em estudos de regularizacdo de
reservatorios deve-se ter atengdo em relacdo aos volumes utilizados nas
estimativas, considerando o armazenamento util do reservatorio, e nao
seu armazenamento real.

Segundo Linsley & Franzini (1978), um dos importantes aspectos
do projeto de reservatérios de acumulagéo é o estudo da relagéo entre a

vazao regularizada e a capacidade. A caudabilidade indica a quantidade

de agua que pode ser fornecida pelo reservatério em determinado periodo
de tempo, esta variara a cada ano, na dependéncia das vazdes de
entrada.

Ja a vazao firme é a vazdo maxima que pode ser garantida durante
um periodo critico de estiagem. O periodo critico é determinado como
sendo o periodo correspondente as menores vazdes naturais do rio. No
entanto, sempre ha a probabilidade de ocorréncia de um periodo mais
seco que o tomado como base, portanto, sugere-se lidar com as vazdes

em termos de probabilidade de ocorréncia.

12



2.3.2. Escolha do volume inicial assumido para um reservatorio

Segundo Studart et al. (2003a), na determinagéo da disponibilidade
hidrica do sistema, ha que se compreender o comportamento da vazao
regularizada como funcédo de varios parametros, dentre os quais citam o
volume inicial assumido para o reservatorio (Vo) como sendo um dos
parametros de maior influéncia nos valores iniciais da vazao regularizada.
Os autores salientam que tal influéncia tende a tornar-se mais ténue com
0 passar do tempo.

Jeng (1967), usando um método analitico, criou uma equacéao para
0 processo de armazenamento, baseada em cerca de 2.000 pontos os
quais representavam varias combinacdées entre capacidade do
reservatorio, volume inicial assumido para o reservatorio e varidncia dos
influxos, mostrou que quando Vo é igual a 50% da capacidade do
reservatorio, o processo de armazenamento converge mais rapido para o
estado de equilibrio.

Ja Studart & Campos (2001) analisando a influéncia do volume
inicial sobre os resultados de vazao regularizada do agude Caxitoré, no
semi-arido Cearense sob duas condi¢gdes de volume inicial: Vo igual a 0%
e 100% da capacidade de armazenamento do reservatério determinaram
que, dentre os volumes iniciais assumidos, aquele com o qual as vazdes
regularizadas apresentaram menor variabilidade foi Vy igual a 100% da
capacidade do reservatoério, indicando-o como um potencial candidato a
estimador, no quesito eficiéncia.

No entanto, Studart et al. (2003b) em um trabalho que objetivou
identificar um estimador para a vazado adimensional de equilibrio
considerando as propriedades do bom estimador: n&o tendenciosidade e
eficiéncia concluiram que o Erro Médio cometido, para altos valores de
coeficiente de variagdo das vazdes afluentes e horizontes de simulacao
pequenos quando utilizado Vo, igual a 100% da capacidade de

armazenamento, é significativo. Assim sendo, o estimador *“vazéo
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adimensional no estado de equilibrio calculada através da simulagcéo do
reservatério considerando Vo igual a 100% da capacidade de
armazenamento” ndo € um estimador justo da vazdo adimensional de
equilibrio.

Tais autores utilizaram a técnica proposta por Studart (2000),
denominada fator de correcéo do viés, para corrigir os valores do volume
inicial. Este fator de correcdo transporta toda a curva, definida pelos
valores da vazdo regularizada para cada cenario de horizonte de
simulagdo H, para valores muitos proximos da vazado adimensional de
equilibrio, eliminando, por conseguinte, o viés originado ao simular-se o
reservatorio com Voigual a 100% da capacidade de armazenamento.

Os resultados do trabalho acima citado indicaram ser possivel o
desenvolvimento de uma sistematica de parametrizacdo e de um
processo matematico que chegue a uma equacgao regional para a
determinacgao do volume inicial de forma precisa e que possa ser aplicada
a diversos locais diferentes.

No entanto, estudos de Studart & Campos (2001) acerca da
relevancia de uma escolha adequada dos volumes iniciais concluiram
que, para rios com baixos valores de coeficiente de variagdo das vazdes
afluentes, tipicos de regides temperadas, a questdo do volume inicial é
totalmente irrelevante. Ja para regides Semi-Aridas, caracterizadas pela
alta variabilidade dos defluvios anuais, a realidade é outra. O volume
inicial exerce uma enorme influéncia nos resultados obtidos para a vazao

regularizada e precisa ser convenientemente estudado.
2.4. Balango hidrico dos reservatorios

As mudangas do volume contido em um reservatorio finito podem
ser calculadas pelo balango hidrico deste. Segundo Ferreira Filho &

Borges (1982), a equacado que define o balango hidrico dos acgudes

baseia-se no principio da equacao da continuidade, a qual determina que
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a quantidade de agua que entra menos a quantidade de agua que sai
deve se igualar a variacdo da quantidade armazenada no reservatorio
para um determinado intervalo de tempo, sendo representada pela
equacao:

E-s=%
dt
onde: E = fluxo de entrada do agude;

S = fluxo de saida do acude;

dv/dt = AV = variagdo do volume armazenado no agude para o

intervalo de tempo considerado.

Os termos expressos a esquerda da equagao acima englobam toda
espécie de fluxos de entrada e saida possiveis, os quais: defluvios,
precipitacdo direta, evaporacao, infiltracdo, vazao retirada, etc. Levando-
se em conta estes componentes, a equagcdo pode ser expressa da
seguinte forma:

(VA+VP)—(VR + WV + VE + VI) = AV

onde: VA = volume afluente ao reservatério no intervalo de tempo
considerado;
VP = volume precipitado sobre o reservatorio no intervalo de tempo
considerado;
VR = volume retirado do reservatério no intervalo de tempo
considerado;
VV = volume vertido pelo vertedouro no intervalo de tempo
considerado;
VE = volume evaporado do reservatério no intervalo de tempo
considerado;
VI = volume infiltrado na bacia hidraulica no intervalo de tempo
considerado;
AV = variagao do volume armazenado no agude para o intervalo de

tempo considerado.
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Borges (1978), utilizou o método do balango hidrico para estudar
as disponibilidades hidricas do Vale do Rio Jaguaribe, no Estado do
Ceara, determinando a quantidade de agua disponivel, a quantidade de
agua comprometida e a diferenga entre estas duas variaveis. Dentre
outros resultados, o autor concluiu que os recursos hidricos do vale
permitem a irrigagcdo de, no maximo, 50 mil ha e que, do volume total
precipitado no Vale, apenas 8% se transforma em defluvios.

Também Ferreira Filho & Borges (1982), utilizaram-se de tal
metodologia. Os autores concluiram que ha uma sub-utilizacdo das aguas
do Acude Araras, devido ao elevado volume de agua evaporada em

relagdo ao seu consumo.
2.5. Descricdo e medicao dos termos do balanc¢o hidrico
2.5.1. Volumes afluentes no reservatorio

Como volume afluente deve-se entender aquele volume
proveniente do escoamento superficial e do escoamento subterrdneo
(escoamento de base) que chega até o agude (Ferreira Filho & Borges,
1982).

Conforme Villela & Mattos (1975), o volume que aflui em um

reservatorio no periodo de tempo (1, t2) pode ser expresso pela equagao:
t2
VA= [V, -dt
tl

onde: VA = volume afluente ao reservatério no intervalo de tempo
considerado;
Va, = volume afluente ao reservatorio integrado;
t1 = momento em que inicia a simulagéo;
t2 = momento em que termina a simulagéo;

dt = derivada do tempo.
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Também se pode representar tais volumes afluentes pelo diagrama
de massas, que é definido por Villela & Mattos (1975) como sendo a
integral da hidrografa, ou seja, a representagdo dos volumes acumulados
que fluem num reservatorio durante um determinado periodo de tempo.

A hidrégrafa de um periodo de observagbes de um ano pode
apresentar varios periodos criticos, 0s quais representaram menores
valores de vazodes afluentes. Estes periodos criticos sdo claramente
observados em regides que apresentam estacionalidade nas
precipitacdes, como na regiao nordeste do Brasil, ja nos rios perenes do
sul do pais, a hidrégrafa é tipica e ndo apresenta periodos criticos. No
entanto, ndo € necessario que o periodo critico esteja todo dentro de um
ano sendo possivel, entdo, a ocorréncia também de periodos criticos em
tais regides, os quais sao de dificil previsao.

Os volumes afluentes podem ser obtidos por diversas formas.
Segundo Ferreira Filho & Borges (1982), quando de agudes com poucos
afluentes, pode-se obter o volume afluente de forma direta, isto é, através
da instalacdo de réguas linimétricas ou linigrafos; os quais fornecem o
nivel de agua da segéo transversal do rio; e da curva chave da referida
secao.

Quando néo ha a disposi¢cao uma série de dados de vazao afluente
suficientemente longa que permita abranger todo o periodo de
estimativas, pode-se abrir mdo de modelos precipitacdo-vazdo. Tais
modelos foram utilizados na determinagdo das curvas de regularizagéao
dos principais agudes da bacia do rio Itapicuru, os autores reconstituiram
as vazdes afluentes a partir do modelo de simulagdo do processo de
transformacao de chuvas em vazdes em bacias hidrograficas (MODHAC).

Também Richter (1992), utilizou um modelo chuva-vazao (IPH-II)
na determinagdo da vazao de regularizagdo da Bacia do Arroio Grande,
encontrando boa consisténcia entre as séries de vazdes geradas e as

séries de vazoes observadas.
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No entanto, apesar da modelagem chuva-vazdo gerar dados de
boa confiabilidade, € necessaria antes a calibragdo do modelo, para o
qual ha a necessidade de se obter séries de vazdes observadas e, para o
caso de acgudes com grande quantidade de rios, riachos e corregos
contribuintes a instalacdo de estacbes de medicdo em cada um dos
referidos afluentes seria ndo s6 dispendioso, como também de dificil
controle e manutencao (Ferreira Filho & Borges, 1982).

Borges (1975) utilizando o método do balanco hidrico para estudar
o comportamento hidro-agrondmico de 47 acudes do Nordeste Brasileiro
utilizou para o calculo dados de vazbes afluentes naturais de séries
conhecidas; quando da disponibilidade destes dados; e dados calculados
segundo as férmulas simplificadas de Linsley. O autor encontrou boa
correlagdo entre estes dados, concluindo que, na falta de dados
observados, pode-se utilizar tal metodologia de calculo para a
determinacdo das vazbes afluentes. Tal estudo serviu de base para
formulagédo da politica de irrigacdo do Nordeste Brasileiro e para a
determinagao das prioridades de investimento dos recursos do Governo

Federal com vistas a elaboragao de projetos de irrigacao.

2.5.2. Volume precipitado sobre a bacia hidrografica

O termo precipitacao inclui todas as formas de agua depositada na
superficie da terra e proveniente do vapor da atmosfera. As principais
formas sdo neblina, chuva, granizo, geada e neve. A ndo ser que seja
especificado de modo diferente, os termos precipitacdo e chuva sao
usados muitas vezes indiscriminadamente e aplicam-se a alguma ou a
todas as formas acima discriminadas. A condensacéo sobre superficies
sélidas ou liquidas sob a forma de orvalho ou geadas é considerada, as
vezes, como uma forma de precipitacdo (Wisler & Brater, 1964).

Dados de precipitagdo sdo de extrema importancia em estudos

hidrologicos. Trabalhos que buscam regularizar vazdes utilizam dados de
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precipitacao ocorrente sobre a bacia para a determinagédo do volume de
escoamento superficial que chega até os reservatoérios, quando da
impossibilidade da instalagédo de linigrafos nos afluentes deste.

Também se salienta a maior disponibilidade de dados de
precipitacao em relagdo aos dados de vazao. No entanto, apesar de sua
maior disponibilidade, a densidade de postos, a falta de dados em
intervalo menor que um dia e o tamanho das séries histéricas sdo as
maiores limitagdes a sua utilizagdo, além das incertezas associadas aos
dados (Tucci, 1998).

Segundo Tubelis & Nascimento (1980), a medida da precipitagao é
feita por pluvibmetros e pluviografos. Esta medigdo consiste em
determinar a espessura da camada de agua liquida que se depositaria
sobre a superficie horizontal, em decorréncia da precipitagdo, caso nao
ocorresse evaporagao, escoamento superficial e infiltracao.

Dados observados de precipitagdo sao utilizados pela grande
maioria dos trabalhos relacionados com recursos hidricos. Borges (1975),
utilizou dados fornecidos pela SUDENE, de uma série histérica de 57
anos, medidos por diversos postos pluviométricos do Nordeste Brasileiro.
Para o calculo da precipitagdo média em uma bacia, considerou varios
periodos de acordo com o numero existente de postos pluviométricos e,
na existéncia de lacunas, tais foram preenchidas com valores interpolados
entre registros de duas estagdes vizinhas, situadas em condigdes
topograficas semelhantes.

Dentre os diversos estudos que utilizam séries de precipitacbes na
simulagao hidroldgica, citam-se os trabalhos de Curi et al. (2001), Oliveira
et al. (2001), Serrano et al. (2002) e Camara et al. (2002), relacionados a
otimizagao da operagao de reservatorios no Nordeste Brasileiro; Carvalho
et al. (2000), estudando a influéncia do numero de anos da série historica
de dados climaticos no volume de agua para irrigacao; Villanueva et al.
(1998), realizando o balanco oferta demanda do sistema Mirim-

Mangueira, dentre outros.

19



Quando da impossibilidade da medicao da precipitagdo, ou da
inexisténcia de séries historicas, esta pode ser estimada através de
mapas contendo as isoietas para um periodo desejado (Tubelis &
Nascimento, 1980). No entanto, para utilizar-se dos dados do mapa das
isoietas é necessario, previamente, estabelece-lo. O procedimento é feito
através da instalagcdo de diversos pluvidmetros sobre a area estudada
para, de posse dos dados de precipitagdo anual, estacional, mensal, etc.
poder-se tracar o citado mapa.

Também se pode estimar a precipitagdo através de modelos
matematicos de geracao de precipitagdo. Tais modelos baseiam-se em
caracteristicas estatisticas das séries historicas de precipitagbes ja
observadas. Richter (1992), utilizou duas séries histéricas de dados de
precipitacdo, uma de 25 anos e outra de 30 anos, para a geragéo de um
modelo markoviano de geragcado de precipitagdo diaria. Os resultados
demonstraram a dificuldade do modelo em reproduzir chuvas de pequena
intensidade, superestimando as chuvas médias diarias e os totais anuais

precipitados.

2.5.3. Volume precipitado sobre o espelho d’agua

Segundo Lanna (1993), o volume precipitado em um reservatério
deve ser computado como produto de uma altura de precipitagédo por um
intervalo de tempo p(t), pela area de espelho liquido do reservatorio. Esta
area de espelho liquido é calculada em fungcdo do volume de
armazenamento do reservatério, através de uma funcdo que pode
apresentar, entre outras possiveis, uma estrutura polinomial.

Tal metodologia de calculo também foi utilizada por Ferreira Filho &
Borges (1982). O autor cita que, para determinagéo do volume precipitado
sobre o espelho d’agua dos acudes deve-se instalar pluviometros na
periferia dos agudes, computando-se a precipitacdo média a partir dos

dados obtidos pelos pluviometros.
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Realizando o balango hidrico do Reservatoério de Sobradinho, Acioli
et al. (1992) utlizaram na determinagdo do volume precipitado
diretamente sobre o reservatério dados advindos de 10 postos
pluviométricos, distribuidos mais ou menos uniformemente nas
proximidades dos reservatérios. Devido a tal uniformidade, os autores
admitiram que cada posto cobria igual parcela sobre o lago, o que
equivale a dizer que as precipitacdbes médias mensais correspondem para

cada més a média aritmética dos referidos postos.

2.5.4. Volume retirado do reservatorio

Segundo Ferreira Filho & Borges (1982), entende-se por volume
retirado aquele volume d’agua retirado dos agudes com o intuito de
atender a qualquer tipo de demanda, tais como irrigacao, abastecimento
publico, geragao de energia elétrica, etc.

O volume de agua retirado de um reservatorio vai depender de
diversos fatores, dentre eles, citam-se: o tipo de demanda, a cultura
cultivada, o tipo de solo, a época do ano, o equipamento hidraulico e o
préprio consumidor (Macedo, 1972).

A demanda representa a vazao que vai ser retirada do reservatorio,
em funcdo da necessidade de consumo. Esta demanda pode ser
constante ao longo do ano, ou pode variar grandemente, como no caso
da irrigacéo no Sul do Brasil, onde a demanda por agua se da no periodo
de cultivo das culturas, o verdao. No entanto, em casos de demanda
constante, esta pode ser obrigada a variar temporalmente devido a
fenbmenos de estiagens, que podem diminuir severamente a
disponibilidade hidrica do reservatorio.

Alem de variar ao longo do ano, a demanda também pode variar de
acordo com as culturas cultivadas. Segundo Macedo (1972), a
diversificagdo de culturas nos perimetros irrigados cria certas dificuldades

na elaboragao de calendarios, permitindo certos erros na combinacéo dos
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intervalos de calculos de laminas, o que vai influenciar na eficiéncia geral
do perimetro.

No caso da irrigagao, segundo Paz et al. (2000), esta eficiéncia do
uso da agua integra varios componentes, considerando-se, entre outros,
as perdas que ocorrem nos reservatorios, na condugdo e na aplicagao
nas parcelas irrigadas. Métodos pouco eficientes tornam-se incompativeis
com as politicas atuais de uso da agua, principalmente em regides de
disponibilidades restritas, como por exemplo, a irrigagdo por sulcos, em
que apenas uma parcela, da ordem de 45% da agua derivada, é
efetivamente utilizada pelos cultivos.

Segundo Ferreira Filho & Borges (1982), para determinar o volume
retirado de um reservatodrio, a ser utilizado para cada fim, deve-se colocar
medidores de vazdes em cada tipo de retirada de agua dos acgudes. No
caso em que a retirada seja em canal a superficie livre, deve-se instalar
um linigrafo ou régua linimétrica que, conjugado com a curva-chave da
secao de medicao, fornece o volume desejado. Caso a retirada seja em
conduto forgado, dever-se-a instalar um hidrémetro, o qual fornece
automaticamente o volume desejado.

Ja Borges (1975) utilizou, para a determinacédo da demanda de

agua para irrigagao e equagao expressa a seguir:

1,1p \2°
_ Etp — Peff —Ev. e_(o_e.Evj
0,6

WD

Onde: WD = Demanda de agua para irrigagéo (m?3);
Etp = uso consuntivo (m?3);
Peff = Chuva efetiva mensal (m?);
Ev = Valores mensais de evaporagao (m?3);
P = Chuva mensal (m3);
0,6 representa o coeficiente médio de uso consuntivo.
A equacdo acima representa o consumo de agua mensal por

unidade de area. Para a determinagcdo da necessidade de agua para todo

22



o perimetro, basta multiplicar o resultado obtido nesta equacéao pela area

irrigada, em m>.
2.5.5. Volume vertido pelo vertedouro

Segundo Campos & Studart (2001), a sangria forma a parte dos
defluvios sobre o qual o reservatério ndo exerce controle devido a seu
tamanho finito.

O vertedor é o principal érgédo de seguranga de um reservatério e,
segundo Baptista et al. (2001) pode ser conceituado como uma estrutura
hidraulica destinada a efetuar a descarga das aguas excedentes dos
reservatorios sem ocasionar danos a barragem ou as estruturas
hidraulicas adjacentes.

Segundo Dal'Forno (1996), a vazdo que escoa através de um

vertedouro pode ser determinada pela expressao:

Q=n-l-(h-h,)*
Onde: Q = vazéo;

| = largura do vertedouro;

h = nivel da agua em determinado instante;

ho = altura do nivel da soleira do vertedouro;

n = coeficiente que depende da forma da crista.

Neves (1974) atribui um limite de variacdo para o coeficiente n
entre 1,55 e 2,196. O menor valor € utilizado se o perfil do vertedouro for
de soleira plana e o maior valor, para o caso de crista arredondada.

Conforme Ferreira Filho & Borges (1982), a determinacdo do
volume sangrado é de facil avaliagcdo quando se dispbe da curva de
calibragem do vertedouro e quando a crista vertente € bem definida. Em
casos em que nao se tenha vertedouros com cristas vertentes bem
definidas, urge a construcao de corddes de fixagdo ou soleiras que devem
ser devidamente calibradas, a fim de que se possa avaliar o volume

sangrado nestes vertedouros. Um linigrafo instalado na bacia hidraulica
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do acude pode, também, fornecer a lamina vertente dispensando outras

instalacdes a jusante do vertedouro.

2.5.6. Volume infiltrado

Denomina-se infiltragcdo como sendo o fendmeno de penetracédo da
agua nas camadas do solo préximas a superficie do terreno, movendo-se
para baixo, através dos vazios, sob a agdo da gravidade, até atingir uma
camada suporte que a retém (Pinto et al., 1976).

Na maioria dos casos as margens dos reservatorios sao
permeaveis, porém, apresentam permeabilidade tdo baixa que as
infiltracbes n&o constituem problema. Fugas consideraveis somente
podem ser observadas em casos em que as margens dos reservatorios
forem de rocha muito fraturada, de material vulcanico permeavel ou de
calcareo com cavernas (Linsley & Franzini, 1978).

Segundo Borges (1975), no caso dos agudes do Nordeste, cujo
embasamento do cristalino aflora ou é pouco profundo, dever-se-a
desprezar o volume infiltrado na bacia hidraulica, em virtude do mesmo
ser insignificante em comparagéo a evaporagao.

A regiao sul do Brasil apresenta grande variabilidade em relagcéo ao
material constituinte e a profundidade de seus solos, fatores
preponderantes quando se leva em consideracao a infiltracdo que pode
ocorrer na bacia hidraulica. Conforme Streck et al. (2002), a diversidade
geoldgica, climatica e de relevo no Estado do Rio Grande do Sul originou
uma grande variedade de tipos de solos, em que variagbes a curtas
distancias ocorrem principalmente devido ao fluxo de agua superficial e
subsuperficial e a agdo humana.

Por tal razdo, sdo de grande importancia as fases de escolha e
limpeza do local. Segundo Sabourin & Courcier (1992), deve-se efetuar

estudos preévios sobre o local onde se pretende construir o agude, quando
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serdo consideradas as condi¢gdes materiais do terreno, adequagao solo,

sua permeabilidade, dentre outros.

2.5.7. Volume evaporado

Evaporagdo é definida por Pinto et al. (1976), como sendo o
conjunto de fenbmenos de natureza fisica que transformam em vapor a
agua da superficie do solo, dos cursos de agua, lagos, reservatérios de
acumulacao e mares.

Segundo Tubelis & Nascimento (1980), as principais denominagdes
utilizadas para a evaporacio sio:

- Evaporacgéao de lago = Altura de agua evaporada por uma superficie de
agua de grandes dimensdes, livremente exposta as condigdes
atmosféricas reinantes;

- Evaporagéo potencial = Altura de agua que seria evaporada por uma
extensa superficie de agua pura, livremente exposta as condi¢des
atmosféricas reinantes do local;

- Evaporagédo a sombra = Altura de agua que seria evaporada por uma
extensa superficie de agua pura, livremente exposta as condi¢des
atmosféricas reinantes, protegida da radiagao solar e do céu.

Em regides de baixa precipitagcdo, as taxas de evaporacao das
superficies das aguas sao geralmente altas e a conservagao da agua é de
importancia capital. Segundo Wisler & Brater (1964), no Reservatorio de
Stevens Creek, que acumula parte da agua para o abastecimento de
Broken Hill, na Australia, foi relatado que, para cada galdao de agua
bombeada, trés sdo evaporados. Em regides como esta, perdas por
evaporagao de tal amplitude s&o de grande interesse pois, se a
evaporagao pudesse ser reduzida de um tergo, a agua disponivel para o
abastecimento seria dobrada.

Tanto o planejamento de areas agricolas de sequeiro ou irrigada, a

previsdo de cheias ou a construgcdo e operagdo de reservatorios,
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requerem dados confiaveis de evaporagao e/ou evapotranspiragao (Tucci
& Beltrame, 1993). Para tanto, € necessario definir, conforme os objetivos
e a disponibilidade de dados e/ou de recursos, qual o melhor método que
pode ser aplicado para a determinacao desta variavel.

Segundo Tubelis & Nascimento (1980), a evaporagao potencial
pode ser estimada por meio de métodos analiticos, de métodos
envolvendo relagcbes empiricas e através de evaporimetros e atmémetros.

A maneira mais usual para a determinacdo da evaporagdo € a
medida desta através de evaporimetros e atmémetros. Segundo Tubelis &
Nascimento (1980), os evaporimetros sao tanques que contém a agua
diretamente sujeita a evaporagdo, o principal evaporimetro em uso no
Brasil é o tanque Classe A, mas também se encontra em uso o
evaporimetro de balanca tipo Wild. Ja os atmdmetros fazem uso de uma
superficie porosa através da qual ocorre evaporagao. No Brasil, o
atmbémetro mais difundido é o atmdmetro de Piche.

O método analitico consagrado na estimativa da evaporagédo é o
método de Pennan, o qual necessita, para sua aplicagdo, dados de
temperatura média, umidade relativa do ar, radiagdo solar e numero de
horas de incidéncia solar real (Tucci & Beltrame, 1993).

Ja as equacgbes empiricas; segundo os mesmos autores; baseiam-
se usualmente na equacgado aerodinamica e devem ser utilizadas com
muito cuidado, pois foram estabelecidas com base no ajuste por
regressao das variaveis envolvidas para algumas regides e condi¢des
especificas.

Ferreira Filho & Borges (1982), utilizando a metodologia do balango
hidrico dos agudes para determinagdo da vazao de regularizagdo, fizeram
uso de uma estagcdo evaporimétrica para a determinagcdo do volume
evaporado do agude. Segundo os autores, a estagao evaporimétrica deve
constar, no minimo, de um tanque Classe A e de um pluvibmetro,

instalado ao lado do tanque, nas vizinhancgas dos agudes. A instalagao do
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citado pluvibmetro objetiva auxiliar o calculo da evaporagao do tanque, na
hipétese de ocorrer precipitacao.

Ja Borges (1975), utilizou dados de tanques Classe A fornecidos
pela SUDENE, de periodos de observagao que variaram de 2 a 8 anos,
para a determinagdo da disponibilidade hidrica dos principais agudes do
Nordeste Brasileiro.

Assim como a precipitagdo, também a evaporacdo em um
reservatorio é calculada como um produto da taxa de evaporacéao e(t), em
altura de lamina de agua evaporada por unidade de tempo, pela area do

espelho liquido do reservatério (Lanna, 1993).

2.6. O Modelo Thomas-Fiering na geracao de séries de precipitacao e

evaporacao

Segundo Clarke (1973), quando se considera variaveis aleatorias
do tipo: precipitagao, volume de reservatorios, evaporacao, vazao, etc.; a
sequéncia de ocorréncia dos eventos € extremamente importante e o
tempo passa a estar envolvido na analise. Por tal motivo, o processo
passa a ser chamado de estocastico.

Na geragdo de séries sintéticas de variaveis estocasticas desta
natureza, os principais modelos disponiveis sao: O modelo HEC-4, o
modelo Thomas-Fiering (baseado na distribuigio gama), o modelo
Matalas (baseado na distribuicdo log normal) e o modelo Kartvelishvili.
Estes modelos tém sido aplicados em muitas bacias hidrograficas,
inclusive em regides semi-aridas onde as precipitacbes sé ocorrem
eventualmente (Streamflows yields, 2004).

Conforme Clarke (1973), as seguintes premissas sdo adotadas
para os modelos deste tipo:

- A sequéncia de precipitacdes, evaporagoes, vazdes, etc. observadas é
apenas uma realizacdo do sistema hidrolégico que se estabeleceu

durante milhdes de anos;
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- E esperado que a natureza esteja em equilibrio, chamado de
estacionario;

- As propriedades estatisticas sdo consideradas independentes no
tempo;

- Existindo uma sequéncia de precipitagcdes, evaporagdes, vazdes, etc.
observadas com certas propriedades estatisticas, € possivel que haja
outras sequéncias, ndo necessariamente iguais a observada, mas que
possuam as mesmas propriedades estatisticas;

- As propriedades estatisticas relevantes dependem da natureza dos
processos geradores das sequéncias e, quando estas respeitam a
ordem de ocorréncia, sdo chamadas de séries temporais.

A andlise de séries temporais tem sido utilizada na geragao
estocastica de dados hidrolégicos em diferentes locais. Nicks & Harp
(1980) utilisaram o modelo Thomas-Fiering para gerar dados de
temperatura e radiacao solar em Oklahoma, U.S.A. Os autores concluiram
que o modelo foi adequado para a geragao de séries sintéticas de mesmo
periodo da série observada.

Tsakiris (1986) usou os modelos Thomas-Fiering, Two-Tier e o
método dos fragmentos na geragdo de dados mensais de
evapotranspiragao potencial na Grécia. O autor concluiu que o modelo
Two-Tier foi o mais satisfatério para a geragdo de séries de
evapotranspiragdo  potencial  mensal, isto quando  aplicado
independentemente da precipitagao.

Al-Eid (1993) investigou a geracdo estocastica de séries de
evaporacao anual e mensal para dez locais na Arabia Saudita, utilizando
um modelo Markoviano de primeira ordem para geragdo de séries de
evaporacao anual e trés modelos auto-regressivos (Fragmentos, Thomas-
Fiering e Two-Tier) para gerar séries de evaporacdo mensal. Foram
comparados os parametros estatisticos das séries geradas com os
parametros estatisticos dos dados histéricos. O autor concluiu que o

modelo utilizado na geracao das séries anuais foi considerado satisfatério
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pois preservou os parametros estatisticos das séries historicas e, entre os
trés modelos mensais utilizados o0 modelo Thomas-Fiering foi o melhor na
preservacao dos parametros estatisticos das séries historicas.

Al-Shaikh (2000), utilisou o modelo AR(1) na geragcdo de dados
anuais de evaporagado e o método dos fragmentos para a geragcado de
dados mensais de evaporacao a partir de uma série histérica de 22 anos
de evaporagcdo obserada na Arabia Saudita. Dentre outras
recomendagdes, o autor concluiu que ambos os modelos apresentaram
resultados satisfatorios quando comparados os parametros: média, desvio
padrao e coeficiente de correlagdo das séries geradas e observadas.
Recomenda ainda a utilizacdo de outros modelos, como o modelo AR(2);
para a geragcao de dados anuais; e os modelos Two-Tiers e Thomas-
Fiering; para a geragao de dados mensais.

O modelo Thomas-Fiering tem sido amplamente utilizado na
geragado de séries temporais de precipitagdo e evaporagdo. O método
consiste no uso de doze equacgdes de regressao linear, sendo estas entre
0 més que se esta estudando e o més que o antecede (janeiro e
dezembro, fevereiro e janeiro, etc.). Destas equagdes obtém-se o

coeficiente de regresséo: b;, utilizado diretamente no modelo. Para que

0s parametros nas equagbes de regressdo sejam calculados com
precisdo razoavel, sugere-se que o método seja usado com cuidado se
menos de doze anos de dados historicos estiverem disponiveis (Clarke,
1973).

2.7. Reservatorios em série

Segundo Sabuirin & Courcier (1992) quando se constréi um agude
grande demais, além dos altos custos para a construcdo e de grandes
areas serem inundadas, o agude enchera e sangrara raramente, o que
pode provocar a salinizagdo da agua do agude e prejuizos para as

propriedades situadas a jusante, que raramente receberdo agua do
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riacho.

Campos et al. (2000), analisando o impacto cumulativo da pequena
agudagem sobre o agude Varzea do Boi, no Ceara, utilizaram o programa
computacional REDERES, desenvolvido pela ENGESOFT, o qual
emprega a metodologia utilizada para o desenvolvimento do Método do
diagrama triangular de regularizacdo, autoria de Campos (1996). Os
autores constataram que, sem os agudes a montante, o reservatorio
Varzea do Boi regularizaria 5,85 hm?*ano. Com a introdugédo da pequena
agudagem, o conjunto de todos os agudes regulariza 3,86 hm3*ano, dos
quais 2,69 hm? referem-se ao Varzea do Boi.

Ja Sa et al.,, (1992), estudando o efeito do fechamento dos tuneis
de desvio do reservatério de Xingo a jusante do aproveitamento
concluiram que estes efeitos foram observados até 160 Km do local de
estudo, ponto em que o fechamento ndo causou nenhum efeito quanto a
oscilagcado de nivel da calha do rio. A maxima oscilagdo observada foi de
3,80 metros na sec¢ao logo a jusante (Piranhas), no intervalo de 12 horas,
ou seja, uma taxa de rebaixamento de 0,32 m por hora.

Os autores citam que tal impacto adquire maior importancia
durante os periodos de estiagem que apresentam alguns anos seguidos
com pluviosidade entre a média e abaixo da média histdrica, observado
principalmente nas bacias que tém maior concentracdo de pequenos

reservatorios.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Descricéo da area de estudo

O presente estudo apresenta uma proposta metodolégica para o
estudo de uma situacao conflitante que vem sendo observada na area em
questdo. Tal problema teve inicio quando da construgdo de um
reservatorio (denominado reservatorio n°3), aproximadamente 500 metros
a montante de outro reservatorio pré-existente (reservatoério n°1), o que,
supostamente influenciaria o regime hidrolégico e, consequentemente, a
vazao afluente ao reservatério n°1. A situacdo pode ser visualizada na
Figura 02.

Ambos reservatérios estdo situados na Estancia Chapadéao, de
propriedade de Janete Terezinha Fros, localizada no Capao do Angico, 2°
Subdistrito (ltaporord), no Municipio de Alegrete, sub-bacia do Rio
Itaporor6 da bacia hidrografica do Rio Ibicui. A bacia hidrografica
contribuinte aos dois reservatérios encontra-se entre as coordenadas
planas (Sistema UTM) 582.850 e 585.800 Oeste; e, 6.731.900 e
6.835.600 Sul, com origem no MC 51° oeste e acrescidos das constantes
500 Km leste e 10.000 Km sul. Tais coordenadas foram determinadas na
folha topogréfica Inhandui, identificada por DSG-MI 2960/2, Folha SH.21-
X-C-V.2, em escala 1:50.000.

A bacia hidrografica do reservatorio n°1 apresenta uma area de
532 ha. A parte desta bacia que fica interceptada pelo reservatério n°3 é
de 200 ha, o que representa 37,6% da area total. Ambas areas também
foram determinadas na folha topografica Inhandui.

Afluentes ao reservatério n°3 sdo visualizados trés cursos d’agua
de regime intermitente, dois situados ao sul e o terceiro, a oeste do
reservatorio. Ja no reservatorio n°1 foram identificados cinco cursos
d’agua afluentes, também de regime intermitente, dois situados a leste e

trés a oeste do referido reservatorio. Além destes cinco descritos, o
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reservatorio n°1 também recebe as aguas excedentes do reservatorio n°3,

através de um curso d’agua que liga os dois reservatorios.

A -
AP TR \J
& i j A i
B |
R
FAZ ESPERANGA 5.5 KM
582 84 % 586 588
- b T ¥
S >
! ' 4
i 7
e R /
\“‘r.i it I’:
NGt /
b T SR
L ] ,
= |
/ :
/
/ . L=
/ ' kg
If .
__'__.//’-“ ‘,; * Faz Snmueh
I e \ /
. - :

?nz do Pinﬁdm
[+ Thm

ktancia dd Suspiro

T o T o SSSRGN d ehs | SR B

Figura 02. Localizagédo dos Reservatérios n°1 e n°3. Alegrete/RS.
Fonte: Folha topografica Inhandui (DSG-MI 2960/2), Folha SH.21-X-C-V.2

3.1.1. O reservatério n°1

De acordo com o projeto técnico do reservatério n°1, a largura de
coroamento adotada no projeto foi de 7,50 metros. A orla de seguranga
adotada foi de 1,20 metros. A inclinagao do talude, a montante, deve ser

de 1:3 e este deve ser recoberto por uma camada de rochas de 0,30
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metro de espessura. O nivel normal deve encontrar-se a uma cota de
10,50 metros, nivel em que a agua alagada deve cobrir 64,2 ha, com um
volume armazenado de 3.039.750 m?* (Gutterres, 1986).

No entanto, segundo Tirelli (2002), as condi¢gbes atuais em que se
encontra o macico do reservatorio n°1 sdo precarias, fato que se deve a
erosao da parte frontal do macigo, a montante.

A largura do macico, em seu coroamento, atualmente, é irregular,
variando de 0,60 a 3,00 metros. A orla de seguranga é de 1,30 metro e a
altura total do macico é de 10,65 metros. A area alagada quando em nivel
normal € de 57,26 ha. Conforme o projeto, quando o lago estivesse com
esta area, a cota seria de aproximadamente 9,35 metros, nivel onde o

volume armazenado € de 2.400.000 m3, bem inferior ao volume projetado.

3.1.2. O reservatorio n°3

As obras do reservatorio n°3 tiveram inicio em margo de 2000
sendo que, em agosto de 2001 esta ja encontrava-se concluida. A obra foi
construida de forma irregular e até o presente momento nao se encontra
regularizada.

Conforme o memorial descritivo da obra, realizado por Elesbao
(2003), esta possui um comprimento de 462 metros e uma largura de 2,5
metros, ao nivel do coroamento. Em sua base, a largura maxima € de 34
metros. Os taludes de montante e de jusante apresentam inclinagdes de
1:2,5 e 1:2, respectivamente, sendo o talude de jusante e o coroamento
protegidos por grama. No talude de montante n&o ha protegao.

A altura total do macigo € de 7 metros, sendo a orla de seguranga
de 0,95 metro. Pela diferenga entre as duas alturas, obtém-se a altura do
nivel normal, de 6,05 metros.

O vertedouro esta localizado na ombreira direita da barragem, a
uma distancia de 20 metros desta, apresentando taludes de 1:1, altura de

0,40 metro, largura de 15 metros e comprimento total de 150 metros.
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Weimann (2000) executou o projeto para a construcdo do
Reservatério n°3. A partir do quadro demonstrativo de areas e volumes
feito neste projeto (Tabela 01), foi obtido o volume armazenado no
reservatorio quando em NN, atualmente. Segundo Elesbdo (2003), hoje, a
area de alague do reservatério, quando em NN, é de 23,33 ha, a uma
altura de 6,05 metros. Conforme o quadro de areas e volumes, na cota de

6.05 metros, o volume armazenado é de 550.000 m3.

Tabela 01. Demonstrativo das areas alagadas e dos volumes
armazenados para cada cota do reservatério, conforme o projeto de

construgéo do reservatorio n°3, Alegrete/RS.

Cotas (m) Areas (m2) Volumes parciais (m®) Volumes totais (m?)

6,50 299.127 128.262 672.510
6,00 213.922 167.101 544.248
5,00 120.280 200.966 377.147
4,00 80.686 67.946 176.181
3,00 55.206 85.740 108.235
2,00 30.534 22.495 22.495
1,00 14.456 - -

3.1.3. Os volumes disponiveis a cada usuario

O reservatorio n°1 foi construido com o intuito de atender a
demanda de agua de dois usuarios, denominados usuario A e usuario B.
Ao usuario A cabe 60% do volume total do reservatério, o que
representaria um volume de 1.823.850 m?3 o restante do volume
disponivel no reservatério (40%), cabe ao usuario B, o que deveria
representar um volume de 1.215.900 m3.

Hoje, no entanto, o referido reservatério dispde de um volume
armazenado bem inferior ao projetado, o que levou a um

comprometimento das lavouras dos dois usuarios e, consequentemente, a
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uma disputa judicial sobre a verdadeira disponibilidade de agua para cada
um dos usuarios. Atualmente, o volume disponivel no reservatério n°1 é
de 2.346.000 m3. Ao usuario A, por ter direito a 60% do volume, cabe
1.440.000 m? e, ao usuario B, com direito a 40% do volume, cabe 960.000
m3.

Nao bastasse tal problema, o usuario B, por necessitar de uma
quantidade maior de &agua, construiu um segundo reservatério, o
reservatorio n°3, o que gerou um conflito ainda maior. O reservatorio n°3
possui um volume armazenado; quando em NN; de 550.000 m3.

Segundo Tirelli (2002), o usuario B possui uma area irrigavel de
267 ha, a qual irriga com o volume de agua que |he cabe do reservatério
n°1, com a agua do reservatorio n°3 e ainda com a agua de um terceiro
reservatorio, o reservatério n°2. Como o reservatério n°2 nao é objeto
deste estudo, por estar situado em outra bacia hidrografica que n&o a
estudada, considerar-se-a que a area irrigada pelo usuario B € aquela

cujo volume disponivel a este é capaz de irrigar.

3.1.4. Vegetacao

Buscando uniformizar conceitos e dar mais precisao ao sistema de
classificagao fisiondbmico-ecoldgico brasileiro, o Projeto RADAMBRASIL
subdividiu o estado em nove Regides fitoecoldgicas ou fitogeograficas,
sendo elas: Regido da Floresta Ombréfila Densa (Floresta Atlantica),
Regido da Floresta Ombréfila Mista (Floresta de Araucaria), Regidao da
Floresta Estacional Semidecidual (Floresta Subcaducifdlia), Regidao da
Floresta Estacional Decidual (Floresta Caducifdlia), Regiao de Savana
(Cerrado e Campo), Regido de Estepe (Campanha Gaucha), Regido de
Savana Estépica (Campanha Gaucha), Areas de Formacgdes Pioneiras de
Influéncia Marinha (Restingas e Dunas), Area de Tensdo Ecoldgica
(Contatos), além destes, Leite & Klein (1990) ainda citam a formagéao

Parque do Espinilho.
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Segundo tal classificacédo, a area em estudo pertence a Regiao de
Estepe (Campanha Gaucha). Conforme Leite (2002), esta regido estende-
se na porcado sul do RS, incluindo os pampas ondulados, a depressao
central gaucha e grande parte da campanha e do escudo, continuando
pela Republica do Uruguai.

Sao identificadas principalmente duas formagdes fitofisionédmicas
distintas: a estepe herbaceo-gramindide e a arbdreo aberta. A primeira,
em relevo uniforme, é mais ampla e muito pobre em lenhosas. A segunda
encontra-se sob forte impacto antrépico, apresentando inclusées de
estepe parque (tipo com poucas espécies de individuos arbustivo-
arboreos perenifolios com idéntica fisionomia). Era possivel encontrar
cerca de 23 espécies de gramineas e 46 de herbaceas antes do
generalizado impacto antropogénico. Ainda sao observadas com certa
frequéncia macegas (Erianthus sp.), capim-caninha (Andropogon
lateralils), capim-barba-de-bode (Aristida pallens), grama-forquilha
(Paspalum notatum) e diversas compostas.

Mais especificamente, a bacia hidrografica em questao pertence a
primeira formacdes fitofisiondbmica: estepe herbaceo-gramindide, com
presenga unica exclusiva de gramineas e herbaceas, ndo sendo possivel
visualizar qualquer espécie arboreo-arbustiva. Em bacias hidrograficas
adjacentes sédo observados plantios homogéneos de espécies exdticas,

como Pinus sp. e Eucalyptus sp.

3.1.5. Solo

Conforme Elesbao (2002), na bacia hidrografica estudada o solo
pertence a unidade de mapeamento Virginia.

Segundo Brasil (1973), os solos da unidade de mapeamento
Virginia ocorrem na fronteira do Rio Grande do Sul, nos municipios de
Itaqui, Alegrete, Uruguaiana e S&o Borja, ocupando uma éarea de 2.460

Km?, o que representa 0,91% da area do Estado.
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Esta unidade de mapeamento apresenta solos do tipo Brunizem
Hidromorfico, os quais sao solos medianamente profundos, bruno
amarelados, imperfeitamente drenados, apresentando horizonte B
textural. Sdo formados a partir de sedimentos de basalto. A composicao
granulométrica dos horizontes A, B e C, apresenta valores médios de 5%
de areia, 39% de silte e 56% de argila.

Tais solos apresentam capacidade de permuta de cations alta,
saturacdo de bases com valores de médio a altos no horizonte A e altos
nos horizontes B e C, valores de bases permutaveis elevados, teores de
matéria organica médios, baixos valores de fdsforo disponivel e sao
fortemente acidos no horizonte A e neutros a moderadamente alcalinos

nos horizontes B e C.

3.1.6. Geologia e relevo

Segundo Brasil (1973), as formagbes geoldgicas da regido de
Alegrete datam do periodo Permiano, o qual apresenta como
caracteristica litolégica a presenca dos seguintes tipos de rochas: siltitos,
folhelhos e arenitos.

O grupo Passa Dois; caracteristico de tal periodo; constitui-se de
duas formacgdes geoldgicas, Estrada Nova e Irati, e localiza-se entre o
grupo Tubardo e a formagao Santa Maria. As rochas desta formagao tém
como caracteristica comum dar origem a solos medianamente profundos
onde predominam as cores escuras.

Em relacdo ao relevo, a area em estudo pertence a regido da
Campanha. Tal regido localiza-se a sudoeste do estado do Rio Grande do
Sul, compreendendo uma area de 40.000 Km?2. A altitude média varia em
torno dos 100 metros. As formas mais suaves de relevo s&o encontradas
nas areas em que predomina o basalto.

A topossequéncia mais frequente na regido da Campanha revela

que, na parte onde houve menor penetragdo de agua, formou-se a
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unidade de mapeamento Pedregal (solos litélicos) e, na parte plana ou
abaciada do relevo, as unidades Escobar (vertisol) ou Uruguaiana
(brunizem hidromorfico calcico). A diversidade do regime hidrico fez com
que as bases lixiviadas das partes mais elevadas fossem drenadas para a
porcao inferior, dando origem a solos negros, ricos em calcio e magnésio

e com teores elevados de argilas montmoriloniticas.

3.1.7. Clima

Conforme Brasil (1973), em 1950, Mota classificou o clima do Rio
Grande do Sul no sistema de Koppen e verificou a ocorréncia de duas
variedades especificas:

- “Cfa”. clima subtropical (ou Virginiano), umido sem estiagem. A
temperatura do més mais quente € superior a 22°C e a do més
menos quente varia de 3 a 18°C;

- “Cfb” clima temperado (ou das Faias) em que a temperatura do
més mais quente é inferior a 22°C.

As variedades especificas “Cfa” e “Cfb” podem ser divididas em
subtipos individualizados pela isoterma anual de 18°C. Moreno (1961)
dividiu o clima do estado nos seguintes subtipos:

- Cfa 1: onde a isoterma anual é inferior a 18°C;

- Cfa 2: onde a isoterma anual é superior a 18°C;

- Cfb 1: com isoterma anual inferior a 18°C.

Mais especificamente, a regido de estudo pertence ao clima
Cfall2a, com temperatura média do més mais quente igual a 24,8°C e
temperatura média anual de 19,3°C. A precipitacdo média anual varia de
1400 a 1500 mm.
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3.2. Balango hidrico do reservatorio

A dindmica hidrica de um reservatoério afetado pela construgao de
um outro reservatério em uma mesma bacia de captacdo é estudada
através da equacgao que modela a variagdo do volume do reservatério em

funcao do tempo, expressa por:
t2 t2 t2 t2 t2
AV =V, (t)+ [V, -dt+ [V, -dt- [V, -dt— [V, -dt- [V, -dt
tl tl tl tl tl

onde: AV = variagao do volume armazenado no agude para o intervalo de
tempo considerado;
Vo = volume inicial assumido para o reservatorio;
t1 = momento em que inicia a simulagao;
t2 = momento em que termina a simulagao;
V., = volume afluente ao reservatodrio integrado;
V, = volume precipitado sobre o reservatoério integrado;
Ve = volume evaporado do reservatério integrado;
V. = volume retirado do reservatorio integrado;
V, = volume vertido do vertedouro integrado;
dt = derivada do tempo.
que representa um balango entre os volumes que entram e os volumes
que saem do reservatorio em estudo, a partir de um volume inicial contido

no reservatorio.
3.2.1. Volume inicial assumido para o reservatorio

As atuais areas das bacias hidraulicas dos reservatérios n°1 e n°3,
na cota do nivel normal da agua, isto é, a area alagada, foram
determinadas com o auxilio de um Taquimetro (Estacao Total), utilizando-
se 0 processo de irradiacdo ao redor dos agudes. A partir das areas
alagadas e das respectivas cotas atuais em que se encontram os niveis

normais dos reservatorios, foram obtidos os volumes armazenados para a
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cota, obtida a partir do levantamento topografico inicial de cada
reservatorio.

O NN do Reservatério n°1 encontra-se, atualmente, a uma cota de
9,35 metros. Segundo o projeto inicial, nesta cota, o volume armazenado
¢ de 2.346.000 m°, aproximadamente. J& o NN do Reservatério n°3
encontra-se, atualmente, a uma cota de 6,05 metros, o que corresponde a
um volume armazenado de 550.000 m?3, aproximadamente, segundo o
projeto inicial.

Quando do inicio do periodo de simulagdo, o volume inicial do
reservatorio V(t0) foi determinado a partir da seguinte expressao:

V,(t1)=K3-Cr

onde: Vy = volume inicial assumido para o reservatorio;

t1 = momento em que inicia a simulagao;

K3 = coeficiente que varia de 0% (quando reservatorio vazio) a

100% (quando reservatério cheio);

Cr = capacidade de armazenamento do reservatorio, no NN.
3.2.2. Contribuicdo da bacia hidrografica

O volume de contribuicdo Va (m®) que entra no reservatério foi
calculado através da equagao racional, que é representada pela seguinte

expressao:
t2
VA=[V,-dt=10-C-P-A
t1

onde: VA = volume afluente ao reservatério no intervalo de tempo
considerado;
V, = volume afluente ao reservatodrio integrado;
t1 = momento em que inicia a simulacéo;
t2 = momento em que termina a simulagéo;
dt = derivada do tempo.

C = coeficiente de escoamento superficial,
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P = precipitacdo mensal (mm);
A = area da bacia hidrografica ou de captagao (ha);
10 representa um fator de conversdo = mm multiplicados por ha

igual a m3.

3.2.2.1. Coeficiente de Escoamento Superficial

O coeficiente de escoamento superficial C é dado em funcdo do
tipo de solo, da declividade do terreno e da cobertura vegetal e pode ser
encontrado em tabelas fornecidas por varios autores. Os valores de C, em
funcdo dos diferentes fatores considerados, podem ser visualizados nas
Tabelas 02 e 03 (Millar, 1978).

Segundo a Tabela 02, considerando que a bacia de captacéo
possui uma declividade de 1,5 %, que é totalmente coberta por pastagens
e que a composigdo granulométrica do solo é de 5% de areia, 39% de
silte e 56% de argila, obtém-se um C = 0,35.

Considerando que a bacia de captagéo possui uma declividade de
1,5% (C3 = 0,08), que é 100% coberta com pastagens (C1 = 0,08) e que
a composig¢ao granulométrica do solo é de 5% de areia, 39% de silte e
56% de argila (C2 = 0,23), obtém-se C = 0,39.

O valor do coeficiente de escoamento superficial adotado no
presente estudo foi a média aritmética dos valores obtidos pelas duas
tabelas, isto é, C = 0,37.
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Tabela 02. Valores de C em funcgao do solo, da declividade e da cobertura

vegetal.
Declividade Cobertura Solos
(%) vegetal Arenosos Francos Argilosos
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 Florestas 0,25 0,35 0,50
10-30 0,30 0,50 0,60
0-5 0,10 0,30 0,40
5-10 Pastagens 0,15 0,35 0,55
10-30 0,20 0,40 0,60
0-5 0,30 0,50 0,60
Terras
5-10 0,40 0,60 0,70
cultivadas
10-30 0,50 0,70 0,80

Fonte: Millar, 1978. Drenagem de terras agricolas, p.55.

Tabela 03. Componentes C4, C, e C; do Coeficiente C de McMath.

Vegetacéao Solo Topografia
Cobertura C1 Textura C2 Declividade Cs
100% 0,08 Arenosa 0,08 0-0,2% 0,04
80 — 100% 0,12 Ligeira 0,12 0,3-0,5% 0,06
50 — 80% 0,16 Média 0,16 0,6 -2% 0,08
20 — 50% 0,22 Fina 0,22 21-5% 0,10

0-20% 0,30 Argilosa 0,30 5,1-10% 0,15

Fonte: Millar, 1978. Drenagem de terras agricolas, p.57.
3.2.2.2. Area da bacia hidrografica

No presente trabalho, as areas das bacias hidrograficas de ambos
reservatorios foram obtidas a partir de digitalizacédo da superficie destas

no software SITER 21. Para tal, utilizou-se a folha topografica Inhandui,

na escala 1:50.000. As areas obtidas foram de 532 ha para o reservatério
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n°1 e de 200 ha, para o reservatério n°3. Quando considerada a
existéncia do reservatorio n°3 nas simulacbes, a area da bacia
hidrografica do reservatorio n°1 ficou reduzida a 332 ha.

De posse das areas das bacias hidrograficas, procedeu-se a
determinagcdo das areas das bacias de contribuicdo de ambos
reservatorios. Tal area foi obtida descontando as areas das bacias
hidraulicas das areas das bacias hidrograficas. Como as areas das bacias
hidraulicas obtidas foram de 57 ha e de 16 ha, respectivamente, para os
reservatorios n°1 e n°3, as areas das bacias de contribuigdo resultantes
foram de 475 ha e de 184 ha, respectivamente, para ambos reservatorios.
Quando considerada a existéncia do reservatério n°3, a area da bacia de

contribuicao do reservatorio n°1 ficou reduzida a 275 ha.
3.2.2.3. Precipitacdo mensal

Os dados observados de precipitacdo pluviométrica mensal foram
obtidos no endereco eletrobnico <www.hidroweb.gov.br> mantido pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Foram utilizados dados de quatro
estagdes pluviométricas (Tabela 04), selecionadas conforme a
proximidade do local de estudo. A série final de precipitagcbes mensais
observadas foi obtida através da média aritmética dos dados
pluviométricos destas quatro estagdes. Estes dados, assim como a série
final utilizada podem ser visualizados no Anexo 01. Os volumes médios
mensais e anuais de precipitagdo observada para cada estagao
selecionada podem ser visualizados na Tabela 05.

De posse da série final de precipitacbes pluviométricas mensais
observadas foi utilizado o modelo Thomas-Fiering para a geragéo de
séries sintéticas de precipitacbes pluviométricas mensais. Tal modelo é
representado pela seguinte equagao:

2

Qi1 =aj+1 +b; '(qi _aj)+zi “Sja 1T,
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onde: ¢, e (,, = volumes precipitados durante o0 més i e o més i+1,
respectivamente;
q; € g;, = precipitagdo mensal meédia dos meses | e j+1,

respectivamente;

b, = coeficiente de regresséao;

z, = numeros aleatorios normalmente distribuidos, N (0;1);
S,,, = desvio padrao das precipitagoes do més j+1; e,

2
i

= coeficiente de correlagdo entre precipitagdes dos meses j e
j+1.

Conforme Al-Shaikh (2000), a validade do modelo deve ser testada
comparando-se as caracteristicas estatisticas: média, desvio padrao e
coeficiente de correlagédo das séries gerada e observada.

Para verificar a precisdo das médias dos dados gerados, foi
estabelecido um intervalo de confianga para cada més do ano dentro do
qual a média mensal dos valores de precipitacbes gerados pelo modelo
deveria estar. Este intervalo foi obtido a partir da equagao:

Ei —tan -1 Sy <p; < E_i+t( S

1-a;n;—1 X

onde: E = precipitacdo meédia observada para o0 més i;
t = valor tabelado conforme a distribuicdo t de Student;
a = erro admitido;
n = numero de dados observados no més i;
M = média dos dados gerados para o més i;

Sx = Desvio padrdo da média dos dados observados, dada pela

=

onde: S = desvio padrao dos dados observados no més i.

equacao:
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Para verificar a precisao dos desvios padrao dos dados gerados, o
intervalo de confiangca para cada més do ano foi obtido a partir da
equacao:

(ni _1)'Si (ni _1)'Si
<O<———7——
X2 (1-a;n, -1) X2 - (ozn; —1)

onde: n = numero de dados observados no més i;

S = desvio padrao dos dados observados no més i;

X2 = valor tabelado conforme a distribuicdo qui-quadrado;

a = erro admitido;

o = desvio padrdo dos dados gerados para o més i;

E, para verificar a precisdo dos coeficientes de correlacdo dos
dados gerados, o intervalo de confianga para cada més do ano foi obtido

a partir da equacao:

ri_Za/z'%/F<pi<ri+Za/2'/\/ﬁi

onde: r; = coeficiente de correlagdo dos dados observados no més i;

Z = valor tabelado conforme a distribuicdo normal;

a = erro admitido;

n = numero de dados observados no més i;

p = coeficiente de correlagdo dos dados gerados para o més i;

O erro maximo admitido (a) foi de 5% para ambos os testes: média,
desvio padrdo e coeficiente de correlacdo. O modelo foi aplicado em
planilha eletrénica Microsoft Excel, componente da familia Microsoft Office
2000. Das diversas séries geradas, aquela que apresentou a melhor
precisdo dos parametros estatisticos foi escolhida e desta, foram
selecionados dez anos necessarios a analise. Estes dez anos foram
obtidos excluindo-se os dez primeiros anos da série gerada, evitando

influéncia dos primeiros meses gerados, relacionados ao paradmetro g, do

modelo.
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Tabela 04. Dados das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.

Cddigo Nome Municipio Latitude Longitude Altitude (m) Periodo
02956006 Passo Mariano Alegrete 29°18°30” 56°03’ 17” 60 1970 a 2000
02956009 Fazenda Trés Alegrete 29°38’ 08” 56°05’ 37" 150 1986 a 2000
05955013 Alegrete PCD Alegrete 29°47 047 55°46’ 26” 80 1986 a 2000
03056006 Harmonia Alegrete 30°04’ 10” 56°09’ 32" 140 1978 a 2000

Tabela 05. Médias mensais das séries pluviométricas (mm), para cada estacao selecionada para o estudo.

Cdédigo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
02956006 156,1 1464 1569 1815 1378 116,6 132,0 1028 138,5 156,7 107,2 127,6 1660,0
02956009 138,9 136,2 154,7 1895 714 1041 70,1 39,5 128,1 153,7 116,7 113,3 1416,1
02955013 159,7 163,0 153,17 231,7 93,7 1071 1024 616 137,7 1574 120,3 959 1583,6
03056006 152,6 189,6 143,6 1656 1239 100,1 111,14 758 128,6 154,4 1426 100,4 1588,2

Média 151,8 158,8 1521 192,0 106,7 107,0 1039 69,9 1332 1555 121,7 109,3 1562,0
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3.2.3. Volume precipitado sobre o reservatorio

O volume precipitado sobre a superficie do reservatorio Vp (m3) foi

calculado através da expressao:
t2

VP = [V, dt=10-P-Ar
t1l

onde: VP = volume precipitado no reservatorio no intervalo de tempo
considerado;
V, = volume precipitado no reservatorio integrado;
t1 = momento em que inicia a simulagao;
t2 = momento em que termina a simulagao;
dt = derivada do tempo.
P = precipitacdo mensal (mm);
Ar = area da bacia hidraulica ou area de alague do reservatério
(ha);
10 representa um fator de conversdao = mm multiplicados por ha

igual a m3.
3.2.3.1. Area da superficie de alague do reservatério

As areas das bacias hidraulicas dos reservatorios n°1 e n°3, na
cota do nivel normal da agua, isto é, a area alagada, foram determinadas
com o auxilio de um Taquimetro (Estagcao Total), utilizando-se o processo
de irradiagao ao redor dos acudes. As areas obtidas foram 57,30 ha e
15,70 ha, respectivamente.

3.2.4. Volume perdido por evaporacao

Os volumes perdidos por evaporagdo Ve (m°), para cada

reservatorio, foram calculados através da expresséao:

47



t2
VE= [V, -dt=10-Ev-Ar,
t1

onde: VE = volume evaporado do reservatério no intervalo de tempo
considerado;
Ve = volume evaporado do reservatério integrado;
t1 = momento em que inicia a simulagao;
t2 = momento em que termina a simulagao;
dt = derivada do tempo.
Ev = evaporagcdo mensal (mm);
Arm = area média da bacia hidraulica ou da superficie de alague do
reservatorio (ha);
10 representa um fator de conversdo = mm multiplicados por ha

igual a m3.
3.2.4.1. Evaporagao mensal

Os dados observados de evaporacdo mensal foram obtidos na
publicagdo do Instituto de Pesquisas Agronémicas sobre observagdes
meteorolégicas no Estado do Rio Grande do Sul (Boletim Técnico N°3,
1979). Foram utilizados dados de cinco estagbes evaporimétricas (Tabela
06), selecionadas conforme a proximidade do local de estudo. A série final
de evaporagdes mensais observadas foi obtida através da média
aritmética dos dados evaporimétricos destas cinco estagdes. Estes dados;
assim como a série final utilizada; podem ser visualizados no Anexo 02.
Os valores médios mensais e anuais de evaporacao observada para cada
estacao selecionada encontram-se listados na Tabela 07.

De posse da série final de evaporagbes mensais observadas foi
utiizado o modelo Thomas-Fiering (descrito no item 3.2.2.3) para a
geragdo de séries sintéticas de evaporagdes mensais. O modelo foi
aplicado em planilha eletrénica Microsoft Excel, componente da familia

Microsoft Office 2000. Assim como para precipitacédo, a validade da série
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gerada foi testada a partir da comparagao das caracteristicas estatisticas:
média, desvio padrao e coeficiente de correlagdo das séries observada e
gerada, a partir de intervalos de confianga estabelecidos conforme a
metodologia descrita no item 3.2.2.3. O erro maximo admitido (a) para as
médias, os desvios padrao e para os coeficientes de correlagcdo dos
dados gerados também foi de 5%.

Da mesma forma que para precipitacdo, das diversas séries
geradas foi escolhida aquela que apresentou a melhor precisdo dos
parametros estatisticos e, desta, também foram selecionados dez anos de
dados necessarios a analise, dos quais foram excluidos os dez primeiros
anos gerados, buscando-se evitar influéncia dos parametros iniciais do

modelo.

3.2.4.2. Superficie média de exposicao

A superficie de exposi¢cao considerada no estudo variou em fungéo
da retirada ou ndo de agua para irrigagao. Nas simulagdes com irrigacao,
considerou-se Arm, uma vez que a area de exposi¢éo variou muito durante
todo o periodo considerado, principalmente a partir do inicio da utilizagcao
da agua para irrigagdo. Ja nas simulagbes em que n&o houve irrigagao,
considerou-se o valor de Ar, uma vez que os niveis de agua mantiveram-

se quase que permanentemente proximos ao NN.
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Tabela 06. Dados das estagdes evaporimétricas utilizadas no estudo.

Municipio Latitude Longitude Altitude (m) Periodo
Quarai 30°23' 177 56°26’ 53” 100 1967 a 1977
Santana do Livramento 30°53’ 18” 55°31’ 56” 210 1967 a 1977
Sao Borja 28°39’ 447 56°00’ 44” 99 1963 a 1977
Sao Gabriel 30°20’ 277 54°19’ 01” 109 1965 a 1977
Uruguaiana 29°45°23” 57°05’ 377 74 1964 a 1977

Tabela 07. Médias mensais das séries evaporimétricas (mm), para cada estacéo selecionada para o estudo.

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov  Dez Total
Quarai 168,5 152,3 1339 107,7 796 66,8 854 1081 129,3 167,7 203,5 201,9 1604,9
Santana do
Livramento 139,17 1131 1044 80,1 633 542 606 784 893 1141 1319 1489 11772
SdoBorja 1256 103,0 101,3 849 721 609 673 738 849 1088 1199 126,0 1128,6
Sao Gabriel 125,7 113,8 106,3 84,8 62,3 54,7 604 78,7 988 1146 1209 1481 11693
Uruguaiana 180,7 153,2 138,17 1092 814 681 80,6 100,1 1191 1525 177,3 214,8 1575,0
Média 1479 1271 1168 934 71,7 609 709 878 104,3 1315 150,7 167,9 1331,0
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3.2.5. Volume consumido na irrigacao

O volume consumido na irrigagdo Vr (m®) foi calculado através da

expressao:
t2
VR = [V, -dt=Vu- Ai-Nd
t1l

onde: VR = volume retirado do reservatorio no intervalo de tempo
considerado;
V, = volume retirado do reservatorio integrado;
t1 = momento em que inicia a simulagao;
t2 = momento em que termina a simulagao;
dt = derivada do tempo.
Vu = consumo de agua do arroz (m*/ha.dia);
Ai = area de lavoura a irrigar (ha);

Nd = numero de dias do periodo de irrigacao (dias).
3.2.5.1. Consumo de agua do arroz

Segundo Bernardes (1956), a quantidade total de agua requerida
pelo arroz depende de um grande numero de fatores, entre os quais, os
mais importantes s&do: permeabilidade do solo, clima, cultivar, condi¢des e
sistema de irrigacéao.

Na simulagao do balango hidrico dos reservatérios n°1 e n°3 foram
utilizados dados obtidos de Dotto (1990), que estudou a produtividade e o
consumo de agua das cultivares BR-IRGA 409 e IAC 47, sob trés
sistemas de cultivo do arroz: Inundagao, irrigagao intermitente e aspersao.
Tal experimento foi realizado no municipio de Itaqui, em condi¢cdes de
solo semelhantes as aqui consideradas.

No entanto, no presente trabalho foram considerados somente os
dados da cultivar BR-IRGA 409, que, segundo os dados obtidos pelo

autor, apresentou maior eficiéncia do uso da agua e maior produtividade
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em relagao a cultivar IAC 47. Em relagao ao sistema de cultivo, somente
foram considerados os dados obtidos no sistema de inundagao, o qual,
segundo Pires (1984), é o sistema de irrigagdo mais tradicional no estado
do RS, desde o0 ano de 1903, representando 95% da area plantada.

Os resultados obtidos pelo autor indicaram um consumo de 12.640
m?3ha, para a cultivar BR-IRGA 409, no sistema de inundacao. O inicio do
periodo de irrigacéo foi no dia 13 de dezembro, sendo esta suspensa no
dia 31 de margo do ano seguinte, o que corresponde a 110 dias de

irrigagao.
3.2.5.2. Area de lavoura a irrigar

A area de lavoura que pode ser irrigada com determinado volume
Ai foi determinada pela expressao:
onde: Ai = Area de lavoura a irrigar (ha);

Cr = capacidade de armazenamento do reservatorio, no NN (m®).

VEn = volume médio perdido por evaporagédo durante o periodo de

tempo considerado (m®).

Vu = consumo de agua do arroz (m*ha.dia);

Nd = numero de dias do periodo de irrigagao (dias).

As areas irrigaveis obtidas para cada reservatorio foram de 163 ha
para o R1 e de 37 ha para o R3. Neste calculo ndo foi considerada a
precipitacdo ocorrida durante o periodo, pois, segundo Corréa et al.
(1997), esta é uma variavel geralmente desprezada, tendo em vista a
incerteza de sua ocorréncia e a dificuldade de estimar sua parcela

realmente efetiva.
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3.2.6. Volume descarregado pelo vertedor

Sempre que o volume atual do reservatério Va(t) foi maior que a
capacidade do reservatoério Cr, o volume descarregado pelo vertedor Vv
foi representado pela diferenca entre o volume atual e a capacidade do

reservatorio.

3.3. Cenérios e hipdteses adotadas

Na determinacao da influéncia que o R3 exerce sobre o R1, usou-
se determinar a area de irrigagdo de cada reservatorio a partir da sua
capacidade estatica, desconsiderando as entradas no sistema. Para tal,
foi utilizada a equagao proposta no item 3.2.5.3 deste trabalho, sendo
denominadas as areas de irrigacao de area de irrigacao estatica.

Numa segunda fase das simulagbes buscou-se determinar as
areas que realmente poderiam ser irrigadas levando em conta a
capacidade dinamica dos reservatérios, ou seja, considerando as
entradas no sistema. Estas areas foram determinadas atribuindo-se
valores de area de irrigagao superiores aquelas determinadas a partir da
capacidade estatica dos reservatérios, até que os volumes restantes nos
reservatorios no final de cada simulagcédo apresentassem valores proximos
ao nivel minimo, o qual foi considerado como sendo 5% dos valores de
volume armazenado quando em NN. Neste caso, as areas de irrigagao

determinadas foram denominadas de area de irrigac@o dinadmica.

3.3.1. Comportamento hidrico de R1 e R3, com a area de irrigacdo
determinada a partir da capacidade estética dos reservatorios

Nesta primeira fase das simulagdes buscou-se determinar o

comportamento hidrico de R1 e R3, quando considerada a capacidade
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estatica dos reservatorios. A seguir, sdo listadas as hipoteses adotadas
para cada simulagao:
Variagéo dos volumes armazenados no R1, hipdteses:

- Somente o R1 existe;

- Os dois reservatorios existem: R1 e R3, mas R3 néo é utilizado;

- Os dois reservatorios existem: R1 e R3, sendo os dois utilizados;
Variagéo dos volumes armazenados no R3, hipdteses:

- E retirada 4gua do R3 para irrigacao;

- Na&o é retirada agua do R3 para irrigagao.

3.3.2. Determinacdo da éarea de irrigagcdo considerando a capacidade

dinamica dos reservatorios

Nesta segunda fase das simulagdes buscou-se determinar a area
que realmente poderia ser irrigada a partir da capacidade dinamica dos
reservatorios e, como consequéncia, analisar o comportamento hidrico
destes. A seguir, sao listadas as hipoteses adotadas para cada
simulagao:

- 1% simulagdo: Somente R1 existe;

- 2% simulagdo: R1 e R3 existem (R3 utilizado com sua capacidade
estatica);

- 32 simulagdo: R1 e R3 existem, ambos utilizados com sua
capacidade dinamica.

Para todas as simulagdes formuladas a capacidade inicial do
reservatorio adotada foi de K3 = 100%, ou seja, no inicio das simulag¢des
considerou-se que o reservatorio apresentava-se cheio.

A simulagao foi feita para um periodo de dez anos, denominados
de forma sequencial como ano 1, ano 2, e assim por diante, até o ano 10.
As simulagdes tiveram inicio no més de julho do ano 1 e término no més

de junho do ano 11.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo é dividido em quatro partes: Na primeira parte
do capitulo é apresentada a série de precipitagdes pluviométricas geradas
pelo modelo Thomas-Fiering, além de discussbes acerca da precisao
obtida na modelagem. Na segunda parte do trabalho é apresentada a
série de evaporagbes também gerada pelo modelo Thomas-Fiering e,
assim como para a série de precipitacdes pluviométricas, € discutida sua
precisdo. Na terceira parte do capitulo é determinada a influéncia que a
construcao e a utilizagao do R3 exerce sobre os volumes armazenados no
R1 quando utilizado o volume estatico dos dois reservatérios, a partir das
hipéteses anteriormente formuladas. Ja na quarta parte do capitulo é
enfatizada a determinagao das areas que poderiam ser irrigadas a partir
do volume dinamico dos dois reservatorios, também a partir das hipoteses

anteriormente formuladas.

4.1. Série sintética de precipitacdo pluviométrica mensal

Na Tabela 08, € apresentada a série sintética de dez anos de
precipitacdo pluviométrica mensal gerada pelo método de Thomas-
Fiering. Os resultados sdo apresentados para cada més do ano, entre os
anos um e onze.

Assim como na série observada, as precipitacdes pluviométricas
mensais geradas pelo método Thomas-Fiering apresentaram um carater
sazonal (Figura 03), com picos de maxima precipitacdo nos meses de
abril e outubro, e picos de minima precipitagdo nos meses de agosto e
dezembro. Os maiores indices pluviométricos podem ser atribuidos aos
meses de verdao; com excecdao do més de dezembro; e os menores

indices para os meses de inverno (junho, julho e agosto).
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Tabela 08. Série sintética de 10 anos de precipitacdo pluviométrica

mensal gerada pelo método Thomas-Fiering. Alegrete/RS.

Mas Ano
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M1

Jan 197,8241,3 0,0 156,1181,9295,7 107,6 184,2219,0 146,0
Fev 147,9297,8 176,8 95,9 145,8 134,7 263,2231,4 0,0 210,1
Mar 138,5152,1211,9 237,3 232,4 439,9 115,7 173,5 219,9 220,5
Abr 160,0 220,4 79,7 369,8102,7 349,8 226,8 269,7 255,6 230,0
Mai 86,5 75,9 95,1 54,7 276,7 206,5253,3 90,9 165,1233,5
Jun 16,4 219,6 139,8 184,7 45,5 109,2 188,5 98,8 150,4 26,5

Jul 105,3 151,7 247,3132,9 158,8 157,9 124,1 148,2 180,7 168,0
Ago 0,0 56,0 211,5116,1 36,7 0,0 103,9198,5139,1 57,3
Set 100,3138,9140,9237,9 72,4 0,0 94,8 166,3212,3 46,5
Out 158,5263,8179,0163,7 0,0 187,2165,3 120,6 180,6 218,4
Nov 120,5243,9 206,2 140,0 13,3 31,1 15,8 160,4 23,9 214,1
Dez 48,2 147,5134,8125,7 93,2 84,7 92,8 281,5166,5 73,3

Quando se comparam as precipitacbes mensais médias da série
observada utilizada no estudo, juntamente com as precipitagcbes mensais
meédias da série gerada pelo meétodo Thomas-Fiering, com as
precipitacbes mensais médias do municipio de Alegrete (IPAGRO, 1989),
pode-se observar que o carater sazonal de maximas precipitacbes nos
meses de verdao e minimas precipitacbes nos meses de inverno é
semelhante. O que mais diferencia as duas séries sdo as precipitacoes
mensais médias dos meses de fevereiro e margo, principalmente; as
quais sao menores na série de precipitagdes médias para o municipio de
Alegrete, quando comparadas as séries observadas e geradas.

O modelo utilizado na geracdo das séries sintéticas deu como
resultados grande quantidade de meses com precipitagdo igual a 0,0 mm.
Enquanto a série de trinta anos de precipitagbes observadas nao

apresentou nenhum valor de precipitagao pluviométrica mensal igual a 0,0
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mm, trinta anos de precipitagdes pluviométricas mensais geradas pelo
modelo apresentaram valores médios de precipitagcbes mensais igual a
0,0 mm de vinte e trés, ou seja, a cada trezentos e sessenta valores

gerados, vinte e trés foram iguais a 0,0 mm.

200

150

100 -

PP pluviométrica mensal (mm)

50 T T T T T T T
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do ano
----- Média mensal p/ Alegrete ¢ Média mensal da série observada

Média mensal da série gerada

Figura 03. Precipitagdo pluviométrica mensal para o0 municipio de
Alegrete/RS, entre os anos de 1931 a 1960 (IPAGRO, 1989), da série
observada utilizada no estudo e da série gerada pelo método Thomas-

Fiering. Alegrete/RS.

Tal fato pode ser justificado, em parte, devido a série observada
utilizada ser uma média das precipitacbes de quatro estacdes
pluviométricas e, quando em alguma estagao a precipitagdo era igual a
0,0 mm, tal valor era anulado pelas precipitacoes diferentes de 0,0 mm
das outras trés estacdes pluviométricas.

No entanto, esta maior quantidade de precipitacdes pluviométricas
mensais iguais a 0,0 mm da série gerada nao faz com que esta apresente
maior amplitude das precipitagbes maximas e minimas em relagédo
aquelas da série observada. Enquanto a precipitacdo minima da série

gerada foi de 0,0 mm, a da série observada foi de 4,2 mm e, enquanto a
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precipitacdo maxima da série gerada foi de 439,9 mm, a da série
observada foi de 492,6 mm.

Isto pode ser encarado como uma particularidade do modelo
proposto pelo método Thomas-Fiering, visto que neste é previsto que
valores gerados inferiores a 0,0 mm, ou seja, negativos, sejam
considerados como sendo igual a 0,0 mm, caso contrario, a série gerada
apresentaria grande quantidade de valores de precipitagdo pluviométrica
negativa.

Clarke (1973) cita um exemplo da geracao de uma série de vazdes
mensais para o Rio Etiopia. Neste exemplo, a série de dez anos de
vazdes observadas também nao apresentou nenhum valor de vazao
mensal igual a 0,0 mm. J& para a série gerada, dez anos de vazdes
geradas pelo modelo apresentaram valores médios de vazao mensal
negativos, ou seja, iguais a 0,0 mm de quatro, ou seja, a cada cento e
vinte valores gerados, quatro foram negativos.

Nas Tabelas 09, 10 e 11 sao apresentados os valores das médias,
dos desvios padrbes e dos coeficientes de correlagcdo mensais para a
série observada e para a seérie gerada, assim como os limites de
confianca estabelecidos para que os valores dos parametros estatisticos
da série gerada fossem considerados aceitaveis.

Em relagdo a aceitabilidade do parédmetro estatistico: média da
série gerada, em quatro dos doze meses do ano esta se manteve fora do
intervalo de 95% de confianga estabelecido (margo, abril, julho e
dezembro), sendo o més de margo o que apresentou maior divergéncia
da média da série gerada em relagdo a média da série original (Tabela
09).

Os desvios padrdo da série gerada mostraram-se bem mais
aceitaveis estatisticamente, visto que, em apenas no més de julho este
parametro estatistico se manteve fora do intervalo de 95% de confianga
estabelecido (Tabela 10).
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Tabela 09. Relagdo das médias da série original e da série gerada de
precipitacbes pluviométricas mensais, e limites de confianca

estabelecidos para as médias da série gerada. Alegrete/RS.

Meses Médias da Médias da Intervalo de confianga

série original série gerada Minimo Maximo
Jan 157.9 173.0 128.4 187.5
Fev 161.9 170.4 133.6 190.1
Mar 154.5 214.2* 130.1 178.9
Abr 178.0 226.5* 142.1 213.9
Mai 143.0 153.8 112.4 173.5
Jun 117.0 117.9 94.5 139.6
Jul 122.0 163.3* 93.3 150.7
Ago 97.4 102.1 76.0 118.7
Set 131.5 123.3 108.9 154.1
Out 155.3 164.3 128.5 182.1
Nov 132.3 116.5 101.7 162.8
Dez 109.3 133.3* 89.3 129.3

* Médias da série gerada que ficaram fora do intervalo de 95% de confiancga.

Quanto ao parametro estatistico: coeficientes de correlagcdo da
série gerada, conforme se pode visualizar na Tabela 11, em trés dos doze
meses do ano, os dados mantiveram-se fora do limite de 95% de
confianga estabelecido: junho, setembro e novembro. Nos demais meses
do ano, os dados mostraram-se aceitaveis estatisticamente.

Em relagdo a série observada, a precisdo da série gerada pode ser
considerada aceitavel estatisticamente pois, na maioria dos meses, as
caracteristicas estatisticas da série observada foram mantidas. Isto foi
observado em (8 meses para média + 11 meses para desvio padrao + 9
meses para coeficiente de correlagdo = 28 meses) 78% dos valores de

parametros testados em todos os meses.
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Al-Shaikh (2000), utilizando o método dos fragmentos na geragao
de dados mensais de evaporagédo a partir de uma série de 22 anos de
dados observados na Arabia Saudita, testou a aceitabilidade do método
com as mesmas caracteristicas estatisticas aqui testadas: média, desvio
padrdao e coeficiente de correlacdo. O autor constatou que estas
caracteristicas foram mantidas em 89% dos valores dos parametros
testados para todos os meses, considerando como satisfatorio o

desempenho do método.

Tabela 10. Relagdo dos desvios da série original e da série gerada de
precipitacbes pluviométricas mensais, e limites de confianca

estabelecidos para os desvios padrao da série gerada. Alegrete/RS.

Meses Desvios padrao Desvios padrao Intervalo de confianca

da série original da série gerada Minimo Maximo
Jan 95.1 80.2 64.8 210.1
Fev 91.0 86.4 62.0 201.2
Mar 78.6 90.0 53.6 173.8
Abr 115.6 94.2 78.8 255.6
Mai 98.6 83.1 67.2 217.8
Jun 72.7 71.2 49.5 160.6
Jul 92.5 35.8* 63.0 204.3
Ago 68.6 72.2 46.8 151.7
Set 72.7 774 49.6 160.8
Out 86.3 73.1 58.8 190.7
Nov 98.3 95.5 67.0 217.4
Dez 64.6 63.8 44.0 142.7

* Desvios padrdao da série gerada que ficaram fora do intervalo de 95% de

confianga.
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Tabela 11. Relagao dos coeficientes de correlacdo da série original e da
série gerada de precipitagbes pluviométricas mensais, e limites de
confianca estabelecidos para os coeficientes de correlacdo da série
gerada. Alegrete/RS.

Coeficientes de Coeficientes de  Intervalo de confianga

Meses correlagéo da série correlacéo da série . o
Minimo  Maximo

original gerada
Jan 0.01 0.00 -0.35 0.36
Fev 0.04 -0.17 -0.32 0.40
Mar -0.23 -0.41 -0.59 0.13
Abr 0.51 0.43 0.16 0.87
Mai -0.17 -0.16 -0.53 0.19
Jun 0.07 -0.32* -0.29 0.43
Jul 0.51 0.43 0.15 0.87
Ago 0.34 0.44 -0.02 0.70
Set 0.27 0.66* -0.09 0.63
Out 0.08 0.06 -0.28 0.43
Nov 0.15 0.55* -0.21 0.51
Dez 0.05 0.24 -0.31 0.41

* Coeficientes de correlagdo da série gerada que ficaram fora do intervalo de

95% de confianca.
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4.2. Série sintética de evaporacdo mensal

Na Tabela 12, € apresentada a série sintética de dez anos de
evaporagdo mensal gerada pelo método de Thomas-Fiering. Os
resultados s&o apresentados para cada més do ano, entre os anos um e
onze.

Também a evaporacgao apresentou carater sazonal para as duas
séries, porém, muito mais acentuado que para a precipitacéo (Figura 04).
A evaporagao apresentou um claro pico de maximo no més de dezembro
e pico de minimo no més de junho. Comportamento observado também
para as meédias mensais de evaporacdo do municipio de Alegrete
(IPAGRO, 1989), as quais se mostraram bem semelhantes as médias

mensais de evaporacao das séries observadas e geradas.

200

150 -

100

Evaporagdo média mensal (mm)

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses do ano

----- Média mensal para Alegrete ¢ Média mensal da série observada

Média mensal da série gerada

Figura 04. Evaporagcao mensal para o municipio de Alegrete/RS, entre os
anos de 1957 a 1984 (IPAGRO, 1989), da série observada utilizada no

estudo e da série gerada pelo método Thomas-Fiering. Alegrete/RS.

Diferentemente da precipitacdo, a série de evaporacdo mensal

gerada nao apresentou valores nulos, o que € plenamente aceitavel, visto
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a impossibilidade da existéncia de evaporacbes mensais nulas. Sempre

ha evaporagao, mesmo nos meses mais frios ou mais umidos do ano.

Tabela 12. Série sintética de 10 anos de evaporagdo mensal gerada pelo

método Thomas-Fiering.

Mas Anos

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Jan 187,5150,1 128,3 153,6 172,3 136,8 209,4 198,8 160,3 190,2
Fev 163,9112,1 109,7 132,2 152,5 129,8 196,6 190,6 140,8 162,3
Mar 153,6 107,6 118,9114,2 133,7 121,3 165,6 173,3 130,3 136,5
Abr 106,9 79,1 97,2 99,2 93,0 107,6 123,4 124,7 87,3 89,7
Mai 73,7 65,0 75,0 79,8 75,1 66,5 63,4 86,9 74,9 825
Jun 70,6 54,3 43,3 58,4 52,8 56,5 55,1 64,9 69,2 42,8

Jul 76,2 56,9 65,1 54,1 72,9 68,2 83,4 60,6 68,0 659
Ago 83,6 84,3 85,0 105,6113,5 82,4 88,5 93,0 100,4 85,5
Set 112,6 99,6 102,6 106,5113,0 57,6 88,8 139,9100,3 90,0
Out 145,9137,5125,5132,5150,1 68,6 140,9 165,9 152,9 133,4
Nov 128,7 160,8 58,5 126,6 143,2 146,1 154,9 190,6 178,5 186,3
Dez 104,4195,0 92,6 113,9244,5 180,3 153,8 210,3 220,1 166,8

A amplitude de variacdo das evaporacdes mensais minimas e
maximas para as duas séries ndo variou muito. A evaporacdo minima
encontrada para a série observada foi de 34,7 mm, ja para a série gerada
foi de 42,8 mm. A evaporagdo maxima encontrada para a série observada
foi de 271,6 mm, ja para a série gerada foi de 244,5 mm.

Nas Tabelas 13, 14 e 15 s&o apresentados os valores das médias,
desvios padrdes e coeficientes de correlagdo mensais da série observada
e da série gerada, assim como os limites de confianca estabelecidos para
que os valores dos parametros estatisticos da série gerada fossem

considerados aceitaveis.
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Em relacdo a aceitabilidade do parametro estatistico: média da

série gerada, assim como para precipitacdo, em quatro dos doze meses

do ano esta se manteve fora do intervalo de 95% de confianga

estabelecido (fevereiro, margo, julho e agosto), sendo o més de fevereiro

0 que apresentou maior divergéncia da média da série gerada em relagao

a média da série original (Tabela 13).

Tabela 13. Relagdo das médias da série original e da série gerada de

evaporagdes mensais, e limites de confianga estabelecidos para as

médias da série gerada. Alegrete/RS.

Meses Médias da Médias da Intervalo de confianga

série original série gerada Minimo Maximo
Jan 154.4 168.7 135.8 172.9
Fev 131.0 149.1* 113.1 148.9
Mar 120.7 135.5* 108.1 133.2
Abr 96.4 100.8 87.7 105.2
Mai 74.6 74.3 70.5 78.6
Jun 61.8 56.8 56.4 67.3
Jul 72.9 66.1* 68.0 77.9
Ago 87.9 93.1* 82.8 93.0
Set 101.7 99.8 94.9 108.6
Out 130.0 134.1 119.7 140.4
Nov 148.9 149.5 133.1 164.8
Dez 168.1 175.3 149.4 186.8

* Médias da série gerada que ficaram fora do intervalo de 95% de confianga.

Assim como para precipitagdo, os desvios padrao da série gerada

mostraram-se bem mais aceitaveis estatisticamente, quando comparados

as médias e aos coeficientes de correlacdo, visto que, em nenhum dos
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doze meses do ano este parametro estatistico se manteve fora do

intervalo de 95% de confianga estabelecido (Tabela 14).

Tabela 14. Relacdo dos desvios da série original e da série gerada de

evaporagdes mensais, e limites de confianga estabelecidos para os

desvios padrao da série gerada. Alegrete/RS.

Desvios padrao Desvios padrao

Intervalo de confianga

Meses
da série original da série gerada Minimo Maximo
Jan 40.8 27.3 24 1 140.1
Fev 394 29.9 23.3 135.1
Mar 27.6 221 16.3 94.6
Abr 19.3 15.0 11.4 66.4
Mai 8.9 7.6 5.3 30.7
Jun 12.0 9.5 7.1 41.1
Jul 10.9 8.8 6.4 37.4
Ago 11.2 11.0 6.6 38.6
Set 15.0 21.9 8.9 51.6
Out 22.8 27.5 13.5 78.3
Nov 34.8 40.2 20.6 119.6
Dez 41.2 49.5 24.3 141.3

* Desvios Padrao da série gerada que ficaram fora do intervalo de 95% de

confianga.

Quanto ao parametro estatistico: coeficientes de correlagédo da

série gerada, conforme se pode visualizar na Tabela 15, em apenas um

dos doze meses do ano, o dado manteve-se fora do limite de 95% de

confianga estabelecido: junho. Nos demais meses do ano, os dados

mostraram-se aceitaveis estatisticamente.

Em relagdo a série observada, a precisdo da série gerada pode ser

considerada aceitavel estatisticamente pois, na maioria dos meses, as
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caracteristicas estatisticas da série observada foram mantidas. Isto foi
observado em (8 meses para média + 12 meses para desvio padrao + 11
meses para coeficiente de correlagdo = 31 meses) 86% dos valores de
parametros testados em todos os meses, valor bem proximo aquele
encontrado por Al-Shaikh (2000), de 89%.

Tabela 15. Relagdo dos coeficientes de correlacdo da série original e da
série gerada de evaporagbes mensais, e limites de confianga
estabelecidos para os coeficientes de correlagdo da série gerada.
Alegrete/RS.

Coeficientes de Coeficientes de  Intervalo de confianga

Meses correlagdo da série correlagdo da série o o
Minimo ~ Maximo

original gerada
Jan 0.17 0.18 -0.34 0.67
Fev 0.92 0.95 0.41 1.43
Mar 0.91 0.95 0.40 1.42
Abr 0.50 0.80 0.00 1.01
Mai 0.24 0.08 -0.26 0.75
Jun 0.41 0.04 -0.09 0.92
Jul 0.66 0.09* 0.15 1.17
Ago 0.28 -0.01 -0.22 0.79
Set 0.24 0.47 -0.26 0.75
Out 0.47 0.86 -0.03 0.98
Nov 0.34 0.32 -0.17 0.84
Dez 0.46 0.69 -0.05 0.96

* Coeficientes de correlagdo da série gerada que ficaram fora do intervalo de

95% de confianca.
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4.3. Comportamento hidrico de R1 e R3, com a area de irrigacao

determinada a partir da capacidade estatica dos reservatérios

4.3.1. Variacéo dos volumes armazenados no R1

Na Figura 05 pode-se visualizar a variagao dos volumes médios
armazenados em R1 ao longo do ano, considerando-se as trés hipoteses
formuladas: A primeira hipétese considera que somente R1 existe. A
segunda hipétese considera que R1 e R3 existem, no entanto, R3 nao é
utilizado. A terceira hipotese considera que R1 e R3 existem, sendo os
dois utilizados.

Ja na Figura 06, pode-se visualizar a variagdo dos volumes
armazenados em R1 durante os dez anos simulados, quando

consideradas as trés hipéteses acima citadas.
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1000000 -

500000 A

Volume médio armazenado (m?3)

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

¢ Somente o R1 (Com irrigagéo) R1 + R3 (Sem irrigagdo no R3)

----- R1 + R3 (Com irrigagao nos dois)

Figura 05. Variagdo dos volumes médios armazenados ao longo do ano
no R1, em fungdo da existéncia ou ndo do R3 e da retirada ou nao de

agua do R3 para irrigacao. Alegrete/RS.
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4.3.1.1. Primeira Hipotese: Somente o R1 existe

A variacdo do volume armazenado no R1 foi pequena, e o
armazenamento minimo a que chegou o reservatorio foi de 1.401.702,1
m?3, volume superior a metade da sua capacidade de armazenamento total
que é de 2.400.000 m3, mesmo com a retirada de agua para irrigagéo.

Conforme se pode visualizar na Figura 06, na maior parte dos
meses (55% dos meses) o reservatorio estava vertendo, ou seja, se
apresentava em sua capacidade maxima de armazenamento. A variagao
do volume armazenado no reservatério variou ao longo do ano, em
funcado da retirada ou ndo de agua para irrigagao.

A influéncia da irrigacao nos volumes armazenados em cada més
do ano pode ser visualizada na Figura 05, a qual apresenta a variagao
dos volumes médios armazenados ao longo do ano. Nesta figura, pode-se
visualizar que a redugao do volume médio armazenado teve inicio no més
de dezembro, reduzindo até o més de margo, quando do término da
irrigacao e, a partir dai, os volumes médios armazenados passaram a
aumentar, chegando ao armazenamento quase total no més de julho.

No més de dezembro, més em era iniciada a irrigagdo, apenas em
um ano dos dez simulados o reservatorio extravasou agua pelo vertedor.
Isto também foi observado para os meses de fevereiro e margo. Ja no
més de janeiro, em nenhum dos dez anos simulados o reservatorio
verteu. A partir do més de abril, quando ja ndo era mais feita irrigacao, a
percentagem de anos em que o reservatério se encontrava vertendo
comegou a aumentar e, para o més de julho, em nove anos dos dez
simulados o reservatério apresentou-se vertendo. Esta tendéncia foi
observada para os meses subsequentes, até o més de dezembro.

A ocorréncia de precipitagdes iguais a 0,0 mm, principalmente se
observada para dois meses subsequentes, ocasionou uma drastica
reducdo do volume armazenado no reservatério, sendo a causa do

porqué de alguns meses em que nao era feita irrigagao, principalmente
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entre os meses de julho e outubro, o reservatorio n&o se apresentava em
sua capacidade maxima de armazenamento. Nestes meses, a
evaporacgao foi o fator principal que determinou a quantidade de volume
que permaneceu armazenado e, como esta superou a precipitacdo, em
tais meses, o volume armazenado manteve-se inferior a capacidade

maxima de armazenamento.

4.3.1.2. Segunda Hipotese: R1 e R3 existem, mas R3 nao é utilizado

Os volumes armazenados no R1 foram semelhantes; sendo quase
idénticos; aqueles observados quando da inexisténcia do R3 (Figura 06).
Neste caso, o volume minimo de armazenamento a que chegou o
reservatorio foi observado no ano dois da simulagao, representado por um
valor de 1.405.454,1 m?3, volume também superior a metade da
capacidade de armazenamento total do reservatorio (2.400.000 m?3).

Este valor de volume minimo armazenado durante o periodo
simulado de 1.405.454,1 m? foi superior aquele encontrado quando da
inexisténcia do R3 (1.401.702,1 m?). Tais valores podem ser considerados
praticamente idénticos, o que indica que a construcdo do RS,
aproximadamente 500 metros a montante do R1 nao influencia
praticamente nada o balango hidrico e 0 armazenamento do R1, isto
quando ndo é retirada agua para irrigagao do R3.

O fato de o volume minimo armazenado no R1 ter sido superior
quando considerada a existéncia do R3 a montante deste pode ser
explicado, em parte, devido a capacidade de amortecimento das ondas de
cheia que chegavam até o R3 sendo que, quando este se apresentava
cheio e da ocorréncia de precipitagbes, a agua vertida pelo vertedouro
deste era disponibilizada ao R1 de forma mais lenta, ou seja, em um
maior intervalo de tempo, aumentando o tempo de concentragdo da bacia

hidrografica do R1.
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No mais, o comportamento do R1 quando considerada a existéncia
do R3 foi semelhante aquele de quando n&o era considerada a existéncia
deste. Também na maior parte dos meses simulados o R1 foi observado
vertendo, num total de 54% dos meses. A influéncia da irrigacdo foi
idéntica aquela de quando nao era considerada a existéncia do R3
(Figuras 05 e 06), assim como a influéncia dos indices pluviométricos

iguais a 0,0 mm na diminui¢ado dos volumes armazenados no R1.

4.3.1.3. Terceira Hipotese: R1 e R3 existem, sendo os dois utilizados

Os volumes armazenados no R1 sofreram grande influéncia da
retirada de agua para irrigacdo do R3, porém nao a ponto de faltar agua
para irrigacao das areas propostas para os dois reservatorios, que foram
de 163 ha e 37 ha, respectivamente, para R1 e R3.

Neste caso, o volume armazenado minimo a que chegou o R1 foi
de 987.062,1 m3, no més de marco do ano dois da simulacao. A diferenca
no armazenamento quando considerada a existéncia ou néo do R3 foi de
414.460 m* e, quando considerada e retirada ou ndo de agua para
irrigacao do R3 foi de 418.392 m?3.

A percentagem de meses em que o reservatdrio apresentou-se
vertendo foi de 42%, sendo que, nos meses de janeiro, fevereiro e margo
o reservatorio ndo verteu em nenhum dos anos simulados. Nos meses de
dezembro e abril, apenas em um ano dos dez simulados o reservatério
verteu. Ja a partir de maio, a percentagem de meses em que O
reservatorio verteu comegou a aumentar, com maximo de nove anos dos
dez simulados vertendo, para o més de outubro.

Conforme se pode visualizar nas Figuras 05 e 06, a pratica de
irrigacdo entre os meses de dezembro a margo provocou picos de
armazenamentos minimos mais pronunciados que quando da inexisténcia
ou quando da nao retirada de agua do R3. Estes picos foram

pronunciados de forma semelhante para todos os anos da simulagéo,

71



excetuando-se alguns anos em que as precipitagdes geradas foram
maiores que a média e/ou que as evaporagoes simuladas foram menores
que a média.

4.3.2. Variacéo dos volumes armazenados no R3

Na Figura 07 pode-se visualizar a variagdo dos volumes médios
armazenados em R3 ao longo do ano, considerando-se as duas hipoteses
formuladas: A primeira hipotese considera que R3 nao é utilizado. A
segunda hipoétese considera que R3 é utilizado.

Ja na Figura 08, pode-se visualizar a variagdo dos volumes
armazenados no R3 durante os dez anos simulados, quando

consideradas as duas hipoteses acima citadas.
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Figura 07. Variagdo dos volumes médios armazenados ao longo do ano
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4.3.2.1. Primeira Hipotese: R3 nao é utilizado

O R3 apresentou-se vertendo em 94% dos meses do periodo
simulado (Figura 08). Neste caso, o fato de o reservatorio verter ou néo foi
controlado quase que totalmente pelos volumes precipitados, ou seja, o
reservatorio somente nao verteu nos meses em que a precipitacao foi
menor que a evaporagcdo na superficie do reservatorio. Isto foi mais
pronunciado no més de agosto, justamente o més que apresenta a menor
meédia pluviométrica do ano.

O volume minimo armazenado a que chegou o R3 foi de 538.219,5
m?3, bem proximo a capacidade total de armazenamento deste quando em
nivel normal, que é de 550.000 m3. Este volume minimo foi observado no
més de outubro do ano cinco da simulagdo, més que apresentou
precipitacdo pluviométrica igual a 0,0 mm e que foi precedido de meses
com baixos indices pluviométricos (36,7 mm para agosto e 72,4 mm para

setembro).

4.3.2.2. Segunda Hipotese: R3 é utilizado

O volume minimo a que chegou o R3 foi de 408.125,3 m?, volume
bem superior a metade da capacidade de armazenamento total, que € de
550.000 m3. Isto indica que a area irrigada considerada na simulagao foi
bem inferior aquela que realmente poderia ser irrigada, caso fosse
considerada sua capacidade dinamica na determinacdo da area de
irrigagao.

A percentagem de meses em que o R3 verteu no periodo de dez
anos simulados foi de 76%, sendo esta menor para os meses em que era
praticada irrigacdo. Nos meses de maio, junho e julho, em todos os anos
simulados o reservatério verteu, indicando que, a partir do més de maio o

reservatorio recuperou, em todos os anos, sua capacidade maxima.
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A influéncia da irrigagcdo no volume armazenado pode ser
visualizada na Figura 07, esta pode ser observada de forma bem
atenuada, sendo a média mensal sempre superior ao volume de 500.000

m3.
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4.4. Determinacdo da area de irrigacdo considerando a capacidade

dindmica dos reservatorios

Quando a area de irrigagdo de um reservatério é determinada a
partir de sua capacidade estéatica, ndo sao levadas em consideragédo as
entradas no sistema, ou seja, ndo se consideram as precipitacdes
ocorridas sobre o espelho d’agua e nem sobre a bacia hidrografica, sendo
computadas somente as perdas, estas representadas pela evaporagao e
pela retirada de agua para irrigacdo. Esta metodologia para determinagao
da area de irrigagao de um reservatério normalmente é utilizada nas fases
de projeto de reservatorios, visando determinar uma area de irrigagcéo o
mais segura possivel, nunca passivel de falta d’agua.

No entanto, o clima do Rio Grande do Sul ndo permite a auséncia
de precipitacdo durante um periodo de, normalmente, 110 dias, o que
representa o periodo de irrigagado da maioria dos cultivares e dos sistemas
de cultivo de arroz utilizados no Rio Grande do Sul. O que acontece em
casos extremos, € a auséncia de precipitagcbes durante um ou, no
maximo, dois meses seguidos, durante este periodo de 110 dias. Desta
forma, conclui-se que as entradas no sistema ocorrem, por menores que
sejam e que, portanto, pode ser considerada, no calculo da area de
irrigac&o, a capacidade dinamica dos reservatérios, o que resultaria em
ganhos na area de irrigagao.

Conforme se pode visualizar na Tabela 16, os ganhos obtidos em
area de irrigacdo quando se considerou a capacidade dinamica de R1 e
R3 foram bastante consideraveis. Os maiores ganhos foram obtidos na
primeira simulacédo (Somente R1 existe), num total de 101 ha. No entanto,
esta simulacéo foi a que resultou uma menor area total de irrigacao (264
ha), visto ndo considerar a existéncia de R3 e, em consequéncia, de sua

area de irrigagao.
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Tabela 16. Areas de irrigacdo obtidas para cada simulacdo, a partir dos

volumes dinamicos e estaticos dos reservatérios R1 e R3. Alegrete/RS.

Capacidade de Areas de Ganhoem Area de
Simulacoes armazenamento irrigagdo (ha) area (ha) irrigagéo
R1 R3 R1 R3 R1 R3 total (ha)
12 simulacdo Dinamica Nao existe 264 - 101 - 264
2% simulacdo Dindmica Estatica 231 37 68 0 268
3% simulacdo Dindmica Dinamica 216 74 53 37 290
Testemunha* Estatica  Estatica 163 37 - - 200

*Testemunha: Areas de irrigacdo obtidas através da capacidade estatica

dos reservatorios.

A maior area de irrigacéo total foi obtida quando da 32 simulagao
(290 ha), que considerou a existéncia dos dois reservatorios com areas de
irrigacao determinadas a partir de suas capacidades dinamicas.

Os menores ganhos em area de irrigacao foram obtidos quando da
segunda simulagédo, que considerou a existéncia dos dois reservatorios,
mas, no entanto, a area de irrigagcdo de R3 determinada a partir de sua
capacidade estatica. Esta simulagdo apresentou area de irrigagao total
intermediaria entre a primeira e a terceira simulagdo, no entanto, com
valores bem proximos aqueles obtidos na primeira simulacdo, que
desconsiderou a existéncia de R3.

Em percentual, os ganhos em area de irrigagdo foram de 62%,
34% e 45%, respectivamente, para as 12, 22 e 32 simulacdes, valores
bastante consideraveis e que indicam haver subtilizacdo dos volumes
armazenados nos reservatorios, caso considerada a sua capacidade
estatica para o calculo das areas de irrigagao.

Esta subtilizacdo dos reservatorios pode ser mais bem visualizada
nas Figuras 06 e 08, principalmente quando se considera o R3 (Figura

08). Nestas, pode-se visualizar que os reservatérios sempre se
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apresentavam proximos ao NN, mesmo quando eram explorados e que,
na maior parte do tempo, os dois apresentavam-se vertendo.

Quando as areas de irrigagdo foram determinadas a partir da
capacidade dinamica dos reservatérios, os volumes regularizados por
estes foram utilizados de maneira mais racional, sem que houvesse falta
de agua para as areas determinadas (Figuras 09, 10 e 11). Pode-se
pensar na falta d’agua caso o periodo de simulagdo fosse ampliado, no
entanto, quando se cogita o fato de que, durante dois meses
subsequentes a precipitacao pluviométrica foi igual a 0,0 mm (ano seis da
simulagéo); conclui-se que € quase impossivel, nas condi¢des climaticas
meédias do RS, ocorrerem periodos secos maiores ou mais intensos que
este, sendo, portanto, aceitdveis as areas de irrigacao determinadas a
partir da capacidade dinamica de R1 e R3.

Nos itens 4.4.1, 4.4.2 e 4.4.3, descritos a seguir, sdo apresentados
os comportamentos hidricos de R1 e R3 quando das trés simulacdes

formuladas.

4.4.1. Comportamento do R1 quando da inexisténcia de R3

Quando simulada a area de irrigacado de 264 ha, o volume minimo
atingido pelo reservatorio foi de 125.052,0 m3, no més de margo do ano
dois da simulagao, o que representa 5,2% de seu volume minimo. Em
todos os anos simulados, foi no més de margo em que foram atingidos

pelo reservatério os menores volumes armazenados (Figura 09).
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Figura 09. Variacédo dos volumes armazenados no R1, quando consideradas as areas de irrigacdo determinadas a partir

da capacidade dinamica e da capacidade estatica do reservatorio. Alegrete/RS.
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Mesmo considerando a retirada de agua do R1 para irrigar mais
101 ha, o reservatorio atingiu, no més de novembro, em sete dos dez
anos simulados, o seu volume maximo, ou seja, verteu. Nos outros trés
anos, o volume atingido pelo reservatorio no més de novembro foi sempre
superior a 2.000.000 de m3.

O ano mais critico da simulacdao foi o ano seis, no qual o
reservatorio conseguiu atingir um volume maximo armazenado, no més
de novembro, de 2.075.867,5 m*. Tal fato pode ser justificado devido a
falta de chuvas durante os meses de agosto e setembro deste ano, com
um volume precipitado de 0,0 mm, o que impossibilitaria o enchimento

total do reservatorio até o més de novembro.

4.4.2. Comportamento do R1 quando R3 foi utilizado com sua capacidade

estatica

O volume minimo alcancado pelo reservatério foi de 127.535,3 m3,
também no més de margo do ano dois da simulagdo. Assim como para a
simulagado que desconsiderou a existéncia do R3, os volumes minimos
armazenados sempre foram atingidos pelo reservatério no més de margo
(Figura 10).

A partir deste més, os volumes armazenados no R1 passaram a
aumentar gradualmente, até atingir volumes maximos armazenados no
més de outubro, més em que, dos dez anos simulados, em seis anos o
reservatorio verteu. Nos outros quatro anos o reservatério sempre
apresentou volume armazenado superior a 2.000.000 de m3®. No més de
novembro, a quantidade de anos em que o reservatoério verteu também foi

igual a seis.
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Assim como para as simulagdes anteriores, a presenga de
precipitacdes pluviométricas iguais a 0,0 mm influenciou grandemente os
volumes armazenados no reservatorio. Também foi o ano seis da
simulagao, ano que apresentou precipitagées iguais a 0,0 mm nos meses
de agosto e setembro o ano mais critico, com volume maximo

armazenado de 2.050.305 m3, no més de novembro.

4.4.3. Comportamento do R3 quando utilizados os volumes dinamicos dos

dois reservatorios

Quando a area de irrigacdo foi obtida a partir da capacidade
dindmica de R3, o volume minimo atingido pelo reservatério foi de
33.024,7 m3, também no més de margo do ano dois da simulagao, o que
representa 6% do volume minimo do reservatério. Em todos os anos
simulados, foi no més de margo em que foram atingidos pelo reservatério
0s menores volumes armazenados (Figura 11).

Mesmo considerando a retirada de agua do reservatério n°3 para
irrigar o dobro da area inicialmente proposta, o reservatorio atingiu, no
més de outubro, em nove dos dez anos simulados, o seu volume maximo,
ou seja verteu. No ano em que o reservatério ndo verteu no més de
outubro, chegou proximo a verter no més de novembro, atingindo um

volume armazenado de 538.587 m3.
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5. CONCLUSOES

A construgdo do R3, aproximadamente 500 metros a montante do
R1 nado influencia praticamente nada o balangco hidrico e o
armazenamento do R1, quando ndo é retirada agua para irrigagao do R3.

A retirada de agua para irrigagao do R3 influencia grandemente os
volumes armazenados no R1, porém ndo a ponto de faltar agua para
irrigacao das areas propostas para os dois reservatorios.

Quando desconsiderada a existéncia do R3, o volume minimo
atingido pelo R1 foi de 1.401.702,1 m® e, em 55% dos meses, R1
apresentou-se com sua capacidade maxima de armazenamento.

Quando considerada a existéncia do R3, deste sendo retirada agua
para irrigagdo, o volume armazenado minimo a que chegou o R1 foi de
987.062,1 m* e, em 42% dos meses o reservatorio apresentou-se com
sua capacidade maxima de armazenamento.

Quando R3 nao foi utilizado, o fato deste verter ou nao foi
controlado principalmente pelos volumes precipitados, ou seja, o
reservatorio somente nao verteu nos meses em que a precipitagao foi
menor que a evaporagao na superficie do reservatorio.

Quando R3 foi utilizado, o volume minimo a que este chegou foi de
408.125,3 m® e, em 76% dos meses do periodo simulado o reservatoério
apresentava-se com sua capacidade maxima de armazenamento.

Quando considerada a capacidade dinamica na determinagédo das
areas de irrigacdo de R1 e R3, os maiores ganhos em area de irrigagao
foram obtidos na simulagdo que desconsiderou a existéncia de R3 (101
ha). No entanto, a maior area total de irrigagcao foi obtida na simulagéao
que considerou a existéncia dos dois reservatorios, sendo as areas de
irrigacédo destes, determinadas a partir de suas capacidades dinamicas.
Neste caso, a area total de irrigacdo resultante foi de 290 ha, 90 ha a
mais do que quando consideradas as capacidades estaticas no calculo

das areas de irrigagao.
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7. ANEXOS

Anexo 01. Precipitacdo mensal observada entre os anos de 1970 a 2000,

nos quatro postos pluviométricos estudados.

Estacgao: 2956006 3056006 2955013 2956009 P Média
Ano Més P (mm) (mm)
jan 133,7 133,7
fev 273,7 273,7
mar 156,5 156,5
abr 57 57,0
mai 202,9 202,9
70 jun 116,2 116,2
jul 81,5 81,5
ago 154,4 154,4
set 86,7 86,7
out 184,6 184,6
nov 14,6 14,6
dez 256,7 256,7
jan 245,9 2459
fev 1141 1141
mar 131,5 131,5
abr 68,2 68,2
mai 86 86,0
71 jun 95,5 95,5
jul 129,4 129,4
ago 212 212,0
set 68,4 68,4
out 63,9 63,9
nov 79,5 79,5
dez 71,7 71,7
jan 150,7 150,7
fev 60,1 60,1
mar 220,6 220,6
abr 337,2 337,2
mai 102,8 102,8
79 jun 264,6 264,6
jul 218,5 218,5
ago 168,9 168,9
set 133,7 133,7
out 253 253,0
nov 90,4 90,4
dez 73 73,0
73 jan 347 347,0
fev 171,2 171,2
mar 130,8 130,8
abr 286,2 286,2
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mai 101,7 101,7
jun 363,9 363,9
jul 492,6 492,6
ago 219,2 219,2
set 326,4 326,4
out 309,2 309,2
nov 60,3 60,3
dez 156,5 156,5
jan 238,7 238,7
fev 2951 2951
mar 157,5 157,5
abr 39 39,0
mai 285,1 285,1
74 jun 136,2 136,2
jul 106,7 106,7
ago 235,6 235,6
set 94,4 94,4
out 29,5 29,5
nov 111,5 111,5
dez 164,2 164,2
jan 1341 1341
fev 37,6 37,6
mar 310,6 310,6
abr 95,8 95,8
mai 3924 3924
75 jun 70,2 70,2
jul 96,4 96,4
ago 219,8 219,8
set 168,1 168,1
out 90,6 90,6
nov 75,7 75,7
dez 71,3 71,3
jan 335,8 335,8
fev 97,3 97,3
mar 146,6 146,6
abr 2147 214,7
mai 95,3 95,3
76 jun 56,8 56,8
jul 74,5 74,5
ago 166,1 166,1
set 77,9 77,9
out 157,8 157,8
nov 88,3 88,3
dez 166,2 166,2
77 jan 250,2 250,2
fev 181,7 181,7
mar 160,9 160,9
abr 157 157,0
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mai 139,6 139,6
jun 89,1 89,1
jul 184,3 184,3
ago 116,9 116,9
set 110,5 110,5
out 134,2 134,2
nov 359,3 359,3
dez 100,1 100,1
jan 84,4 222,5 153,5
fev 178 171 174,5
mar 84,8 39,6 62,2
abr 56,7 50,9 53,8
mai 46,5 97 71,8
78 jun 145,4 112,4 128,9
jul 209,1 208,6 208,9
ago 38,3 13,2 25,8
set 81 66,1 73,6
out 180,3 195,6 188,0
nov 309,8 319 314,4
dez 92,1 83,4 87,8
jan 66,6 38,4 52,5
fev 146 115 130,5
mar 92,9 11,2 102,1
abr 135,5 91 113,3
mai 138,7 129,7 134,2
79 jun 12,6 19,5 16,1
jul 82,9 96,4 89,7
ago 136,6 143,3 140,0
set 318,4 260,4 289,4
out 328,2 236,4 282,3
nov 152 187,2 169,6
dez 121,4 162,3 141,9
jan 40,1 28,6 34,4
fev 99,3 162,8 131,1
mar 73,9 147 110,5
abr 31,2 102,7 67,0
mai 69,5 90,9 80,2
80 jun 215,2 221,4 218,3
jul 53,5 44,4 49,0
ago 79,8 90,9 85,4
set 19,4 31,3 25,4
out 271,5 415,5 343,5
nov 174,5 67,1 120,8
dez 39,3 170,5 104,9
81 jan 108,8 193,6 151,2
fev 215,5 250,7 233,1
mar 52,8 371 45,0
abr 43 53,4 48,2
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mai 69,6 108,7 89,2
jun 52,9 71,2 62,1
jul 75,3 62,2 68,8
ago 19,6 14,4 17,0
set 95,1 120,6 107,9
out 91,7 53,4 72,6
nov 88,1 81,2 84,7
dez 98,2 178,1 138,2
jan 106,1 92,6 99,4
fev 265,7 307,6 286,7
mar 28,5 45,3 36,9
abr 74,9 32 53,5
mai 231,5 231,5
82 jun 166,1 166,1
jul 62,8 106,7 84,8
ago 105 200,3 152,7
set 144.,8 248,7 196,8
out 90,6 124,5 107,6
nov 382,4 320,8 351,6
dez 122,9 148,8 135,9
jan 196,8 269,4 233,1
fev 218,3 368 293,2
mar 265,3 130 197,7
abr 178,5 161,6 170,1
mai 232 317 1 274.,6
83 jun 2,2 29 15,6
jul 206,1 180,3 193,2
ago 29,8 45,5 37,7
set 19,2 40,8 30,0
out 123 140,5 131,8
nov 86,4 142,4 114,4
dez 42,5 24,6 33,6
jan 170,9 154,6 162,8
fev 62 2321 147 1
mar 192,2 191,6 191,9
abr 302,4 162,6 232,5
mai 434,6 285,3 360,0
84 jun 175,6 197,8 186,7
jul 100,4 119,3 109,9
ago 105,3 92,2 98,8
set 327,9 212,3 270,1
out 178,4 133,1 155,8
nov 122,2 120,6 121,4
dez 73,6 64 68,8
85 jan 23 46,2 34,6
fev 154,4 147,7 151,1
mar 167,6 218.,6 193,1
abr 130 187,7 158,9
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mai 218,8 118,6 168,7
jun 117,9 126,8 122,4
jul 115,7 144.,6 130,2
ago 132,2 102,2 117,2
set 2314 174,2 202,8
out 82,6 97,3 90,0
nov 20,4 42,8 31,6
dez 36 48,6 42,3
jan 11,3 232,4 204,8 182,8
fev 205 135,3 203,4 181,2
mar 324,1 382,6 224 310,2
abr 413,2 336 374,6
mai 314,8 224,2 372,9 214,8 281,7
86 jun 120,4 137,4 122,6 126,8
jul 162,6 33,2 125,2 101,2 105,6
ago 15,2 43,8 68 50,9 44,5
set 164,1 159,2 184,8 100,2 152,1
out 183,4 146,1 206,7 178,7
nov 347 390,6 326,4 262,7 331,7
dez 51,5 6,2 27,3 35,3 30,1
jan 230,4 76,8 94,1 158,3 139,9
fev 53,2 103,6 191,2 62,3 102,6
mar 253,8 2242 259,7 326,8 266,1
abr 467,6 382,9 442 430,8
mai 107,4 79,4 71,7 86,2
87 jun 157,2 40,1 55,6 120,7 93,4
jul 359,4 250,6 299,6 255,7 291,3
ago 92,4 137,2 155,5 137,2 130,6
set 131,4 106 117,3 130,6 121,3
out 95,1 66,6 123,8 49,6 83,8
nov 47 93,2 52,4 7 67,4
dez 83,7 59,2 46,6 63,7 63,3
jan 246,2 296 282,7 279,8 276,2
fev 100,4 87,6 140,1 67,9 99,0
mar 122,8 45,6 33,5 78 70,0
abr 76,8 243 105,6 131,6 84,6
mai 99,1 36 58,1 31,1 56,1
88 jun 97,7 97,8 138,6 132,7 116,7
jul 13,4 34 11,2 6,5 16,3
ago 36,2 55,2 60,5 40 48,0
set 144,2 154,7 2411 185,9 181,5
out 49 72,9 138,3 124,7 96,2
nov 58,8 120,4 95,1 70,7 86,3
dez 133,2 44,2 53,3 40,1 67,7
89 jan 80 107 92,9 74,7 88,7
fev 15,4 52,7 26 31,4
mar 95,1 136,8 108,1 131,9 118,0
abr 264,8 178 184 282,6 227,4
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mai 6 9,7 8,6 8,2 8,1
jun 39 54,8 71,3 63,7 57,2
jul 61,5 37,3 27,5 39 41,3
ago 98 155,5 161,4 151 141,5
set 63,8 61,6 108,3 90 80,9
out 62,6 76,7 92,1 100 82,9
nov 77,6 86,1 125,5 118,2 101,9
dez 147 .4 138,5 109,5 107,5 125,7
jan 154,4 104,5 90 60,2 102,3
fev 62,6 162,1 107,5 66,9 99,8
mar 212 194,4 250,8 2547 228,0
abr 405 265,9 4011 294.5 341,6
mai 82,6 77 86,1 41,4 71,8
9 jun 54,8 23 64,2 103,7 61,4
jul 78 34,8 66,1 58,9 59,5
ago 21,6 26,2 9,5 35,1 23,1
set 247.9 100,1 162 136,6 161,7
out 158,3 138,3 181,9 159,5
nov 118,8 284.6 285 2295
dez 2224 174,7 154,9 184,0
jan 83,3 82,6 80,7 82,2
fev 19,4 25 12,1 18,8
mar 81,2 111,7 45,3 79,4
abr 172,7 258,4 176,7 202,6
mai 29,8 56,3 37,9 41,3
91 jun 126,5 104,9 90,2 107,2
jul 68,4 72,4 51,7 64,2
ago 7,2 9,5 29,8 15,5
set 139,8 168,6 152,3 153,6
out 73,8 63,8 95,7 93,9 81,8
nov 108 80,2 82,4 160,7 107,8
dez 207 122,2 149,1 86,1 1411
jan 91,4 91,4
fev 292.8 292.8
mar 193,1 187,5 190,3
abr 339,8 248,2 294.0
mai 206,1 165,3 185,7
92 jun 202,6 64,3 133,5
jul 132,9 86,2 109,6
ago 21,4 57,5 51,7 65,6 491
set 109,5 72,8 59 52,2 73,4
out 145,1 122,3 152,2 131 137,7
nov 51,8 46 74,2 56,2 57,1
dez 22,9 32 445 61,7 40,3
93 jan 319,8 95 254 225,2 223,5
fev 61,8 50,7 47,5 53,3
mar 205,3 100 114,8 113,7 133,5
abr 109,8 101,5 130,4 155,4 124,3
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mai 241.3 206,6 205,8 193,3 211,8
jun 70,8 96,2 227,2 132,8 131,8
jul 59,5 95,2 33,2 62,6
ago 8 0,4 4.2
set 34,2 64,8 49,5
out 148,8 189,8 161,5 171 167,8
nov 304,4 225,2 325,3 285,7 285,2
dez 143,6 26,5 104,4 118 98,1
jan 17 16 0 11,0
fev 278,4 240,8 192,7 97 1 202,3
mar 49,2 44 .6 55,3 77,8 56,7
abr 152,2 151,9 109,3 137,8
mai 84,5 37,8 81,1 28,7 58,0
94 jun 46,6 60,8 62,5 56,6
jul 161,2 74,5 153 122,1 127,7
ago 62,2 105 91,2 85 85,9
set 99,4 107,6 196,7 90,4 123,5
out 117.,4 180,4 199,7 123,8 155,3
nov 65,9 66 79,2 121,7 83,2
dez 59,2 104,2 0 54,5
jan 177.,4 111 165,7 87,2 135,3
fev 210 248.,8 182,3 131,3 193,1
mar 2425 173,9 275,7 157,3 2124
abr 11,3 61,6 68,4 64 76,3
mai 121,6 74,5 191,2 62,9 112,6
95 jun 442 54,5 49,9 39,9 47 1
jul 2245 153,7 144,2 125,1 161,9
ago 106,8 16,3 35,5 42,5 50,3
set 122,3 139,3 165,3 140,1 141,8
out 104,1 132 121.,8 77 108,7
nov 17,8 15,4 38,6 35,7 26,9
dez 135,8 53,3 34,8 33,1 64,3
jan 158,3 229,6 303,9 2453 234,3
fev 182,2 84,2 69,5 122,2 114,5
mar 85,4 169,5 171,2 165 147,8
abr 256,6 308,7 227,8 220,1 253,3
mai 3,9 18,8 3,9 2,8 7.4
9% jun 37,7 46,7 47,5 37,2 42,3
jul 34,5 8,9 13,5 54,8 27,9
ago 100 20,1 67,5 59,3 61,7
set 74,8 75 87,9 62,6 75,1
out 152,9 110,7 152,1 118,7 133,6
nov 66,1 67,6 70,2 83,5 71,9
dez 146,8 109,1 108 103 116,7
97 jan 124,3 121,9 111,9 75,4 108,4
fev 2472 424.4 435,7 412,4 379,9
mar 73,7 43,1 83,6 49,3 62,4
abr 103,8 151,4 115,5 101,6 118,1
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mai 120,1 80,4 102,3 106,1 102,2
jun 168,6 77,8 103,9 102,9 113,3
jul 46,4 118,4 51,5 42,5 64,7
ago 30,2 55,1 32,6 37,3 38,8
set 132 50,8 68 79 82,5
out 473 328,2 428 398,1 406,8
nov 216,9 214,3 146,3 126,7 176,1
dez 384,8 319,7 278,5 304,9 322,0
jan 313,9 426,4 331 335 351,6
fev 248,7 253 242,7 198,6 235,8
mar 262,1 226,1 180,2 241,4 227,5
abr 468,3 420 354,9 440,9 421,0
mai 48,5 45,3 53,2 40,7 46,9
08 jun 123,2 221 158,3 161,1 165,9
jul 113,2 179,4 162 151,3 151,5
ago 116,6 70,6 64,3 33 71,1
set 158,1 249 213,6 198 204,7
out 66,4 79,1 85,2 67,9 74,7
nov 63,5 106,9 69,4 69,6 77,4
dez 106 54,9 47,1 79 71,8
jan 25,9 0 0 44,5 17,6
fev 170,9 180,8 168,7 158 169,6
mar 43,9 33 82,1 40,9 50,0
abr 201 149 147,8 165,9
mai 218,7 75,2 123,8 139,2
99 jun 121,9 89,3 87,2 99,5
jul 137,2 150,5 104,3 130,7
ago 25,9 66 16,3 36,1
set 170,2 45 75,8 91 95,5
out 207,9 111,8 180 166,6
nov 79,7 43,5 55,4 59,5
dez 83,1 71,1 39,1 79,5 68,2
jan 76,5 99 156,3 42,4 93,6
fev 60,6 88 60,2 56,1 66,2
mar 369,8 229 166,8 360,3 281,5
abr 87,5 127 127,9 114,1
mai 183,9 208 239 195,6 206,6
00 jun 216,2 55,9 209,2 182,3 165,9
jul 39 71,8 35,7 48,8
ago 44,9 42,6 62,4 50,0
set 97 119,1 145,4 107 1171
out 191,6 222 190,9 140,9 186,4
nov 140,9 146,8 162,6 150,1
dez 171,9 70 139,4 127,1
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Anexo 02. Evaporagao mensal observada entre os anos de 1963 a 1977,

nos cinco postos evaporimétricos estudados.

Estacgao: Quarai Livrsér::nto S. Borja Ga?).riel Uruguaiana EV média
Ano Més EV (mm) (mm)
Jan 181,1 1811
Fev 151,6 151,6
Mar 147.,4 147 .4
Abr 97,2 97,2
Mai 83 83,0
63 Jun 76,7 76,7
Jul 70,2 70,2
Ago 84,5 84,5
Set 78,6 78,6
Out 87,7 87,7
Nov 94,5 945
Dez 110,2 110,2
Jan 143 252,5 197,8
Fev 111,2 197,7 154,5
Mar 101,9 135,8 118,9
Abr 73,4 82,6 78,0
Mai 69,9 86,1 78,0
64 Jun 59,8 84,8 72,3
Jul 70,5 93,1 81,8
Ago 68,4 104,3 86,4
Set 81,9 118,2 100,1
Out 112 152,6 132,3
Nov 1241 209,4 166,8
Dez 138,6 260,5 199,6
Jan 1516 1834 263,7 199,6
Fev 114,7 1875 2421 181,4
Mar 122 1471 252,2 173,8
Abr 95,4 91 236,4 140,9
Mai 76,5 67,4 86 76,6
65 Jun 69,4 35,3 56,2 53,6
Jul 68,4 91,2 79,8
Ago 74,4 62,9 111 82,8
Set 70,9 711 93,2 78,4
Out 90,9 1094 136,1 112,1
Nov 89,4 114,8 129,6 111,3
Dez 102,4 134,3 118,4
66 Jan 104,8 128,9 155,9 129,9
Fev 84 101,2 121,3 102,2
Mar 83,8 88,8 111,2 94,6
Abr 66,5 73,7 70,8 70,3
Mai 65,4 68,9 72,6 69,0
Jun 46,4 447 68,2 53,1
Jul 56,2 55,7 69,8 60,6
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Ago 87,8 919 107,3 95,7
Set 855 1034 110,7 99,9
Out 96,4 118,1 133,3 115,9
Nov 108,3 120,9 133,7 121,0
Dez 112,9 1147 143,1 123,6
Jan  202,5 162,2 138,3 173,2 169,1
Fev 2155 141,1 134,8 177 167,1
Mar  143,6 1277 119,8 144,3 133,9
Abr  106,6 9,45 95,3 119,9 82,8
Mai  107,5 67,3 80 116,5 92,8
67 Jun 64,0 59,4 57,9 60,5 60,5
Jul 80,9 62,2 56,5 69,7 67,3
Ago 97,7 73,9 78 80,8 82,6
Set 101,5 78,9 95,1 93 92,1
Out 123,6 85,9 100,3 110,6 105,1
Nov  199,3 132,5 143,7 143,9 154,9
Dez  288,8 222,2 242,8 332,7 271,6
Jan 2745 2111 193,9 316,3 249,0
Fev 2486 180,9 212,9 2454 222,0
Mar  203,8 154,8 168,5 190 179,3
Abr 1154 105,6 104,3 114,8 110,0
Mai 74,1 71,7 75,4 79,7 75,2
68 Jun 62,0 46,4 57,9 55,1 55,4
Jul 63,4 50,3 61,9 60,4 59,0
Ago 90,5 67,5 81,6 74,5 78,5
Set 125,6 105,4 109,9 112,8 113,4
Out 151,5 99 108,3 126,8 121,4
Nov  159,0 103,9 11,2 143,4 129,4
Dez  230,7 161,8 159,7 223 193,8
Jan 161,0 297,5 101,9 149,2 177,4
Fev 123,0 188 81,5 107,6 125,0
Mar  106,8 155,1 106,3 128,2 1241
Abr 65,6 93,6 82,5 102,5 86,1
Mai 86,6 76,1 69,1 76,5 77,1
69 Jun 89,3 78 66,2 81,4 78,7
Jul 107,5 72,1 76,5 105 90,3
Ago 106,5 87,9 85,1 105,1 96,2
Set 1334 104,7 11,5 144.,8 123,6
Out 226,8 153,6 156,1 198,1 183,7
Nov  165,6 115,4 113,2 145,6 135,0
Dez 2314 151,9 134,6 205,2 180,8
70 Jan 2021 149,9 139,9 166 164,5
Fev 1737 108,6 112 132,1 131,6
Mar 1479 96,3 106 128,3 119,6
Abr 1211 93,4 96,6 113,9 106,3
Mai 77,6 60,3 77,9 71,9
Jun 72,2 471 70,4 63,2
Jul 94,3 59,7 83,1 79,0
Ago 1280 81,3 88,6 125,3 105,8
Set 1499 93,7 124,6 122,7
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Out 1657 98,1 102,2 138,1 126,0
Nov  277,2 151,1 135,6 2157 194,9
Dez 2261 132 130,6 203,1 173,0
Jan 1457 93,5 100 119,4 114,7
Fev 127,0 85,8 77 101,1 97,7
Mar  129,3 86,6 105,7 107,2
Abr  138,3 102,9 123,6 121,6
Mai 85,4 71 72,6 92,8 80,5
71 Jun 78,0 59,9 60,4 80,6 69,7
Jul 92,9 69,3 64,6 94,3 80,3
Ago 130,8 91,4 84,9 116,2 105,8
Set 121,6 81,7 76,4 11,4 97,8
Out 1634 117,9 106,4 172,2 140,0
Nov 3159 181 160 266,3 230,8
Dez  125,2 169,7 196,2 325,4 204,1
Jan  120,0 106,8 118 190 133,7
Fev 121,0 131,4 118 184,3 138,7
Mar  129,7 104,1 101,2 148,4 120,9
Abr 1387 79,6 84,7 93,7 99,2
Mai 62,3 58,4 74,4 71,5 66,7
79 Jun 26,0 33,5 35,2 44,2 34,7
Jul 78,4 57,6 62,9 63,8 65,7
Ago 88,4 57 55,6 71,5 68,1
Set 1426 94,5 92,6 133,9 115,9
Out  160,7 102,4 91,8 150 126,2
Nov 1447 116,9 106,8 150,3 129,7
Dez 2024 147,8 195,7 182,0
Jan  140,2 100,1 118,2 1034 121,2 116,6
Fev 1116 76,7 85,2 75 91,1 87,9
Mar  130,9 94 96,4 744 115,3 102,2
Abr 85,1 62,6 67,8 804 71,2 73,4
Mai 76,2 57,7 59,8 344 69,6 59,5
73 Jun 57,8 41,4 52,2 44,2 53,9 49,9
Jul 65,7 36,2 52,4 48,3 54,6 51,4
Ago 116,6 91,1 65,7 80 108,2 92,3
Set 128,2 82,4 69,1 84 140,8 100,9
Out 1452 122,2 107,6 941 191,8 132,2
Nov  238,2 158,2 158  113,5 259,1 185,4
Dez 192,6 122,9 146,9 98,3 209,1 154,0
74 Jan 107,9 126,7 924 171,4 124,6
Fev 90,4 78 66,7 99 83,5
Mar 70,6 91 89,4 117,2 92,1
Abr 100,4 110,8 92,2 151,4 113,7
Mai 58,7 78 94 76,9
Jun 61,7 60,6 67,7 63,3
Jul 61,4 70,9 694 99,3 75,3
Ago 86,2 78 113,2 92,5
Set 65,6 89,8 116,1 90,5
Out 133,6 147,4 209,4 163,5
Nov 127,5 138,7 213,1 159,8
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Dez 144,5 131,3 137,9
Jan 103 113,8 167,8 128,2
Fev 80,9 116,6 148,3 115,3
Mar  118,3 82,8 81,7 113,9 99,2
Abr  108,2 77,7 79,9 107,6 93,4
Mai 97,1 60,9 7 99,3 83,6
75 Jun 73,2 40,8 58 83,2 63,8
Jul 94,1 74,5 74,5 92,3 83,9
Ago 94,3 66,6 65,1 63,3 86,3 75,1
Set 1118 79,5 68,3 711 98,5 85,8
Out 1674 1247 107,8 106,5 171 135,5
Nov  188,1 124,3 132,4 1004 179 144.8
Dez  276,2 114,4 124,2  140,8 212,3 173,6
Jan 153,5 96,1 96,2 120,5 149,3 123,1
Fev 1593 93,4 92,8 1231 138,1 121,3
Mar 1164 86,6 74,8 916 114,2 96,7
Abr 96,8 88,1 75,9 80,8 101,4 88,6
Mai 73,0 55,7 70,2 62 70,7 66,3
76 Jun 90,0 73,2 61,9 694 89 76,7
Jul 97,0 63 749 67,9 107,1 82,0
Ago 1152 83,1 80 77,9 127,9 96,8
Set 1443 104,5 105,8 98,1 144.5 119,4
Out  180,1 116,6 114,2 115,6 177,7 140,8
Nov  164,0 112,4 129  106,1 189,1 140,1
Dez 152,6 128,1 139,8 1214 178,5 144,1
Jan 1173 101,7 949 928 124,4 106,2
Fev 91,0 66,9 93 67,8 105,6 84,9
Mar 96,6 89,4 113,1 94,5 107,3 100,2
Abr  101,8 68,1 97,5 76,9 81,5 85,2
Mai 74,0 58,2 69,3 46,5 58,6 61,3
77 Jun 62,0 54,6 62,9 427 58,1 56,1
Jul 88,9 60,2 68,1 56,2 62,8 67,2
Ago 99,6 76 60,2 56,3 83,1 75,0
Set 116,8 91,1 114,6 90,2 121,4 106,8
Out 1923 100,9 114,8 109,7 124 128,3
Nov 1674 128 104,7 138 139,3 135,5
Dez 1674 142,1 127,3 165,6 170 154,5
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