UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE PESQUISAS HIDRAULICAS

PROPOSTAS PARA O PLANEJAMENTO DA BACIA DO
RIO MOSQUITO NO NORTE DE MINAS GERAIS

ELISA MARQUES BARBOSA CHAVES

Dissertagdo submetida ao Programa de Pbs-Graduacdo em Engenharia de
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul como requisito parcial para obtencdo do titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, 24 de Maio de 1993



Dedico esta dissertacdo a todos aqueles
que sofrem pela falta de &gua seja pela

seca ou pelas injustigas sociais.



-

Disciplinar a natureza é aperfeicoar a
vida social. Drenar os pantanos e
canalizar aguas para as zonas aridas
transformando-as em celeiros, é

conquistar a terra.

GETULIO VARGAS



APRESENTACAO

Este trabalho foi desenvolvido no Programa de Pds-Graduacgdo em
Engenharia de Recursos e Saneamento Ambiental do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande da Sul,
sob a orientagdo do Prof. Antonio Eduardo Ledo Lanna da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

A autora agradece a todos aqueles (dque, direta ou
indiretamente, contribuiram para a realizacdo deste trabalho, em
especial :

- ao Prof Antonio Eduardo Ledo Lanna, pela orientacédo,
estimulo e compreencdo;

- demais professores, colegas do IPH, pelo apoio, incentivo e
auxilio prestados ao longo do trabalho;

- ao Corpo Adminstrativo e funciondrios do IPH pela atencgdo e
deferéncia na solugdao de problemas em relagdo ao trabalho, em
especial aos departamentos de xerox e biblioteca, & Secretaria do
Curso de Poés-Graduagdo Sr2 Lygia Ourives Campos, & Bibliotecéaria
Sr2 Jussara Silva;

- ao IPH pela cessdo de suas instalacgdes, infra-estrutura e
ambiente; _

- & Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC,
representado pelo Departamento de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
pelos dados, bibliografia e auxilio na caracterizacdo da bacia, sem
o que este trabalho ndo seria possivel;

- & Companhia de Saneamento de Minas Gerais, representada pela
Divisdo de Controle e Monitoramento dos Recursos Hidricos pelos
dados e viagem & campo, o que em muito ajudou na realizagdo deste
trabalho;

- & Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdao Francisco -
CODEVASF, Superintedéncia de Desenvolvimento do Nordeste -~ SUDENE
e demais entidades e 6rgdos que me facilitaram o acesso aos dados

e Dbibliografia, o que foi determinante na realizacdo deste

i



trabalho;

- & Casa de Estudantes Universitarios de Universidade Federal
do Rio Grande do Sul - CEU-UFRGS, pela moradia;

- Aos colegas moradores da CEU-UFRGS, em especial os do 3¢
andar, pelo companheirismo e incentivo;

- ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldégico - CNPqg pelo aporte financeiro;

- aos meus pais que me possibilitaram chegar até aqui;

LS



RESUMO

O gerenciamento dos recursos hidricos em bacias de regides
semi-aridas requer a compatibilizag¢do da oferta critica de agua com
a demanda. Este problema assume carater especialmente relevante
quando se trata de bacias com solos férteis, submetidas a demanda
de agua para irrigagdo. A bacia do rio Mosquito, afluente do Verde
Grande, no norte de Minas Gerais se insere nesta problematica. A
regido, por suas caracteristicas hidroclimaticas, econdmicas e
sociais & incluida no poligono das secas. Possui uma economia
altamente dependente da agricultura que aproveita os solos
geralmente férteis. O desenvolvimento ndo planejado da irrigagdo
trouxe conflitos de uso que se constituem em um dos principais
entraves ao desenvolvimento da bacia. Este trabalho descreve os
estudos realizados visando a compatibilizagdo da oferta da d&gua com
a demanda. No que tange a oferta de dgua o estudo foi orientado ao
dimensionamento e operacdo de reservatdérios de regularizagdo. A
limitagdo das disponibilidades hidricas levou & necessidade de se
gerenciar demanda através de duas abordagens: limitando-a, através
de um valor méximo de &rea irrigavel, e administrando-a em anos
extremamente secos através de esquemas de racionamentos. Unm
resultado interessante & que na maioria das vezes a necessidade de
racionamento pode ser estabelecida no inicio da estacdo seca,
permitindo teoricamente que os irrigantes dimensionem a &rea a ser
irrigada nesta estagdo de acordo com as disponibilidades de agua.
A adogdo desta sistemdtica requer, entretanto, a cricdo de uma
estrutura organizacional e legal que & comentada e discutida.
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ABSTRACT

Water resource management in - basins in semi-arid regions
requires compatibilization between critical supply of water and
demand. This problem is especially relevant when it involves basins
with fertile soils, where there is a demand for irrigation water.
This problem occurs in basin of the river Mosquito, a tributary of
Verde Grande, in the north of the state of Minas Gerais. Due to its
hydroclimatic, economic and social conditions, this region is part
of the polygon of droughts. Its economy is highly dependent on
agriculture which uses the generally fertile soils. Unplanned
development of irrigation caused conflicts of use which are one of
the main barriers to basin development. This work describes the
studies performed to compatibilize water supply and demand. As
regards water supply, the study was oriented toward the sizing and
operation of regulation reservoirs. The limitation of water
availability led to need of managing demand by means of rationing
schemes. An interesting result is that, generally, the need for
rationing can be determined at the beginning of the dry season, and
theoretically allows the irrigators to size the area to be
irrigated during this season, according to water available. The use
of this system, however, requires setting up an organizational and
legal structure which is examined and discussed.
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Capitulo 1
INTRODUCAO
1.1 - Generalidades _

A espécie humana levou milhdes de anos para se desenvolver
passando de gerag¢do em gerag¢do os conhecimentos adquiridos ao longo
de sua evolugdo, sempre tentando melhorar suas condigdes de
sobrevivéncia e alterar a natureza em seu favor, mas muitas vezes
se esquecendo de que faz parte de um ecossistema em que é& preciso
haver um equilibrio. Que & preciso renovar os elementos materiais
e pessoais & medida que sdo gastos a fim de assegurar a
continuidade do processo da produgdo. A &gua antes tida como fonte
inesgotavel comegca a escassear seja em quantidade ou qualidade,
gerando conflitos entre os diversos usos.

0 aumento populacional explosivo nas Gltimas décadas, o alto
padrdo tecnoldgico das sociedades urbano-industriais e a
desinformagdo e falta de conscientizagdo para os problemas do uso
dos recursos naturais tem tido como conseqiiéncia uma crescente
pressdo sobre estes e causado conflitos entre os diversos usos. A
"espagonave" Terra nao suporta mais o atual modelo de
desenvolvimento. A comunidade cientifica e a sociedade, de forma
generalizada, estdo se alertando para seu desgaste e bem como a
possibilidade de exaustdo e racionamento dos mesmos a longo prazo.
Alternativas tem sido buscadas para evitar um quadro irreversivel.
Os recursos hidricos ndo sd8o uma excegdo. A histdéria tem
demonstrado que as decisdes politicas para o seu planejamento sb
ocorrem em situagdo onde ja& se caracteriza o conflito pelos seus
usos seja quantitativamente ou qualitativamente e ainda em sua
maioria sdo geralmente paliativos para o problema.

No Brasil, a situacdo ndo & diferente, os recursos hidricos
disponiveis sdo abundantes mas nem sempre bem distribuidos. O seu
mau uso ao longo do tempo tem trazido graves problemas. O Nordeste
brasileiro & uma regido castigada pela seca, devido ao atraso e/ou
pouca precipitacdo do periodo chuvoso. No entanto, a sua economia
ainda depende da agricultura. Visando solucionar este problema, que
sempre fol objeto de preocupacdo dos governantes, foram criados
varios 6rgdos, como o DNOCS (Departamento Nacional de Obras Contra



a Seca) e a SUDENE (Superintendéncia para o Desenvolvimento do
Nordeste) e a CODEVASF (Companhia para o Desenvolvimento do Vale do
Sdo Francisco), e planos emergenciais para irrigacdo, como PROINE
(Programa de Irrigag¢do do Nordeste).

Parte do norte do estado de Minas Gerais, devido as condigdes
climdticas adversas, semelhantes & do nordeste brasileiro, &
considerada como tal, e também estda incluida nos estudos e planos
emergenciais para irrigagdo. Infelizmente o ndo planejamento do
desenvolvimento no d&mbito regional e o uso clandestino fizeram com
que surgissem conflitos pela dgua o que estd secando varios rios da
regido. A bacia do rio Verde Grande, afluente do rio Sdo Francisco,
& caracterizada por grande potencial produtivo, derivado da
fertilidade do solo, mas apresenta limitagdes em seus recursos
naturais, especificamente quanto & disponibilidade de recursos
hidricos. Isto poderé restringir a implantacdo de projetos em larga
escala, se ndo forem realizados estudos de viabilidade de usos e de
avaliacdo dos recursos hidricos da bacia. E necesséario um
planejamento de forma a tornar compativel a demanda com a
disponibilidade de &gua. A forma como tem sido tratado o problema
trouxe o desgaste dos o6rgdos plblicos, realga o contraste entre a
impoténcia dos pequenos produtores e o descaso dos proprietédrios de
motobombas de alta vazdo diante da situacédo.

Dentro da bacia do rio Verde Grande foi escolhida a bacia do
rio Mosquito, que & afluente do rio Gorutuba, por ser uma regido de
muita pobreza e devido ao quadro de conflito ser bastante evidente.

Na primeira parte deste trabalho & feita uma andlise sobre o
que seria um planejamento de bacia, o que & importante ser
considerado, as formas, instrumentos e modelos de gestdo e as
tendéncias atuais. E feita uma andlise da sua evolugdo em outros
paises e no Brasil, mais especificamente Minas Gerais. Isto
objetiva situar o amplo contexto do qual a pequena bacia faz parte
e esclarecer a linha do texto e alguns pontos que sdo abordados ao
longo do mesmo, porém sem maiores comentdrios. Ainda nesta parte é
feita a definicdo de modelos de apoio & decisdo.

Na segunda parte, faz-se a caracterizagdo fisica, politica,



econdmica, social e institucional da bacia. Com isto & possivel
obter sua imagem completa, os recursos disponiveis, mostrar os
interesses conflitantes e qudao complexo & seu quadro geral.

Na terceira parte faz-se uma caracterizacdo simples das bacias
que serdo utilizadas para ajuste do modelo a ser utilizado. E
buscada entdo uma metodologia para a solucgdo do problema. Na gquarta
parte, a apresentagdo do modelo de Sistema de Apoio ao
Gerenciamento de Bacias Hidrograficas (SAGBAH). Na quinta parte,
estd o tratamento dos dados disponiveis. Na sexta parte, o ajuste
do modelo e o estudo das solugdes possiveis e os resultados
obtidos.

As partes estdo intimamente ligadas entre si. As andlises sédo
feitas ao longo de todo o texto. Evitou-se uma divisdo nitida entre
elas. As analises feitas em uma das partes sdo utilizadas nas
seqilientes sem restrig¢des ou maiores esclarecimentos, principalmente
gquando se trata da caracterizagdo fisica das bacias e do modelo.

Com isto evita-se a repetigdo, tornando a leitura seqgiienciada.



1.2 - Objetivos
Esta proposta de trabalho ndo tem a pretencdao de uma solucao

definitiva e ideal para a bacia do rio Mosquito, mas sim estudar
varias possiveis solugdes técnicas e politicas que compatibilizem
a demanda com a disponibilidade de &gua, e que sejam adequadas a
situagdo politico-econdémica e social da regido. Como objetivos
especificos pode-se citar:

- propor regras operacionais para o sistema existente;

- propor dimensdes e regras operacionais para a expansdo do
sistema;

- sugerir formas de implantagdo das solugdes propostas.



Capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - O Planejamento de Bacia
A agua como recurso natural possui varios usos: geracgdo de

energia, navegacao, irrigacao, controle de enchentes,
abastecimento, controle de poluigdo, recreagdo e outros. Como a
dgua era tida como um recurso abundante e inesgotavel, normalmente
os projetos visavam apenas um de seus usos e sob um ponto de vista
local. Com o aumento demasiado da populagdo e do consumo a
tendéncia & que os projetos sejam de mGltiplos usos, e tém que
estar inseridos no contexto econémico, politico e social da bacia
e dos estados, e compativeis com a sustentabilidade ambiental.
Varios autores, entre eles Barth e Pompeu (1987), Beekman e
Kettelhut (1991), Carvalho (1973), Cesar Neto (1988), DNOCS (1982),
Durand-Dastés (1977), Koudstaal (1985), Miloradov (1992), Muyibi
(1992), Prado (1989), Tsuzuki (1989) e Vaillant (1977) alertam para
os problemas do planejamento dos recursos hidricos principalmente
nos paises em desenvolvimento. Nestes paises faz-se necesséario dar
énfase ao desenvolvimento econdémico, ao bem estar social, salde e
educacdo. Sao, em geral, estas as principais preocupacgdes da
sociedade. No entanto, o pregco do desenvolvimento ndo pode ser o
escasseamento dos recursos naturais. O planejamento em &ambito
regional e nacional de curto, médio e principalmente longo prazo
pode indicar a melhor maneira de utilizagdo dos recursos de que se
dispde. E importante considerar a reciclagem dos recursos naturais
utilizados, evitando ou adiando a busca de novas matérias primas na
natureza. E importante ainda a continuidade dos planos iniciados.

Apesar de haver consenso desta necessidade, no meio técnico,
de estar sendo absorvida pelo meio politico e inserida na
legislagdo, existem dificuldades na sua implementacdo pela falta de
clareza dos recursos e mecanismos necessirios e pela imprecisdo na
definig¢do ou sobreposigdo dos papéis das entidades, érgdos,
comités, etc envolvidos na questdo. Como por exemplo, com relacgdo
ao uso da agua, a competéncia federal para outorga estd dividida

entre a Secretaria Nacional de Energia do Ministério das Minas e
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Energia e a Secretaria Nacional de Irrigagdo do Ministério da
Integracdo Social. A Secretaria Nacional de Energia compete a
outorga das autorizagdes e concessdes para captacdo e derivagdo das
dguas, para todos os usos nos rios de jurisdigdo federal, excetuada
apenas a utilizacdo para irrigagdo que é&é da competéncia da
Secretaria Nacional de Irrigagdo. No caso de outorga, de
autorizagdo ou concessdo para produgdo de energia hidrelétrica, a
Secretaria Nacional de Energia & competente para qualquer que seja
o dominio sobre o curso d’agua.

As diversas partes envolvidas no uso da dgua possuem estudos
e levantamentos que identificam os problemas e propdem solucdes sob
suas respectivas oticas. No entanto, o planejamento deve ser feito
mais abrangente de forma mais ampla e sistémica, visando
compatibilizar os diversos interesses conflitantes levando-se em
conta os aspectos relevantes ligados A& questdo e o seu grau de
complexidade. Bordas e Lanna (1984) realg¢am a importédncia do uso
mGltiplo dos recursos hidricos: a capacidade final do sistema
integrado ndo & necessariamente a soma das capacidades individuais
do sistema e traz as vantagens de partilhamento do sistema,
economia de escala, alocagdo de custos. Uma solucgdo adequada deve
considerar os custos tangiveis e intangiveis, os beneficios diretos
e indiretos de cada solugdo possivel.

A National Water Commission (Estados Unidos, 1972) subdivide
em quatro fases o planejamento: politica, estrutural, de avaliacgéo
geral e de implementacgcdo. Sendo que as caracteristicas principais
de cada uma dessas fases s3do:

- Politica - definicgdo das metas globais e objetivos do programa,
politica de desenvolvimento, orgamento geral e andalise de
prioridade, disseminacdo de manuais e avaliacdo de resultados;

- Estrutural - identificacdo dos problemas gerais e necessidades,
descrevendo a extensdo das possiveis alternativas futuras,
inventarios dos recursos disponiveis e oportunidades gerais,
determinagdo das  necessidades para promover investigacgdes
especificas;

- Avaliagdo Geral - avaliagdo ampla das medidas alternativas para
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atender as metas e aos objetivos levantados na fase estrutural, com
recomendagdes para planos de agdo e programas para agéncias e
entidades especificas;

- Implementag¢do - investigacdo de medidas especificas estruturais
e ndo estruturais ou sistemas de medidas, em detalhe suficiente
para determinar se esta atenderda de maneira consistente as metas,
objetivos e critérios e, se for o caso, se o projeto & viavel
fisicamente de ser implementado dentro dos custos estimados e dos
limites financeiros.

Os objetivos do estudo apresentado nesta dissertacdo estédo
inseridos nas fases estrutural e de avaliagdo geral. Apesar de ndo
abrangerem a totalidade da sua proposta eles atendem parcialmente
as mesmas, no que diz respeito & identificagcdo dos problemas,
necessidades e recursos disponiveis, descrig¢do de alternativas
futuras, avaliagdo de medidas para atender aos problemas
identificados com sugestdes para a sua implantacgdo.

Goodman (1984) e Grigg (1985) sugerem procedimentos a serem
adotados na execugdo das quatro fases do planejamento. As duas
propostas sdo paralelas e se completam. Enquanto o primeiro tem uma
preocupagdo com a ordem seqliencial dos trabalhos, o segundo
salienta a necessidade da integracdo projeto-ambiente. A seguir sédo
transcritas as propostas de cada um:

Goodman:

- estabelecimento de metas e objetivos: partes politicas,
legais e outras variaveis;

- lidentificagdo e analise do problema: coleta de dados,
projegdao da demanda, suprimento das relagdes, usos de dgua e terra,
oportunidades para desenvolvimento e gerenciamento;

- identificagcdo da solugdo e avaliagdo do impacto: solugdes
estruturais, ndo estruturais, avaliacido preliminar dos impactos;

- formulagdo de alternativas e andlises: critério e
procedimentos para comparagdo de alternativas, formulacdo de
sistemas alternativos de medidas estrutural e ndo estrutural,
detalhamentos da avaliag¢do dos impactos;

- recomendagdes incluindo prioridades e organizacdo da
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implementagdo;

- decisdes;

- implementag¢do: organizagdo por acgdes;

- operagdo e gerenciamento.

Grigg:

- especificar componentes dos objetivos relevantes para o
planejamento do ambiente;

- avaliar recursos, capacidades e condig¢des esperados sem
projetos;

- formular projetos alternativos para realizar varios niveis
de contribuicdo para componentes especificos dos objetivos,
incluindo a preparagdo da melhor alternativa primdria néo
estrutural;

- analisar as diferencas entre planos alternativos os quais
refletem diferentes énfases sobre os componentes especificados dos
objetivos; '

- rever e reconsiderar, se necessario, o0s componentes
especificados para o planejamento do ambiente, e formular
alternativa adicional do plano apropriado;

- selecionar o plano recomendado entre os planos alternativos
em bases de calculos das propostas entre os objetivos de
desenvolvimento econdmico nacional e aqueles de gqualidade do meio
ambiente, e considerar, aonde for apropriado, os efeitos do plano
de desenvolvimento regional e social ja comecgados.

Jorddo Filho et alii (1977): realgam a conveniéncia de que na
abordagem inicial ao problema, em condicdes badsicas de escassez de
agua, se estabelegam regras gerais como:

- reavaliacdo da economia do uso e alocagdo da &gua, levando
em conta o fato da escassez atual e/ou futura, eliminando-se
protecionismo de tarifas de &gua, e avaliando-se as reais
possibilidades de uma regido poder vir a absorver encargos;

- aprimoramento das técnicas de desenvolvimento dos recursos
hidricos através de métodos ndo utilizados em regides umidas,
como: aumentar as disponibilidades por modificag¢do do tempo ou do

clima, redugdo da evaporagdo, longas transferéncias de &gua entre
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bacias, dessalinizacdo de agua;

- redugdo do consumo de agua de menor utilidade ptblica e
condicionamento dos programas de desenvolvimento econdmico as
possibilidades reais de agua da regido;

~ pesquisa das possibilidades de producdo bruta da regido e
cotejo com Os recursos existentes eliminacdo dos desperdicios, e
tentativa de atenuar os altos custos de agua como matéria-prima,
com custos mais baixos em outros setores (energia, por exemplo).

2.1.1 - Evolucdo de Modelos de Gestédo

Os modelos de gestdo ndo foram implementados pré-definidos e
nem obrigatoriamente segundo uma mesma ordem seqiiencial nos
diferentes paises. Eles surgiram da evolugdo dos conflitos e das
suas tendéncias politicas, econdmicas e financeiras. O seu
desenvolvimento & fruto do amadurecimento na gestdo dos recursos
hidricos tendo como conseqgiiéncia modelos cada vez mais complexos.
Isto implica que nenhum modelo & definitivo e sim mais uma etapa no
processo de evolugdo. O DNAEE (1985) distingue trés fases na
evolugdo dos mecanismos de gestdo: modelo burocratico, econdmico-
financeiro e sistémico de integracgdo participativa. Estes modelos
foram detalhados por Lanna e Abreu (1992) e pode-se descrevé-los da
seguinte forma:

Modelo Burocritico

Neste modelo busca-se a solugdo para os problemas de uso da
dgua pelos dispositivos legais. Ndo existe ainda uma compreenséao
completa dos problemas decorrentes destes usos. Como uma
conseqiiéncia disto, a legislagdo se torna bastante difusa e a&s
vezes mesmo contraditéria, por ser fruto de uma série de remendos.
Isto acaba por dificultar a sua aplicagdo, trazendo como
conseqiiéncia o enfraquecimento dos ©6rgdos gerenciadores. Com a
Constituicdo de 1988 foram criadas condigdes para a reformulacdo da
legislagdo tornando-a mais adequada & realidade e objetiva. Esta
reformulagdo da legislagdo trouxe alento ao meio técnico, com a

esperanca de poder atuar quer planejando, gerenciando ou executando
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projetos relacionados aos recursos hidricos sem esbarrar em
entraves legislativos. Convém salientar que a antiga legislag¢do nédo
era boa devido a ser fruto de uma série de remendos que buscavam
acompanhar o processo de amadurecimento do gerenciamento, no
entanto sem conseguir. Para o bom funcionamento deste modelo faz-se
necessario ndo s6 uma legislagcdo adequada mas também uma
fiscalizacgdo intensiva. Infelizmente, ndo s6 na bacia do Mosquito
como no Brasil em geral, a falta de pessoal dificulta este tipo de
trabalho, o que acaba por ndo reprimir o uso clandestino. Criando
tensdes e insatisfacdo. Os gerentes ficam expostos a pressdo de

grupos econdmicos.

Modelo Econdmico-Financeiro

-

Este modelo & caracteristico de economias com forte
intervencdo do Estado e os gestores ficam muito sujeitos a pressao
de grupos econdmicos. Ele se caracteriza pelo incentivo & projetos
setoriais em detrimento dos demais setores. A andlise de casos onde
foi aplicado este procedimento, mostra que este tipo de injecdo de
recursos financeiros causa um desbalanceamento no uso dos recursos
hidricos que quase sempre traz como conseqiiéncia o uso perduléario
por esse setor, porém ndo impede o uso clandestino o que exige uma
rigorosa fiscalizagdo e o emprego de instrumentos econdmicos e
financeiros para induzir ou compelir a obediéncia as disposicdes
legais vigentes.

A intensificacdo do uso setorial ndo integrado em certas
bacias de importédncia econdémica acarreta o conflito dos diversos
usos da &gua e pode restringir a sua utilizacdo economicamente
6tima, principalmente no que diz respeito ao beneficio social. A
Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sdo Francisco (CODEVASF)
que atua no vale do Sao Francisco, da qual bacia faz parte a do
Mosquito, tem suas diretrizes na linha deste modelo.
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Modelo Sistémico de Integracdo Participativa

Se caracteriza pela criacdo de uma estrutura sistémica, na
forma de uma matriz institucional de gestdo, responsadvel pela
execucdo de fungdes gerenciais especificas, e pela adogdo de trés
instrumentos. Observa-se que este modelo &, levemente, a tendéncia
atual da bacia, onde ja existem varias associacgdes de usuédrios, e
faz parte do campo de atuagdo do comité de bacia Subcomité
Executivo de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do Rio Verde
Grande (SEEIVERDE).

a) Planejamento estratégico por bacia hidrogréafica.

"Este instrumento baseia-se no estudo de cenarios alternativos
futuros, estabelecendo  metas alternativas especificas de
desenvolvimento integrado do uso miltiplo, controle e conservagao
da adgua no ambito de uma bacia hidrografica. Vinculados a estas
metas sdo estabelecidos prazos para concretizagdo, meios
financeiros e instrumentos legais requeridos." (Lanna e Abreu,
1992) Para que isto seja possivel & necessirio que cada setor
apresente seu plano para curto, médio e, principalmente, 1longo
prazo. O objetivo & compatibilizar os diversos usos, buscando
solugdes que ndo prejudigquem nenhum setor e gue sejam compativeis
com o desenvolvimento sustentavel.

b) Tomada de decisdo através de deliberagdes multilaterais e
descentralizadas

Prevé a formagdo de um colegiado, com representantes dos
diversos setores. Este colegiado terd fungdes deliberativas e
executivas sendo responsavel por aprovacadao de planos e programas de
investimento. Ele tem a finalidade de permitir que os diversos
setores possam apresentar seus planos e interesses, e discuti-los.
Com isto pode-se obter um desenvolvimento de acordo com as reais
prioridades dos setores membros e da populagdo. Também procura
reduzir, se for possivel evitar, as diferentes influéncias
politicas ou econdmicas dos setores que possam definir a tomada de
decisdo.

c) Outorga e cobranga de cotas de participacdo pelo uso da

dgua e rateio dos custos de investimentos entre os seus
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beneficiadrios

A outorga tem a finalidade de limitar e disciplinar o uso da
dgua evitando o desperdicio e o uso perduldrio por algum setor. As
cotas de participacgdo pelo uso da agua sdo uma forma de fazer com
que os beneficios obtidos por um determinado setor possam ser
investidos em outros setores ou campos sociais promovendo o
desenvolvimento e bem estar social para a bacia: melhoria da
qualidade de vida. E também como fonte de receita para os o6rgdos
gerenciadores. O rateio de custo das obras de interesses comuns
objetiva que cada setor arque com parte do custo da obra. Este
procedimento deve levar em conta que:

- qualquer usudrio estaria disposto a pagar no maximo o custo
de um empreendimento isolado, ou de uso Gnico, que lhe propicie o
mesmo resultado;

- gqualquer usudrio deveria pagar no minimo os seus prdprios
custos no empreendimento integrado, isto &, os custos ndo

relacionados com os outros usos, os chamados custos separaveis.

2.1.2 - Funcdes Exercidas na Gestdo dos Recursos Hidricos

Existe uma diversidade de fungdes que devem ser exercidas
pelas instituicgdes com atribuigdes na gestdo dos recursos hidricos,
por uma visdo sistémica. Lanna et alii (1991) relacionaram e

comentaram cinco fungdes, que sdo resumidas a seguir:

Gerenciamento dos Usos Setoriais da Aqua

Esta fung¢do trata das medidas que visam o atendimento de
demandas setoriais de uso de agua. Este gerenciamento & levado a
efeito através de planos setoriais e agdes de instituicdes piblicas
e privadas ligadas a cada uso especifico dos recursos hidricos:
abastecimento pGblico e industrial, esgotamento sanitario,
irrigagéo, navegagao, geragdo de energia, recreacgao, etc.
Idealmente, estes Planos Setoriais deverdo ser compatibilizados
entre si, no &ambito de cada bacia hidrografica, e com o
planejamento global do uso dos recursos naturais, no &ambito

regional ou nacional.
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Gerenciamento Interinstitucional

Tendo como palavra-chave o termo "articulagdo", & a fungdo que
visa: 1) integracdo das demais fungdes gerenciais entre si; 2)
integracdo dos diversos 6rgdos e instituig¢des ligados & agua, com
especial é&nfase ao confronto entre o desenvolvimento econdmico e a
protecdo ambiental, que geralmente envolve questdes de quantidade
e qualidade das 4&aguas; 3) integragdo do Sistema de Gestdo de
Recursos Hidricos ao Sistema Global de Coordenacdo e Planejamento,
que deve se situar em hierarquia superior ao sistema de
gerenciamento dos recursos hidricos.

A execugdo desta funcdo gerencial & estabelecida pela
legislagdo que cria e distribui atribuig¢des &s entidades que
participam do sistema, devendo contudo haver uma entidade que
promova, oriente e estimule tais integracgdes interinstitucionais,
servindo de insténcia superior para a qual sdo dirigidos os
recursos originados em omissdes ou dGvidas de interpretacdo da

legislagédo.

Gerenciamento das Intervengdes em Bacias Hidrogqréaficas

Nesta funcdo é& feita a projecdo espacial das duas funcdes
anteriores em nivel especifico de cada bacia hidrografica, visando:

a) compatibilizar os Planos - Setoriais elaborados pelas
entidades que executam o Gerenciamento dos Usos Setoriais da Agua
no ambito da bacia, na forma de Planos Multi-Setoriais de Uso da
Agua;

b) integrar ao planejamento do uso dos recursos hidricos e dos
demais recursos naturais da bacia, as instituigdes, agentes e
representantes da comunidade nela intervenientes;

c) estabelecer programas de investimentos de acordo com a
capacidade da bacia de realiza-los, seja com aportes de recursos
externos, seja com recursos prdprios das entidades plblicas e
privadas que nela atuam, pela tomada de decisdes multilaterais e
descentralizadas.
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Gerenciamento da Oferta da Aqua

E a funcdo deliberativa e executiva de compatibilizacdo dos
Planos Multi-Setoriais de Uso da Agua propostos pelas entidades que
executam o Gerenciamento das Intervengdes nas bacias hidrograficas,
aos planos e diretrizes globais de planejamento estabelecidos pelo
Poder Plblico que &, constitucionalmente, o proprietario dos
recursos hidricos. E desta compatibilizacdo que surge o instrumento
de planejamento estratégico por bacia hidrografica, que caracteriza
o Modelo Sistémico de Integragdo Participativa.

Esta funcdo gerencial estabelece pois um limite & autonomia
das entidades anteriores, levando em consideragdo que existem
impactos econdmicos, ambientais e sociais de intervengdes em bacias
que extrapolam seus limites e, por isto, devem ser objeto de uma
coordenagdo central.

(o] exercicio desta funcao gerencial podera também
compatibilizar as demandas de uso da agua entre si, quando ela néo
puder ser realizada pela entidade responsdvel pelo Gerenciamento
das Intervengdes na Bacia, seja por problemas operacionais, seja
por sua inexisténcia.

O instrumento do Modelo Sistémico de Integracdo Participativa
que é executado neste gerenciamento & a outorga pelo Poder Piblico
do uso dos recursos hidricos através de cotas. Idealmente, o
Gerenciamento da Oferta da Agua deve ser executado de forma
centralizada por entidade plblica Gnica no ambito de uma bacia, de
forma gque seja possivel a compatibilizag¢do pretendida por essa

funcdo gerencial.

Gerenciamento Ambiental

Refere-se ao planejamento, monitoramento, 1licenciamento,
fiscalizagdo e administracdo das medidas indutoras do cumprimento
dos padrdes de qualidade ambiental efetivadas através de um amplo
leque de instrumentos administrativos e legais: estabelecimento de
padrdes de emissdo, cobranga de multas e taxas de poluicdo,
promogao de agdes legais, etc. Esta fungdo gerencial deve ser

exercida por entidades que se situam na interface de dois Sistemas:
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o de Recursos Hidricos e o de Meio Ambiente.
A concepg¢do moderna de Gerenciamento Ambiental direciona
seu exercicio através das seguintes etapas:

a) Negociagdo Coletiva que estabelega objetivos estratégicos,
na forma de padrdes de qualidade ambiental, a serem alcangados em
regides degradadas ou a serem mantidos em regides de protecgdo.

b) Proposigdo de Alternativas de Minimo Custo Social e
Econdmico para se atingir os objetivos estratégicos, a ser
realizada por entidades pGblicas de apoio técnico, executoras de
estudos, de forma direta ou mediante contratagcdo de consultoria
especializada, que deverao ser aprovadas por entidades competentes,
que gerenciam recursos financeiros, e por aquelas que participam da
negociagdo coletiva.

c) Licenciamento, Fiscalizag¢do, Monitoramento e Comunicagéao
Social, a ser executado por entidades especificas designadas no
Sistema de Meio Ambiente, visando o cumprimento das disposigdes
aprovadas, a avaliagdo dos resultados obtidos, mantendo a sociedade
adequadamente informada.

2.1.3 - Entidades Criadas para Gerenciamento de Recursos Hidricos
Ao longo do tempo varios tipos de entidades foram criadas na

busca da melhor opgdo para a gestdo dos recursos hidricos. A
andlise destas entidades & feita por varios autores.

Dworsky e Allee (1981) faz um pequeno histérico deste
desenvolvimento e sugere que a ordenagdo deve comegar por entidades
municipais, passando pelas estaduais até as federais. Seria feito
entdo um plano federal de direcionamento e os demais anteriores
deveriam ser alterados e inseridos dentro deste. A idéia sugerida
é pertinente e adequada porém deve ser adaptada a unidade de
planejamento adotada na constituicdo, a bacia hidrografica. Um
exemplo deste procedimento & a atual Lei das Aguas em vigor na
Espanha. (Espanha, 1990)

Um plano federal, no Brasil, ndo pode ser fora da realidade do
pais e do seu quadro de pais em desenvolvimento. Por isto &
necessario conhecer a situacdo de cada pequena bacia e ir ampliando
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até chegar a nivel federal e desta forma ter um direcionamento
Gnico bem fundado para retornar entdo na escala hierarquica fazendo
as adaptagdes necessérias.

Lanna e Abreu (1992) apresenta os seguintes tipos de entidades
que tém sido criadas:
Superintendéncias de Desenvolvimento de Bacias Hidrograficas

Adotam a bacia hidrografica como unidade de planejamento. Sdo
em geral 6rgdos do governo com fungdes politico-administrativas e
executivas e em geral possuem grande autonomia. A CODEVASF & um
exemplo. O exemplo mais conhecido & o Tennessee Valley Authority

(TVA) .

Entidades Casuisticas de Gestdo de Bacias

Sdo entidades criadas para a solugdo de problemas especificos
resultantes do uso da &gua. Em geral ndo dispde de autonomia sendo
fiscalizadas pelo governo e ndo se integram ao Sistema de
Gerenciamento dos Recursos Hidricos. A direcdo é exercida por
representantes dos usudrios eleitos em assembléia. Na bacia do rio
Mosquito ndo existe uma entidade propriamente deste tipo. Existen,
porém, associac¢des de usudrios que tem por objetivo procurar
compatibilizar o uso da &gua e dar solugdes para problemas
especificos do seu 1local. O exemplo mais conhecido & o das

Associagdes de Bacias na Alemanha como a do rio Ruhr (Kruse, 1992).

Entidades Sistémicas de Gestdo de Recursos Hidricos

Semelhantes as anteriores se diferenciam por fazerem parte de
um Sistema de Gestdo de Recursos Hidricos que adota o Modelo
Sistémico de Integracdo Participativa. Tendéncia atual da bacia.

2.1.4 - Experiéncias na Gestdo de Recursos Hidricos

A experiéncia traz o saber. E analisando as tentativas ja
feitas, todo o quadro no qual elas foram aplicadas e seus
resultados, gque podemos melhor direcionar os rumos que devemos
seguir. Esta andlise deve ser feita criteriosamente para que as

diferencas de desenvolvimento, politicas, sociais e outras néao
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tragam danos ao invés de beneficios a sociedade. A seguir sera
feita uma andlise da experiéncia de alguns paises, inclusive o
Brasil. Lanna e Abreu (1992) fazem uma andlise das experiéncias da
Inglaterra e Franga as quais serviram de base para este texto.

Estados Unidos

Wergert (1981) dividiu a histéria da gestdo dos recursos
hidricos nos Estados Unidos em trés eras. A divisdo adotada
consegue refletir bem os varios caminhos tentados pelos Estados
Unidos. A sua forma de administragdo politica & descentralizada e
cada estado tem sua propria constituicdo. Isto ndo impediu que
fossem buscadas solug¢des em ambito de bacias hidrograficas como no
caso da TVA, ou uma centralizagdo no Congresso pelo "Wilderness
Act" ou a tendéncia atual dos estados serem os responsaveis pelo

planejamento. Os periodos séao:

12 Periodo Este & o periodo preparatdério que dura desde o século
19¢ até o "New Deal", durante o qual um grupo de idéias
relacionadas comegam a ser expressas e testadas no &ambito da
discussdo plGblica. Préximo do fim deste periodo uma variedade de
idéias comegam a ser entrelagadas como bases para a ag¢do publica,
dados dos rios sdo acumulados. Projetos multiobjetivos comegam a
ser preferivelmente propostos aos projetos com um Gnico propédsito.
E o comego ainda sem uma estrutura definida.

22 Periodo Este periodo, o qual comega com o " New Deal" e termina
na "Water Resources Planning Act" de 1965, cobre um periodo de
trinta anos.

O periodo & marcado pela adog¢do da bacia hidrografica como
unidade de planejamento. No inicio, & dada é&nfase aos usos
industriais e geracdo de energia. Neste periodo destacam-se dois
eventos: Um fol a criagdo da Tennessee Valley Authority (TVA) em
1933 e a ideologia do seu programa, o outro foi o trabalho da
National Resources Planning Board (NRPB) e suas agéncias
antecessoras. Enquanto idéias e conceitos de bacias hidrogréaficas
e desenvolvimento de recursos foram expressos por muitas agéncias,

a filosofia da TVA e o comparavel esforco na bacia hidrografica
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pela NRPB, ajudaram a estabelecer a aceitagcdo do mais ou menos
comum corpo de doutrinas da bacia hidrogréafica.

O conceito de integragdo no desenvolvimento da bacia
hidrografica aparentemente consiste da associagdo de trés idéias:
projeto de armazenamento multi-objetivo, programa de bacias amplas,
e desenvolvimento no d&mbito regional. A estas trés idéias centrais
adiciona-se o conceito de articulagdo de programas de agua e O
conceito de administracdo unificada.

O programa para o vale do Tennessee & o primeiro a deliberar
esforgcos de larga escala nos Estados Unidos para inspirar uma
sistematizacdo e comparagdo do desenvolvimento da wvida social e
econdmica de uma dada comunidade. O seu procedimento prevé para o
seu proprio uso, conservacdo e desenvolvimento os recursos naturais
da bacia hidrografica de rio Tennessee. O propdsito geral &
promover uma ordenag¢do e desenvolvimento fisico e social da a&rea do
vale do Tennessee. Nota-se dque guase todas as fungdes de
Gerenciamento descritas por Lanna e Abreu (1992) j& eram exercidas
porém sem uma distincdo maior entre elas.

As limitagdes constitucionais formam modelos de relagdes
intergovernamentais e sem ddvida contribuem para a coordenacdo de
custos do modelo de planejamento da Dbacia hidrografica e
provavelmente deturpa o resultado final. Negociagdes e barganhas
politicas sdo substituidas por decisdes. Nota-se a falha do Modelo
Burocréatico.

32 Periodo A "Water Resources Research Act" de 1964 e a "Water

Resources Planning Act" de 1965 foram os pontos altos do 2¢
periodo. Ambos estatutos foram as Gnicas formas de legislagdo por
muitos anos. Quase imediatamente apds suas legalizagdes ocorreu a
desintegracdo e fragmentagdo do conceito de bacia hidrografica. O
termo mais uma vez tende a ser limitado ao meio técnico, excluindo
metas, muitas de elementos socio-econdmicos, que tenham sido té&o
importantes.

O "Wilderness Act" no qual o Congresso reitera seu controle
sobre as dquestdes ambientais tende a centralizar o poder de

decisdo. O que simboliza o crescimento da falta de confianca na
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lideranca executiva e especificacgdes nos processos de administracédo
do Servigco de Florestas. Maiores intervengbes politicas e
administrativas pelo Congresso também providenciaram evidéncia dos
efeitos de pressdes politicas experimentais e coalizdes as quais
sdo antidesenvolvimento e hostis para as formulagdes costumeiras de
uso inteligente. |

A fragmentacdo do programa, algumas vezes atribuida para a
proliferacdo dos interesses particulares de grupos, também refletiu
na crescente complexidade da economia e sociedade, encorajada pela
especializacdo da vida intelectual.

42 Periodo Baseado em Caldwell (1989) e Viessman (1990), aos trés

periodos anteriores citados por Wengert (1981) pode-se acrescentar
este quarto periodo no qual houve uma retomada da preocupacdo pelas
questdes ambientais. Isto ocorreu aproximadamente & partir do ano
de 1985, com o alerta para o alto grau de degradacdo dos
mananciais, impermeabilizacgdo das bacias, trazendo como
conseqiiéncia o aumento das inundag¢des, a extincdo de varias
espécies animais, o desmatamento das reservas florestais nas
regides tropicais, o buraco na camada de ozdénio e outros. A
passagem do "Water Resources Development Act" de 1986 culmina anos
de esforgco pelas administragdes Carter e Reagan para diminuir a
participacéo do governo federal nos custos para projetos e
programas de A&agua. Em 1989, como em 1969, os Estados Unidos
experimentou o crescimento de nova onda do interesse pilblico pelo
meio ambiente. Hoje, o gerenciamento politico da &gua ndo é& focado
somente no desenvolvimento. Medidas ndo estruturais, tais como
modificagdo do uso da terra e regulamenta¢des, para resolver os
problemas da agua sdo favorecidas. Atitudes da sociedade sobre o
valor e uso da &agua estdo mudando, especialmente relativo ao
beneficio do uso do recurso agua. A percepc¢do plblica & o comego
mais s6lido das énfases para o processo politico, porém existem
elementos institucionais que impedem o projeto e implementacdo das
politicas da @&gua necessdrias tais como, leis obsoletas e
regulamentacgdes, politicas de alocagdo da &dgua que incentivam o

desperdicio, subsidios gue encorajam operacgdes ineficientes, falta
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de fundos e incompeténcia. Todos estes problemas serviram para
realgcar a importédncia de se investir na preservagdo do meio
ambiente e mananciais, com a retomada do conceito de bacia
hidrografica. Pode-se citar a Associacdo de Protecdo & Baia de San
Francisco que tem o enfoque principal de seus trabalhos voltados
para a protecdo dos banhados, prevengdo de poluigdo (Wolkomir,
1992), recuperagdo da vida selvagem e seu habitat, conscientizacéao
do piblico e organizagdo de base, para tal, a associacgdo trabalha
em toda a bacia do rio Sacramento. A baia de San Francisco,
incluindo a de San Pablo, & hoje considerada o maior estudrio nos
Estados Unidos modificado pela atividade humana: Antes de 1848, San
Francisco era uma pacata vila com menos de mil habitantes. Depois
da corrida do ouro sua populagab explodiu e o impacto na cidade e
arredores foi imenso. Seus recursos sdo provenientes de projetos
do governo mas conta com grande parte em donativos por pessoas
fisicas e Jjuridicas. Nota-se uma maior tendéncia ao Modelo
Sistémico de Integracdo Participativa com uma participacdo dos

diversos usos setoriais da agua.

Inglaterra e Pais de Gales

Em 1974 foi criado um Conselho Nacional de Aguas. Era composto
pelas secretarias de estado para o meio ambiente, Ministério de
Agricultura, Pesca e Abastecimento e por representacdo das
principais bacias hidrogrédficas, cobrindo todo territério nacional,
através de superintendéncias regionais, dez ao todo. Este conselho
tinha a finalidade de promover o gerenciamento dos usos setoriais
da agua. E a partir de 1983 coube &as superintendéncias executar
essa funcédo. |

Estas Superintendéncias Regionais promovem o gerenciamento
englobando fungdes relativas ao uso, controle e a protegdo dos
recursos hidricos, com énfase principal no abastecimento de &gua e
esgotamento sanitédrio. S3do ainda responsdveis pelo patriménio e
pela construcdo, operacao e manutengdo de quase todas as obras
hidrdulicas na bacia.

Um 6rgdo colegiado & responsdvel pela direcdo de cada uma
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delas na forma de um Conselho de Administracdo. E formado por
representantes das comunidades, das indistrias e dos governos
locais e central. Possuem autonomia financeira e técnico-
administrativa. Sua principal fonte de receita & a cobranca de
cotas de participag¢do pelo uso da &dgua. Para a sua implantacgdo
foram necessdrias varias mudangas na administrac¢do anterior. No
caso da situagdo brasileira estas mudancas poderiam ser dificeis
devido a presenga de entidades setoriais bastante fortes e pela
intervengdo do Estado. Suas caracteristicas sdo do Modelo Sistémico
de Integracdo Participativa.

Franca

A tradigcdo na Franca & a busca da solugdo dos problemas
relacionados aos recursos hidricos, através da via legislativa. Em
1964 a "Lei das Aguas" buscou estabelecer uma coordenagdo na acgido
do Estado, dos agentes econdmicos e da sociedade. Isto sem revogar
a maioria dos dispositivos legais anteriores. O sistema alcancgou
sucesso nas suas intengdes. No entanto, com os problemas
ocasionados pela intensa estiagem ocorrida em 1989, foram realgados
seus pontos vulneraveis, como a capacidade de geragcdo de recursos
financeiros pela cobranga das cotas de participac¢do no uso da &agua
e a desigual participagdo dos usuarios. No caso, os agricultores
apareciam como os grandes usudrios mas com as menores taxas
unitarias de cobranga por volume captado, comparados com Os
industriais e as municipalidades. No ano de 1992 iniciou-se uma
revisdo e ampliacdo do sistema.

O sistema atua em dois niveis hierdrquicos: No primeiro nivel
trés elementos sdo interatuantes: as comunas e os departamentos, a
Agéncia da Agua e o Comité de Bacia, em cada uma das 6 regides
hidrogrdficas em que foi dividido o pais. No segundo nivel o
Estado.

As comunas e departamentos iniciam o planejamento estratégico
estabelecendo objetivos de gqualidade para os cursos de &agua da
bacia, a serem alcangados ao longo dos anos; a Agéncia da Agua

estuda técnicamente e econémicamente a melhor forma de atingir tais
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objetivos com menor custo global. Sdo entdo determinadas as cotas
de contribuigdo (redevances) sobre os diversos usos da agua. Estas
cotas tém a finalidade de cobrir grande parcela dos investimentos
planejados (entre 30 e 40 % dos totais); o Comité de Bacia aprova
as cotas de contribuicdo. Ele & composto de politicos locais,
funciondrios do governo central e usudrios da agua. A Agéncia da
Agua cobra as cotas, que sdo canalizadas na forma de empréstimos
para os diversos agentes (prefeituras, empresas industriais,
agricultores, etc) e fiscaliza suas aplicagdes. O Estado tem como
fungdo monitorar as fontes poluidoras e/ou consumidoras e a
qualidade das aguas, cuidando para que a melhoria da qualidade seja
continua. Exerce a tutela sobre as Agéncias da Agua e os Comités de
Bacia das 6 regides hidrograficas francesas, através do Ministério
do Meio Ambiente (Servico da Agua).'Este sistema & o mais evidente
precusor do Modelo Sistémico de Integracgéo Participativa? (Lanna e
Abreu, 1992)

Brasil

A gestdo de recursos hidricos no Brasil ndo & apenas uma
questdo qualitativa ou guantitativa & sobretudo componente de
desenvolvimento econdmico e social.

Com a situacgdo politica ainda indefinida, a politica econdmica
sofrendo mudancas freqlientes e constantes remendos na constituicéo,
trouxeram como conseqiiéncia um quadro cadtico em que existem
contradi¢des na legislacgdo, superposicdo ou abstencdo de fungdes
dos 6rgdos e entidades. Ndo se consideravam as diferengas regionais
devido & variacdo climatica e grau de desenvolvimento, fundamental,
devido a grande extensdo territorial. Os conflitos se agravaram com
o aumento do consumo indisciplinado e as entidades, sem
instrumentos de gerenciamento e fiscalizacdo, se desgastaram na
busca de solucdes paliativas.

As freqilientes alteragdes politicas econdémicas no pais impediam
e impedem a realizagdo de projeg¢des de longo prazo o que acaba por
limitar o horizonte de planejamento e, assim, privilegiar as
contribuigdes econdmicas em detrimento da protecdo ambiental.
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Nota-se uma grande dificuldade de promover a participacdo piblica
nas discussdes de qualquer projeto seja por falta de educagao
politica, seja por auséncia de tradigdo, ou ainda pela dificuldade
metodoldgica intrinseca que este processo apresenta. Com as novas
constituicdes federal e estaduais de 1988 foi criada condigédo
propicia para reformular a legislagdo. A nova direcdo & na busca de
um Modelo Sistémico de Integragdo Participativa que deve ser
encarado como um objetivo a ser alcancado em prazos diferenciados,
na proporcdo inversa do nivel de maturidade politica de cada
regido. Pode ser citado o exemplo do estado do Rio Grande do Sul
(Rio Grande do Sul, 1992) com a elaboracdo da Lei gque Regulamenta
o Artigo 171 da Constituigdo do Estado do Rio Grande do Sul. Outro
exemplo &€ o do estado de Sdao Paulo onde, a elaboracdo do Plano
Estadual de Recursos Hidricos (Sao Paulo, 1990), envolveu 10
secretarias de estado, 15 6rgdos da Administracdo Direta e Indireta
e aproximadamente 400 técnicos do Governo do Estado, devido a sua
complexidade e grande abrangéncia e trés anos de trabalho. Esta
primeira versdo se aproxima mais de um levantamento detalhado sendo
ainda vago para definicdo imediata de acgdes. Outro exemplo, a ser
citado € na bacia do rio S&do Francisco onde atua a CODEVASF,
criada em 1974, cujas finalidades sdo caracteristicas tipicas do
modelo econdémico-financeiro de gestdo dos recursos hidricos.

A CODEVASF tem as seguintes finalidades " o aproveitamento,
para fins agricolas, agropecuario e agroindustriais, dos recursos
de &gua e solo do Vale do S&o Francisco, diretamente ou por
intermédio de entidades pGblicas e privadas, promovendo O
desenvolvimento integrado de areas prioritarias e a implantagdo de
distritos agroindustriais e agropecuarios, podendo, para esse
efeito, coordenar ou executar, diretamente ou mediante contratacéo,
obras de infra-estrutura, particularmente da captacdo de adguas para
fins de irrigacdo, de <construgdo de canais primarios ou
secundarios, e também obras de saneamento basico, eletrificacédo e
transportes, conforme Plano Diretor, em articulagcdo com os brgdos
federais competentes."

Esse tipo de estrutura apresenta obstédculos em relagdo & sua
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incorporacdo ao Modelo Sistémico de Integragdo Participativa, uma
vez que elas ndo preveém a adogdo do segundo instrumento gerencial
deste modelo, que & a participagdo de ©6rgdos colegiados no
gerenciamento, Jja& que suas criagdes foram anteriores & concepgdo
sistémica de gestdo. No entanto, na bacia do rio Verde Grande, que
& uma sub-bacia do rio Sdo Francisco e da qual faz parte a bacia do
rio Mosquito, objetivo deste trabalho, atua o Subcomité Executivo
de Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do Rio Verde Grande -
SEEIVERDE criado em 1991, tendo como objetivo fazer com que todas
as decisbes de interesse dos usuarios e da regido como um todo,
partam de uma decisdo tomada no dmbito do subcomité. Vale salientar
gue alguns setores de usuarios, os pequenos irrigantes por exemplo,
ndo participam do subcomité, o que & uma fragilidade do mesmo. Como
a sua criacdo foi had pouco tempo em comparagdo com as dificuldades
encontradas é& prematuro fazer algum tipo de previsdo sobre se seus
objetivos serdo alcangados.

Estd em fase de estudos o Ante Projeto de Lei (Minas Gerais,
1992) que estabelece normas e diretrizes para a utilizagdo dos
recursos hidricos no dominio do estado de Minas Gerais. Este Ante
Projeto prevé, entre outros:

- Assegurar agua em quantidade e qualidade satisfatéria, por
seus usuarios atuais e futuros;

- Direito a todos de acesso aos recursos hidricos e prioridade
para abastecimento das populacgdes;

- Reconhecimento do valor econdmico-social dos recursos
hidricos, cuja utilizacéo sera cobrada em funcgéao das
disponibilidades e peculiaridades das respectivas bacias
hidrograficas e prioridades estabelecidas no Plano Estadual de
Recursos Hidricos - PERH/MG (prioridade para o abastecimento
humano) ;

- Gerenciamento integrado, descentralizado e participativo;

- Adogdo da bacia hidrogrédfica como unidade fisico-territorial
de planejamento, gerenciamento, classificagc3o e enquadramento dos
recursos hidricos;

- Rateio do custo das obras de interesse mGltiplo, comum ou
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coletivo, entre os oOrgdos e as entidades que devem ou deveriam
executa-la;

- Reparticdo dos recursos hidricos em funcdo de critérios
econdmicos, sociais e ambientais, das outorgas ja efetuadas e em
conformidade com os preceitos doutrindrios da legislacdo pertinente
a apropriagdo da agua;

- planejamento da wutilizagdo dos recursos hidricos,
considerando, em todas as fases e niveis, além dos beneficios, os
impactos adversos com repercussdo regional e local;

- Compatibilizacdo do gerenciamento dos recursos hidricos, com
o desenvolvimento regional e com a protecdo do meio ambiente;

- A instituigdo de &areas de protegdo dos recursos hidricos
destinados ao abastecimento ptblico;

- A conscientizacdo ptblica sobre a necessidade de utilizacdo
nacional, conservagdo e protegdo dos recursos hidricos;

- Medidas de penalizagdo para os infratores;

- Como instrumentos de gerenciamento: o Plano Estadual de
Recursos Hidricos - PERH/MG, as outorgas de direito de usos das
dguas, a cobrancga pela utilizacdo dos recursos hidricos, o rateio
de custo das obras de aproveitamento mGltiplo;

- Como 6rgaos de coordenagdao e Execucdo: Conselho Estadual de
Recursos Hidricos CERH/MG, Secretaria de Estado de Recursos
Minerais, Hidricos e Energéticos, Departamento de Recursos Hidricos
do Estado de Minas Gerais DRH/MG, circunscricg¢des hidrograficas,
outros 6rgdaos e entidades definidas em regulamento.

As circunscricdes hidrograficas, sdo unidades administrativas
basicas para o gerenciamento descentralizado e participativo. Sua
drea de atuagdo & o territdrio dos municipios que dela participam
de forma a aproximar-se, o mais convenientemente possivel, dos
divisores da bacia ou regido hidrografica respectiva. Elas serdo
administradas por um gestor designado pelo Departamento de Recursos
Hidricos - DRH/MG, Orgdo responsadvel pela suas implantacgdes, ao
qual caberd prover as necessidades funcionais exigidas para a
atuacdo da respectiva circunscricdo.
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2.2 - Sistemas de Apoio & Decisdo
Os planejadores ou gerentes dos recursos hidricos normalmente

se deparam com problemas complexos e que possuem mais de uma
solucdo a ser aplicada. Para auxilia-los nesta tarefa sdo criados
programas para computador que lhes permite analisar as possiveis
solugdes para entdo poderem optar por uma delas.

2.2.1 - Conceito

"0 sistema de apoio & decisdo (SAD) é um programa para
computadores com a finalidade de auxiliar na tomada de decisdo de
problemas n&do estruturados ou semi estruturados." (Sprague e
Carlson, 1982) Problemas ndo estruturados sdo agqueles que envolvem
varias possibilidades de solugdo e que a tomada de decisdo é
dependente do contexto sécio-econdémico e politico, ndo existindo

pois uma férmula para sua solucédo.

2.2.2 - Finalidades

O sistema pode ser empregado em qualquer &rea que exija a
tomada de decisdo, controle de produgdo, operacdo de reservatédrio,
gerenciamento de bacias, sistemas de irrigacgdo, etc.

2.2.3 - Objetivos

Os objetivos variam de acordo com o usuario, das informacdes
que necessite, do nivel do usudrio numa escala hierarquica de
gerenciamento ou numa escala técnica. Alguns destes pontos s3o:

- apoio & tomada de decisdo de acordo com a grau de
complexidade necessario ao usudario;

- apoio a tomada de decisdo para apenas um usudrio ou um
grupo;

- apoio a tomada de decisdo em todos os niveis da escala
hierarquica de gerenciamento em todas as fases do processo de
decisdo (dados, projetos, implantacdo);

- ser utilizdvel em vArios processos de decisdo néo
dependentes ou relacionados;

- ser de facil utilizacgédo;
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- possuir varios médulos para cada funcdo necessaria inclusive
banco de dados, de féacil manejo, permitindo a insercdo ou retirada
de etapas necessarias;

- gerenciar grande quantidade de dados.

2.2.4 - Caracteristicas

O SAD se caracteriza por trés principais subsistemas:
gerenciador de didlogo, de dados e de modelos.

O subsistema de didlogo deve ser de facil compreensdo ao
usudrio, se possivel auto explicativo, ter 1linguagem clara e
precisa, reduzir possiveis erros na entrada dos dados (colocando
limites, por exemplo), rapidez de execucgédo.

O subsistema de dados deve permitir com facilidade a soma ou
subtracdo de dados, detectar possiveis erros nos dados, ter
capacidade de combinagdo dos dados béasicos (dados originais) e
dados secundérios (dados originados de uma combinacdo prévia) sem
a perda dos dados iniciais, permitir acesso aos dados de acordo com
o grau de complexidade necessdria ao usudrio, permitir o uso
conciliado de dados oficiais e pessoais, ou seja, dados que o
usudrio podera experimentar baseados em seus préprios julgamentos
e experiéncias. Gerenciar uma grande variedade de dados de acordo
com o problema em questdo. Ainda, permitir a comunicacdo com outros
computadores ou fontes de dados.

O subsistema de modelo deve admitir diferentes modelos a serem
formulados, incrementar novos modelos, permitir ao usudrio opcgdes
de combinagdo de modelos, permitir a articulacdo de opgdes,
integrar os modelos existentes, auxiliar em todos os niveis
gerenciais; cumprir as varias fungdes de gerenciamento, por exemplo
as citadas por Lanna et alii (1991) para modelo de gerenciamento de
bacias descritas anteriormente.

Um modelo SAD deve conciliar diversas formas de tomadas de
decisdo: individuais, tomadas por um Gnico operador; seqiienciais,
varias decisOes tomadas em série; de grupo, a decisdo & um consenso
entre varios usuéarios.

O sistema pode ter diversas estruturas de acordo com a
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concepgdo e necessidade do usuario, algumas destas estruturas séo:
por médulos em seqlienciais, ou em paralelo, etc.

2.2.5 - Implantacgdo

Um SAD deve dar é&nfase 4as caracteristicas especificas
necessirias em cada fase do gerenciamento.

12 fase: objetiva utilizacdo de dados, tratamento e processamento
eficiente, organizagdo e sintetizacédo;

22 fase: objetiva integracdo de varios resultados, a informagdo, a
pesquisa e o acompanhamento dos resultados parciais;

32 fase: objetiva ao nivel mais alto do gerenciamento, a tomada de
decisdo final, flexibilidade, estudos de varias opgdes, rapidez de
resultados.

A implantagdo de um SAD & por etapas. Primeiro instala-se o
basico (protétipo), que vai sendo aperfeicoado & medida do aumento
do nimero e complexidade das necessidades. Um SAD é apenas um
auxilio na tomada de decisdo, & limitado pelo aumento do custo e
capacidade do equipamento e software disponivel. O SAD,
provavelmente, nunca sera completo devido ao constante aumento das
necessidades, diferentes solicitagdes, experiéncia profissional e

julgamento do usudrio, adaptacgdes aos novos conhecimentos.

2.2.6 - Problemas

Varios problemas podem ser encontrados relativos & qualquer
componente do sistema: componente humano, técnico, de dados, de
légica, de software, de hardware, tais como: tempo de processamento
(relacionado ao software e hardware), capacidade de memdria,
linguagem utilizada, forma de programacdo, dados incorretos (tais
como: unidades, erros na digitagdo), ou pouco precisos, falha na
formulagdo do problema, erros na introducdo dos dados, preparo dos
usuarios, ambiente de trabalho adequado.
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2.2.7 - Eficiéncia

Algumas maneiras de se medir a eficiéncia e adequabilidade do
sistema sdo: tempo de processamento, custo por decisdo, precisdo de
decisdo e custo de implantagdo da mesma, nGmero de alternativas
disponiveis, tipo de decisdo envolvida, nGmero de dados utilizados
acompanhamento do processo de decisdo, facilidade de uso, grau de
confiabilidade na decisdo, custo de operacdo e manutencdo do

sistema, educacdo e aquisicdo de dados.

2.2.8 - Dados Basicos Requeridos para SAD
Spagre e Carlson (1982) citaram os seguintes dados béasicos

requeridos para um SAD: banco de dados, tratamento dos dados,
varios niveis de detalhe, varias formas de saida para os resultados
dos dados, miltiplas fontes, catdlogo das fontes de dados,
amplitude do tempo de projeto, dados basicos plblicos e privados,
vadrios graus de exatiddao, formas de operacdo, acesso randdmico,
apoio para interrelacgdes de pontos de vista, performance, interface
para outro SAD componente, interface final.

Pode-se citar ainda: facilidade de ampliacdo e atualizacdo do
sistema, variedade de opgdes em cada etapa, compatibilidade com
vadrios equipamentos, possibilidade de utilizacdo em sistemas
simples e de ramais, compatibilidade com a necessidade e

disponibilidade do usuério.

2.2.9 - Treinamento

O treinamento de um usudrio do SAD deve ser feito visando o
ajuste, simulacdo e previsdo de dados, criagdao de situagdes de
tomada de decisdo, verificagdo de prioridades de atendimento as
restricdes, estudo do resultado de diferentes decisdes diante de
uma mesma situacédo.

2.2.10 - Vantagens
O SAD traz as seguintes vantagens:
- melhor estudo da situacgdo por varias opgdes de decisdo;

- melhoria da exatiddo e confianca do gerenciamento;
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- reducgao de "pacotes" computacionais e necessidades de
treinamento;

- rapidez de resposta;

- otimizacdo da resposta.

2.2.11 - Utilizacdo

A versatilidade do gerenciamento dos usos da &gua e a
disseminacgdo da informatizagdo tem incentivado cada vez mais o uso
de programas de apoio & decisd3o em varias &reas. Os exemplos a
seguir ilustram a diversidade das &areas de utilizagdo e as
complexidades que envolvem uma tomada de decisdo tanto na é&rea
técnica quanto na area politica:

a) Em 1988, Davis, Nanninga, Biggins e Laut foram contratados
pelo Departamento de Engenharia e Suprimento da Agua (EWSD) para
desenvolverem um Sistema de Apoio a Decisd@o (SAD) para analisar as
conseqiiéncias dos usos da terra e politicas de gerenciamento da
terra que provavelmente afetavam a qualidade da &gua na tomada
d’&gua Onkaparinga.

O projeto foi planejado para ser implantado em dois estagios
em dois anos. Havia a necessidade da EWSD ter acesso & primeira
versdao do programa para poder participar do seu desenvolvimento.
Esta aproximagdo cooperativa do projeto do sistema & uma
caracteristica do SAD. (Davis et alii, 1991)

b) O projeto Windy Gap tem o propdésito de desviar e
transportar parte da &gua da barragem do rio Colorado para o
sistema Colorado-Big Thompson para armazenamento e transmitir aos
usudrios na bacia do rio South Platte. Sofisticados compromissos
de concordancia das necessidades e legais, politicas, sociais,
institucionais e ambientais s&o desenvolvidos para encontrar a
melhor forma de construgdo do projeto. Como um resultado, as
operagdes estratégicas do controle sdo complexas e praticamente
impossiveis de operar por sistemas de controle de supervisao
convencionais. Um programa para computador baseado no Sistema de
Controle de Supervisdao e Aquisicdo de Dados (SCADA), foi

desenvolvido para operar o Projeto Windy Gap. O sistema SCADA & um
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sistema para controle em ciclo, auto alimentado e requer um minimo
de interagcdo humana e operagdes ambientais em tempo real. O
objetivo basico do sistema & maximizar o montante de agua desviado
enquanto minimiza custos de energia e mantém as restrigdes com um
resultado dos acordos de negociacgdo. (Eckhardt, 1986)

c) Na regido do baixo Colorado, o US Bureau of Reclamation é
responsavel pela manutencdo e operacdo das barragens Hoover, Davis
e Paker, e o nivel dos reservatdérios e planos de energia. A
operagdo deste sistema de barragens e reservatdérios & gerenciado
por pessoas ligadas ao Congresso. Uma Suprema Corte delibera um
tratado internacional e interestadual de interesses que vem a ser
conhecida como a "Lei do Rio". O USBR usa trés modelos. Um modelo
chamado "Estudo 24 Meses" & usado para planejar as operacdes
mensais e por estacdo dos reservatdrios e sistemas de planos de
energia. Outro modelo & usado para planejar e tabelar as liberacgdes
de agua para vazdo minima necessiaria no rio, gerag¢do de energia e
controle de cheias requisitados em bases didrias e semanais.
Finalmente, pelas tabelas USBR & usado um modelo de Controle para
Supervisdo e Aquisigdo de Dados (SCADA) para automaticamente
controlar liberacdes horadrias para as prdéximas 24 horas. (Stevens,
1986)

d) O Tennessee Valley Authority (TVA) desde de 1986 tem feito
significativo uso de computadores e associagcdo de modelos para
apoio & decisdo no gerenciamento e operagdo do seu grande sistema
de reservatdrios e fornecimento de energia. Entre os atuais usos
inclui assisténcia na operacdo didria do sistema de operacdo, em
que cada computador & usado para coletar dados e executar programas
de operacdes essenciais. O sistema tem admitido armazenar e
processar dgrande extensdo e quantidade de dados, incrementando
exatiddo e facilidade de acesso dos dados, reduzindo tédio das
computacdes manuais, e tem provido operagdes alternativas, tudo a
custo razoavel. Este resulta em melhores bases de informag¢do para
tomada de decisdo, maior rapidez na resposta e mudanga do sistema,
e melhor controle operacional. (Brown e Shelton, 1986)

e) O modelo de Simulagdo Precipitagdo-Descarga a Malhas
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Quadradas Embutidas (SIMMQE) permite simular, no espago e no tempo,
as vazdes de um conjunto de bacias hidrograficas a partir dos dados
pluviométricos e climatoldgicos observados, das caracteristicas
fisiograficas da area e das regras de operacdo dos aproveitamentos
hidrdulicos existentes. A precisdo da simulagdo realizada depende
da quantidade e da qualidade dos dados utilizados. Adotando os
fundamentos basicos de um modelo chuva-deflivio a malhas quadradas,
o SIMMQE foi concebido de forma a fornecer procedimentos para
caracterizacdo fisico-geografica de uma bacia hidrografica e do
regime hidrolégico nela vigehte. Para discretizar o espago
geométrico como uma bacia hidrografica, & necessario reparti-lo em
fragcdes elementares de forma independente da configuracdo
geografica. Para tal o modelo utiliza malhas gquadradas. Essa
divisdo é& feita de maneira sistemdtica em malhas embutidas, de
tamanho ajustado para representar da melhor maneira possivel a
forma e os contornos da bacia e das sub-bacias hidrograficas,
associar cada posto fluviométrico ou cada aproveitamento hidrdulico
a uma malha diferente, aproveitar todas as informacgdes existentes,
particularmente aquelas que se referem & fisiografia, & vegetacdo
e ao uso do solo. Uma vez definida a discretizacdo da &rea, segue-
se a elaboracao da "arvore de drenagem", composta de Malhas-Rio,
gue contém postos fluviométricos, reservatdérios ou aproveitamentos
hidrédulicos e conduzem seu fluxo de drenagem ao exutdrio da bacia,
e Malhas-Bacia, que ndo se enquadram na definigdo anterior. O
modelo efetua o balango hidrico com o uso de dois tipos de
reservatdrios. O primeiro, denominado ORDEM 1, se destina a
represas geralmente de pequeno porte, naturais ou ndo, sem
transferéncia e que ndo contenham outro reservatério em sua bacia
de drenagem. O segundo tipo, denominado ORDEM 2, diz respeito &s
represas que ndo correspondem & definigdes anteriores. Também sdo
considerados reservatdérios desta ordem todas as estacdes
fluviométricas (sendo nulo o volume da represa neste caso). A
simulagdo das vazdes turbinadas ou bombeadas & feita nestes
reservatérios. O modelo foi aplicado a bacia do rio Paraiba do Sul

em 1982. Esta bacia drena trés dos principais estados da Federacido,
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Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais o que torna de importéncia
fundamental seus estudos, no panorama nacional. Foram obtidos
quatro resultados principais para a bacia: 1) vazdes calculadas,
relativas & simulagdo da situagdo real, considerando-se a
caracterizacdo fisiografica existente e levando-se em conta a
influéncia dos aproveitamentos hidricos; 2) reconstituicdo das
vazdes naturais, sendo suprimidas as barragens construidas na
bacia; 3) vazdes calculadas com base no macro-zoneamento de uso do
solo proposto pelo Comité Executivo de Estudos Integrados da Bacia
Hidrogréafica do Rio Paraiba do Sul (CEEIVAP); 4) vazdes calculadas
para situacgdes extremas de caracterizacdo fisiografica,
representadas por dois tipos distintos de coberturas do solo, bacia
com caracterizacdo de florestas densas (alta permeabilidade) e
bacia com caracterizacdo da &rea urbana (alta impermeabilidade).
(DNAEE, 1983)

f)Outros exemplos podem ser encontrados nos seguintes
trabalhos: Allen e Bridgeman (1986), Buchleiter e Herrmann (1986),
Cunningham e Amend (1986), Johnson (1986), Labadie e Sullivan
(1986), Loucks (1992), Martin (1991), Nakayama et alii (1991),
Pingry et alii (1991), Goicoechea et alii (1992), Hipel (1992),
Raman et alii (1992).

2.3 - Operacdo de Reservatdrios

A operacdo mnmultiobjetivo de um sistema de reservatdrios
envolve toda uma sistemdtica e estrutura de gerenciamento e
otimizagdo. Em geral sdo empregadas a programacdo linear e a
dindmica para determinag¢do da solucdo mais adequada. Nido existe uma
férmula Gnica aplicavel a todas as situacdes. Elas sdo varidveis de
acordo com as peculiaridades de cada caso.

Uma técnica bastante empregada para definir a melhor operacido,
€& a de buscar o maior nivel de satisfagdo do usudrio. A satisfacgdo,
em geral, & considerada como fung¢do da eficiéncia no atendimento.
Moore et alii (1987) emprega uma técnica por patamares de
atendimento, ou seja porcentagens de suprimento & demanda. Kindler

(1992) utiliza as fungdes de "Fuzzy" para definir os niveis de
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satisfacdo do usudrio. Estas funcdes sdo de atendimento wversus
satisfacdo e variam em um dominio de valores reais que vio de zero
a um.

A operacgdo de um reservatdédrio se torna mais complexa & medida
em que procura atender diferentes usos. A complexidade aumenta &
medida em que estes sdo conflitantes. Alguns exemplos de operacdo
podem ser encontrados nos textos de Afshar et alii (1991), Bogardi
e Duckstein (1992), Braga et alii (1991), Chaturvedi (1992), Gates
et alii (1991), Gooch e Graves (1986), Mizyed et alli (1992),
Mohan e Raipure (1992), Tecle (1992), Uber et alli (1992), Valdés
et alii (1992). Uma das estratégias mais simples utilizada é a
regularizacdo de uma vazdo constante. De acordo com a finalidade do
atendimento o grau de varidveis pode ser bastante elevado exigindo
estratégias que variam com o nivel de armazenamento no
reservatdério, picos de demanda, compatibilizacdo com questdes
politicas e sociais e intervalos de tempo que pode variar de horas

a anos.

2.4 - Desenvolvimento do Estudo

O procedimento a ser utilizado procura abranger da melhor
forma possivel a realidade da situag¢do da bacia do rio Mosquito.
Primeiramente serd identificado o problema e em seguida escolhida
a metodologia a ser utilizada para a solugdo. Parte-se do problema
real para entdo buscar maneiras de resolver. Serdo seguidos os
seguintes passos:

- levantar as caracteristicas fisicas, politicas, econdmicas
e sociais da bacia do rio Mosquito;

- verificar e caracterizar o quadro de conflito na bacia;

- levantar os dados existentes;

- escolher a metodologia a ser utilizada;

- propor e avaliar solugdes de planejamento, visando conciliar
a demanda com a disponibilidade de &gua, que sejam compativeis com
o quadro de conflito, politico e sécio-econdmico da regido.

No levantamento das informagdes e selegdo da metodologia

procurar-se-a adequar estas atividades com a perspectiva de
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evolugdo dos sistemas de gestdo das &guas no Brasil. Embora a
realidade das entidades técnicas locais ainda ndo permita a adogédo
de sistemas de apoio a decisdo serdao buscadas metodologias que ao
serem aperfeicoadas permitam que sejam inseridas nestes
instrumentos decisérios. Para as rotinas operacionais a serem
estabelecidas para os reservatdrios serd necessadrio compatibilizar
a sua eficiéncia com a possibilidade do seu emprego na regiao.
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Capitulo 3
DESCRIQﬁO DO PROBLEMA

Para que possa ser avaliado o problema, & necessario que ele

seja conhecido, se possivel, em toda sua extensdo. Sera necesséario
entdo ter informagdes sobre a bacia do rio Mosquito, suas
caracteristicas fisicas, socio-econdmicas e institucionais, quais
sd8o0 os principais setores de usuarios da 4&gua, os conflitos
existentes dentro de cada setor e entre os setores e qual & a
disponibilidade de &gua nas suas diversas formas de ocorréncia na
natureza. Também & preciso que se saiba gquais dados estéo
disponiveis para que sirvam como critério de selecdo da metodologia
a ser aplicada para a solug¢do do problema.

3.1 - Descrigdo da Bacia do Rio Mosquito

O rio Mosquito tem sua nascente na borda ocidental da Serra
do Espinhago a uma altitude de aproximadamente 1250m no municipio
de Porteirinha (figura 3.1). O local de sua nascente & de dificil
acesso. O rio faz um percurso de 1,7 km descendo por uma série de
pequenas cascatas até o pé da serra, em um local chamado Talhado,
a uma altitude de 750 m onde forma um po¢o de &guas negras, devido
ao alto teor de ferro e manganés. A partir dai segue serpenteando
entre as pedras. '"Vale ressaltar que todas as nascentes da borda
ocidental da Serra do Espinha¢o e aquelas da Serra Central e Monte
Alto sdo perenes em virtude da alta capacidade de restituigdo dos
aqiiiferos fraturados em rochas quartziticas e das coberturas
detriticas arenosas a elas sobrepostas." (CETEC, 1992) Este é o
caso da cabeceira dos rios Mosquito e Serra Branca. Seu principal
afluente @ o rib. Sitio Novo, pela margem direita. Sua &area de
drenagem é de 1190 km?, comprimento do talvegue 87 km, declividade
3,826 m/km. A foz é& na margem esquerda do rio Gorutuba numa
altitude de 502 m. O rio Gorutuba represa o rio Mosquito na época
de chuvas, e forma um pequeno lago submergindo a vegetacgdo. Existe
na margem direita um dique construido pela CODEVASF para protecdo
do perimetro irrigado das cheias.

Na bacia existem as lagoas de Mulungu e Tamandud gque sao
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perenes e naturais. A lagoa Tamandud & utilizada para abastecimento
humano, dessedentagdo de animais e lazer. Estas lagoas se mantém
perenes, provavelmente, através de mecanismos de troca dos rios com
os aqiiiferos. Existem ainda algumas outras lagoas espalhadas pela
bacia que ndo sdo perenes mas gue representam importante
contribuicdo & economia da bacia & o caso da Lagoa Grande onde é
feita piscicultura em tanques contiguos & lagoa. Quando & época de
chuvas formam-se vAarios pequenos lagos, no entanto a &gua ndo é
aproveitédvel, pois & barrenta e com muita vegetagdo submersa.

No percurso do rio existem alguns barramentos feitos pelos
moradores. Uma barragem na localidade de Serrandpolis, proxima ao
Talhado, uma pequena barragem na cidade de Porteirinha, feita pela
COPASA para abastecimento da populagdo e lazer. Ela & composta de
dois lagos, o mais a montante para a captag¢do, e o mais & jusante
para lazer. Finalmente, a barragem no cérrego Vira-Saia, afluente
do rib. Sitio Novo que fornece agua para a populagdo dos povoados
Mocambinho, Paciéncia e Vila Santa Rita.

A cidade de Porteirinha fica a aproximadamente 35 km de
JanaGba, na diregdo nordeste, 162 km de Montes Claros, na direcdo
norte, e 580 km de Belo Horizonte, na diregcdo norte. A cidade
apresenta contrastes. Conta com um'grande parque de exposigdes,
armazéns comunitarios, uma pequena rodovidria com arquitetura
moderna em arco, um centro de compras, semelhante a um pequeno
CEASA, estd sendo construido um grande hotel 5 (cinco) estrelas e
cerca de 80% da populagdo urbana recebe &agua tratada. Tudo isto
demonstra uma cidade com boa infraestrutura. No entanto, a
populacdo mais carente ainda lava roupa no rio. A realidade da
populagdo contrasta com o grande pdlo agricola em que a cidade esta
se tornando, devido aos incentivos, principalmente pelo projeto de
irrigacdo Gorutuba, executado as margens do rio Gorutuba. As demais
localidades sd@o pequenos povoados com duas ou trés ruas, casas
antigas e encostadas uma nas outras, feitas de adobe ou tijolo

furado, as mais recentes, concentradas a&s margens das estradas.
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3.1.1 - Caracteristicas Fisicas

A bacia estd situada sobre a formagcdo do grupo Bambui. Os
agliiferos aos quais este estudo se refere estdo em uma &rea gue
também engloba a bacia do rio Serra Branca em Serra Branca e do
Gorutuba em Janatba (figura 3.2). Ainda pela figura 3.2, pode-se
verificar que a maior parte da bacia do Mosquito esta sobre um
aqiiifero classificado como Aqiiifero Fraturado em Rocha Granito-
Gnadissica. Este aqliifero pode conter elevada salinidade e suas
dguas sdo inadequadas para uso agricola. Maiores detalhes nos
anexos 1 e 2.

Pela figura 3.3 observa-se a distribuig¢do dos solos araveis na
bacia. Verifica-se a sua concentragdo na parte baixa da bacia e ao
longo dos eixos dos cursos d’agua. Para o estudo de projecdo de uso
da &gua para irrigag¢do, considera-se que o potencial de solos
irrigaveis & um pardmetro de referéncia. Baseado nisto pode-se
considerar que o potencial de terras & ilimitado, se considerarmos
a escassez dos recursos hidricos disponiveis. (CETEC, 1992, Silva
e Olitta, 1992 e Vignoli et alii, 1987) Maiores detalhes podem ser
encontrados no anexo 3.

3.1.2 - Caracteristicas Hidroclimatoldégicas

A &rea estad sujeita a um clima subguente semi-Gmido, com
inverno seco e chuvas de verdao, o que caracteriza um clima tropical
(tipo Aw na classificacdo de Koppen). Baseado em CODEVASF (1992c),
ECOPLAN (1991), INEMET (1992), Nimer (1989) e SUDENE (1990) pode-se
averiguar que a relativamente pequena variacdo de temperatura ao
longo do ano, nestes climas, faz da varidvel precipitagdo o
principal parametro hidroclimatolégico da regido sob o ponto de
vista da exploragdo agricola.

O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de novembro,
dezembro e janeiro. Os picos ocorrem em novembro ou dezembro, a
partir de Jjaneiro as precipitagdes decrescem gradualmente até
atingir o trimestre mais seco, junho, julho e agosto. O més de
outubro, de modo bastante generalizado, marca o inicio da estacgédo
chuvosa.
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Figura 3.3 - Localizag@io das Terras Ardveis e Nio Ardveis



0 clima da regido & afetado pela Massa Tropical Atlantica
(mTa), originada no centro de alta pressdo do Atlantico Sul, e a
Massa Equatorial Continental (mEc) e Massas Polares. A primeira
atua pricipalmente no inverno, a segunda, no verdo. As Massas
Polares sdo responsaveis por eventuais pertubagdes no clima da
regido principalmente no inverno. Maiores detalhes no anexo 4.

3.1.3 - Caracteristicas de Uso da Terra

A figura 3.4 nos mostra a forma como & feito o uso da terra na
bacia do Mosquito. Baseado em CETEC (1992) pode-se constatar que a
principal vegetagdo & a caatinga e o principal uso o pasto. Sendo
que a area cultivada que chega a ser mapeada se concentra em uma
drea proéximo & foz da rio Mosquito, localizacdo do Projeto de
Irrigagdo do Gorutuba. Maiores detalhes no anexo 5.

Principais Cultives

Algodao

O algoddo & uma cultura tradicional na regido e ocupa boa
parte da produg¢do da regido.

No inicio do periodo vegetativo, a necessidade hidrica da
cultura é baixa, ao redor de 10 %. Durante o periodo de
florescimento, quando a area foliar é maxima, a necessidade de agua
chega a 50 ou 60 % do total, apds isto, ocorre um declinio desta
necessidade. A produtividade do algodio num periodo de 160 a 180
dias, sob condigdes de irrigacdo, pode ser estimada entre 4 e 5
toneladas de sementes por hectare, das quais 35 % sédo fibras.
Estudos sobre a relagdo necessidade hidrica versus produtividade
tem sido feitos para diversas culturas (Brzesowsky e Van Vilsteren,
1988, Rao et alii, 1988 e Doorenbos e Pruitt, 1990b), PRONI (1987)
recomenda que o ideal em termos de aplicagdo de dgua para a semente
colhida é de 0,4 a 0,6 kg por metro clbico, em condigées de 10 % de
umidade. A cultura apresenta alta resisténcia a8 salinidade e uma
profundidade de sistema radicular de 1,20 m.
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Milho e Feijao

Estas culturas existem na regido principalmente para a
subsisténcia, mas nota-se a cultura irrigada devido as taxas de
produtividade na regido.

O feijdo apresenta um ciclo de 60 a 120 dias e uma necessidade
hidrica de 300 a 500 mm. Quando a fonte de &gua & limitada, alguma
economia em bombeamento pode ser feita durante o estdgio vegetativo
e durante o periodo de maturacdo sem afetar grandemente a produgao
final. O periodo de maior exigéncia d’&gua & durante a floracdo e
formagcdo da vagem. Sua profundidade radicular & de 1,10 m.

O milho tolera deficiéncia hidrica no periodo vegetativo e
maturacdo sendo que o periodo de maior exigéncia & antes da
formacdo do pdlen e durante a formagcdo da espiga. Apresenta uma
profundidade radicular média de 1,80 m.

Banana

Devido aos problemas enfrentados nas Gltimas safras para o
pagamento de financiamento, varios agricultores, principalmente no
Perimetro Irrigado do Gorutuba tendem a adotar este cultivo.

A banana é& uma das mais importantes frutas das regides
tropicais. Seu desenvolvimento pode ser dividido em trés fases:
vegetativo, florescimento, e formagdo de producdo. Do plantio ao
florescimento tem-se um periodo de 7 a 9 meses; desse estagio a
colheita a redor de 90 dias. O tempo médio de vida de uma producgédo
comercial pode variar de 3 a 20 anos.

A necessidade de consumo de agua desta fruta &€ alta, em geral
700 mm, na regido dos trdépicos com caracteristicas tGmidas e de
1700 mm nas regides secas. (Doorenbos e Pruitt, 1990b)

A cultura da banana requer um suprimento hidrico alto e
freqiiente. Esta deficiéncia no periodo vegetativo & prejudicial ao
desenvolvimento da folha. Também durante o periodo de florescimento
a falta de &agua é drastica, pois limita o nGmero de frutas. No
periodo de formagdo dos cachos, a deficiéncia hidrica interfere no
tamanho e na qualidade das frutas. Em geral, a produgdo comercial

da banana situa-se na faixa de 40 a 60 toneladas por hectare, com
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uma aplicagdo de agua de um metro cibico para 2,5 a 4,0 quilos.
(PRONI, 1987)

3.1.4 - Caracteristicas Sécio-Econdmicas

A tendéncia verificada no municipio de Poteirinha foi de queda
na area média dos estabelecimentos agropecudrios, passando de 121
ha em 1980, para 41 ha em 1985, segundo CETEC (1992). Ainda segundo
CETEC (1992), a maior parte da &area dos estabelecimentos
agropecuarios & ocupada por pastagens plantadas (30,2% do total, em
1985) e naturais (20,7%), sendo as matas (26,7% em 1985) e as
lavouras (12,1%) as outras formas de utilizacdo da terra mais
expressivas na regido. As matas naturais ocupam &reas maiores que
as plantadas. Entre as lavouras, as tempordrias ocupam &rea muito
maior que as permanentes. As lavouras tempordrias tém um ciclo
produtivo inferior a um ano, ao contrdrio das permanentes. O
algoddo plantado na bacia & o algoddao herbdceo, que deveria ser
replantado a cada ano agricola. Nos tUltimos anos, contudo, o
plantio da banana no Perimetro Irrigado do Gorutuba deve aumentar
a participacdo desse tipo de lavoura.

Os problemas enfrentados pelas plantagSes de algoddo no ano de
1991, devido ao "bicudo" e ao "cansaco" dos solos pelo manejo
inadequado ao longo dos anos, teve como conseqiliéncia que varios
agricultores perderam suas plantagdes e alguns chegaram & perder
suas terras, o que levou a que varios agricultores optassem pelo
plantio da banana. Isto & comentado no artigo publicado pelo
"Estado de Minas" que tem como titulo "Norte-MG Troca Algoddo e
Gado por Frutas". (Ricardo 1992) Segundo um agricultor do projeto
de irrigacdo: "a banana & a flnica cultura que paga a carteira
agricola e ainda sobra um pouco de dinheiro". Agrénomos da SUDENOR
(Superintendéncia de Desenvolvimento do Norte de Minas Gerais)
estdo estudando técnicas para controle do "bicudo" e melhoria do
manejo da terra, para que os agricultores ndo deixem de plantar o
algoddo, uma vez que, ainda segundo a SUDENOR, estd & a vocacgdo e
tradicdo da regido. O municipio de Porteirinha, como um todo,
destaca-se na bacia do rio Verde Grande na produc¢do do algoddo, em
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1975, juntamente com os municipios de Mato Verde, Monte Azul,
Espinosa, Urandi, eram responsaveis por 86,1 % da area plantada na
bacia e 88,6 % em 1980. A partir de 1985 outros municipios tiveram
um aumento significativo da &rea plantada e em 1992 os cinco
municipios citados acima passaram a representar apenas 58,7 % do
total.

Estes estudos que estdo sendo realizados sdo inseridos no
Programa de Apoio ao Pequeno Produtor (PAPP) que & desenvolvido com
0 apoio da SUDENE (SUDENE, 1987), dentro deste programa estdo os
seguintes projetos:

Recuperacdo da Cultura Algodoeira na Micro Reqido da Serra de Minas

Gerais

Este projeto prevé:

- aumento da produgdo e produtividade do algodéao;

- aumento do valor da produgdo, melhoramento da qualidade do
produto e aproveitamento de sub-produtos;

- agdes voltadas para o fornecimento gerencial e econdmico das
unidades gestoras;

- agdes dirigidas a prevencdo do "bicudo";

- produgdo e geragdo de sementes em nivel de municipio,
geracdo de sementes basicas, capacitagdo de recursos humanos, etc.

Proposta de Pecuaria Leiteira - Bacia Janalba
Este projeto tem como objetivos implantar a pecudria leiteira

por um melhoramento do rebanho, das pastagens, etc e a implantacgdo
de uma usina de beneficiamento de leite e derivados em Janatba, o
que contribuird para eliminar o monopdlio regional, dando opgédo
para comercializagdo do leite e derivados na regido.

Cinturdo Verde II Microbacia Janalba/Porteirinha

Com este projeto busca-se incrementar e implantar &reas de
produgdo de hortas, pomares e olericolas, com o objetivo de gerar
produtos agricolas de melhor qualidade e constdncia de fornecimento

de tal maneira gque ao quarto ano de implantacdo tenham os
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beneficidrios conseguido capitalizar-se e, por conseguinte,

melhorar as condig¢des de vida de suas familias.

Populacido

Nos graficos das figuras 3.5 a 3.10 observa-se gque O
crescimento da populagdo urbana apresenta um crescimento linear a
partir de 1970, a populagdo rural do municipio apresenta um
decrescimento 1linear, & partir da mesma data. Nos distritos,
observa-se que a populagdo rural tem um mdximo em 1970 e & partir
dai um decréscimo, observando o grdafico do municipio. Nota-se que
ocorre um deslocamento da populagdo para as dreas mais ao norte do

municipio. Dados obtidos de IBGE (1920-1991) e SUDENE (1991).
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Abastecimento Doméstico

A cidade de Porteirinha & abastecida por uma captacdo da
COPASA. Para tal a empresa, hoje, dispde de uma pequena barragem
bastante préxima do centro de cidade que & composta por dois lagos,
0o mais a montante & utilizado para a captagdo e o segundo serve
para lazer e para que a populacdo mais carente possa lavar roupa.
No lago ©para captacgéo, o rio tem uma profundidade de
aproximadamente 1 (um) metro, na seca, e 2 (dois) metros, no
periodo Gmido. A estacdo de tratamento de dgua trabalha atualmente
com 25 (vinte e cinco) litros por segundo e tem um potencial para
até 75 (setenta e cinco) litros por segundo. Devido ao assoreamento
desta barragem e ao aumento da cidade, a COPASA hoje pretende
remanejar a captacdo para 3 (trés) quildmetros & montante da atual.
Temendo a contaminagdo da &agua pelos adubos quimicos, o que &
procedente uma vez que existe um grande nGmero de irrigantes e,
como sera demonstrado adiante, a maioria dos agricultores ainda
usam técnicas rudimentares de manejo da terra, a populacdo deseja

gue a agua venha do Talhado. Isto exigiria a construcdo de uma
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adutora com 25 (vinte e cinco) quildémetros e ndo existem recursos
financeiros para tal. Foi assim criado um impasse. Para ilustrar a
seriedade da situag¢do, podemos citar um caso contado por um morador
da cidade: " Nas épocas de seca faltava &gua na cidade, e houve uma
ocasido que faltou por mais de trinta dias. A populagdo revoltada
subiu o rio cortando os mangotes de irrigacdo." A situac¢do melhorou
com a construgdo da barragem construida em Serrandpolis, pronta em
marco de 1991.

Em Serrandpolis, a &gua é& tirada diretamente da barragemn,
construida pela CEMIG, por uma bomba da prefeitura e distribuida
sem tratamento, a &gua & bastante suja, o fornecimento ndo é
continuo e falta &gua com bastante freqiliéncia. Na localidade de
Tocandira a dgua e tirada da lagoa Tamandud e de um pocgco artesiano
furado pela COPASA, a agua do pogo & de boa qualidade. Nos povoados
de Mocambinho, Paciéncia e Vila Santa Rita, a &gua é& tirada da
barragem da CODEVASF no cdérrego Vira-Saia e por pogos artesianos.
Estes pogos estdo incluidos nos sistemas implantados pela COPASA e
gerenciados pela comunidade, dentro do Projeto Piloto Nacional de
Saneamento Rural - PPNSR. A &gua, além de escassa, apresenta
elevada dureza, chegando em Vila Santa Rita a exceder os padrdes de
potabilidade.

A populagcdo rural de aglomerados e residéncias isoladas,
utilizam mananciais de superficie e/ou subterrédneos. Estes fornecen
dgua em apenas um curto periodo do ano. Esta populagdo fica na
dependéncia de caminhdes pipa, ou transportam, elas mesmas, a agua
ou em animais. '

Irrigantes

O principal fator de incentivo & irrigacdo foi o Projeto
Gorutuba, iniciado em 1978. Apesar de os agricultores que fazem
parte do projeto se localizarem em parte da bacia do Mosquito, a
dgua que utilizam vem do rio Gorutuba. Suas demandas ndo sé&o
consideradas neste estudo. A forma como o projeto trouxe o
beneficio foi de forma indireta.

Observa-se que ndo ocorre a esperada diferenciag¢do entre os
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pequenos irrigantes dentro e fora do projeto. O projeto oferece
vantagens tais como a disponibilidade de mdguinas para preparo da
terra, facilidades pela cooperativa para compra de sementes, adubo,
etc e venda da produgcdo e oferta assegurada de &agua. No entanto
observa-se pouca diversificagdo das culturas e outras dificuldades.
No ano de 1991, houve dgrandes perdas de plantacdes e alguns
agricultores chegaram a perder suas terras por ndo conseguirem
pagar a carteira agricola.

Um percentual de 65,2 % dos irrigantes trabalha em A&reas
irrigadas inferiores a 5 hectares. Estas &reas, em geral, séao
trabalhadas apenas com a mdo-de-obra familiar. Os de &rea inferior
a 10 ha perfazem um total de 87 % na bacia. S3o considerados
irrigantes de menor porte.

E importante salientar que o pequeno irrigante pode ndo ser um
pequeno produtor. A &rea irrigada é fortemente limitada pela
disponibilidade da &agua. Esta 1imitag§o ocorre principalmente nas
cabeceiras dos rios.

Os médios irrigantes podem ou ndo desenvolver a pecuéria
extensiva paralelamente a agricultura. Mas em geral obtiveram
financiamento para aquisigdo dos equipamentos e infra-estrutura
necessaria a irrigacdo. Gerenciam pessoalmente o empreendimento e
sdo participantes ativos das associag¢des na regido.

0O outro grupo composto por médios e grandes irrigantes é
formado por empresdrios que podem ser ou ndo da regido. Tem um
gerente que coordena suas propriedades e outras fontes de recurso
ndo necessitando de lucro imediato. Suas participag¢des nos
movimentos associativos sdo esporadicas.

A vazdo média diaria para a bacia & de 0.6675 1/s/ha o que é
um valor relativamente elevado para projetos de irrigacgdo. O volume
médio consumido & de 18020 m’/dia. Ndo existe controle da vazédo
derivada dos mananciais para os irrigantes. No anexo 6 pode ser
encontrada uma tabela de parametros de eficiéncia para métodos de
irrigagdo. Pela figura 3.11 observa-se gque ocorre uma concentracgio
dos irrigantes junto ao eixo do rio Mosquito, antes da cidade de

Porteirinha.
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Tabela 3.1 - Implantagdes de Irrigantes na Bacia do Mosquito

Ano 1956 1969 1972 1975 1982 1985 1986 1987 1988 | 1989 1990 “
N° Implantagdes 1 1 1 1 2 .10 20 16 18 1 “

U=

A tabela 3.1 mostra o nGmero de implantagdes dos sistemas de
irrigagdo. Nota-se um aumento expressivo no nGmero de derivacgodes
apdés a implantagdo do Projeto Gorutuba em 1978 e o inicio do PAPP
em 1985.

Todos irrigantes cadastrados apresentam como forma de
organizagdo a forma associativa.

A tabela 3.2 indica o nivel de instrugdo dos irrigantes na
bacia. Observa-se que os irrigantes apresentam um baixo nivel de
instrugcdo formal, e menor ainda de treinamento especifico para

irrigacao.

Tabela 3.2 - Nivel de Instrugdo dos Irrigantes

Nivel de Instrugao Tremamento (%)
Sem I Com
| “Analfabeto — 1.z 1 75 ]
T o 46,2 6.2 |
2° Grau 75 6,2 |
Superior 7.5 [— |

A condiqgo da ocupagao dos 1modovels pelos respectlivos 1rrigantes
de:
81 % de pequenos proprietarios;

M

13 % usufruto;
3 % arrendatéario;
3 % comodatéario.

Quanto aos métodos adotados para a irrigacdo:
93 % sdo convencional (aspersao);
5 % por sulcos;
1 % por mangueira;
1 % ndo se dispdem de informacgdes.
Estes dados podem ser tendenciosos uma vez que o cadastro
utilizado como fonte tem baixa representatividade.
- Dos niveis tecnolégicos das explorag¢des agricolas:
2,6% apresentam alta tecnologia;
89,7% apresentam baixo uso de insumos;

7,7% sdo rudimentar.
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- Quanto & freqiiéncia de utilizacdo de fontes energéticas
57,7% 6leo diesel
42,3% eletricidade.

A forma de derivacgdo do manancial utilizada & por bombeamento.

Uso de Defensivos Agricolas

Estes resultados referem-se a todo o municipio de
Porteirinha. '

Tem-se os seqguintes dados com relagdo ao uso de defensivos na
bacia:
- dos produtos aplicados:

43 % Azodrin (Monocrotophos Organofosforado C.Toxic. I);

16 % Belmark (Fenvalerate Piretrdide C.Toxic. I ou II);

17 % Decis (Decamethrine Piretrdide C.Toxic. II ou III);

17 % Folidol (Parathion Methyl Organofosforado C.Toxic. I);

8 % Nuvacron (Monocrotophos Organofosforado C.Toxic. I).
- do destino das embalagens vazias:
62 % deixa no campo;
23 % queima e enterra;
7 % deposita no lixo;
8 % outros.
- quanto as fontes de Orientacgédo:
72 % sem orientacdo; |
17 % de vendedores;
7 % de outras pessoas;
4 % de profissional-EMATER.
- quanto ao conhecimento do Receituario Agrondmico:
93 % ndo sabe o que §&;
7 % conhece.

Observa-se o elevadissimo indice de desinformacdo dos usudrios
de agrotdéxicos. Este & provavelmente o motivo do alto grau de

intoxicagdo e das destina¢des inadequadas &s embalagens vazias.
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Muitas vezes as embalagens sdo atiradas aos cursos d’agua e em
outros casos chega-se ao absurdo de serem reutilizadas para guardar
alimento tais como leite.

Ocorre o uso indiscriminado e os métodos inadequados de

aplicacdo acabam por causar a contaminacdo dos cursos d’&gua.

Outros Usudrios

A dessedentacdo de animais & uma das formas de uso da
dgua mais tradicionais no norte de Minas. No entanto nao & colocada
como forma prioritdria de uso da agua apesar do gado perder peso
durante a seca. Isto ocorre devido ao pequeno volume consumido em
relacdo aos outros usos e a menor exigéncia de boa qualidade. Em
geral é feita por pogos tubulares onde a &gua salobra ajuda o
desenvolvimento do rebanho.

0 esgoto doméstico ndo & colocado como problema. A auséncia
quase absoluta de rede de esgoto, exceto o hotel e alguns prédios
pliblicos, a grande utilizacdo de fossas reduzem a percepgdo do
problema. A epidemia do cdélera que assola o pais trouxe de volta
antigos fantasmas e colocou outra vez entre as preocupacgdes
prioritarias das liderancas o problema sanitéario.

A fossa & uma boa solugdo em termos de custo, entretanto, é
um processo de tratamento primdrio que demanda precaug¢des quando da
sua implantagdo para que ndo ocorra contaminagdo do lengol
freatico.

A pesca na regido & praticada apenas como esporte, exceto na
Lagoa Grande onde os proprietadrios mantém uma pequena piscicultura
com tanques anexos & lagoa onde criam as espécies Tambaqui
(Colossoma Bidens), Carpa-Espelho (variagdo de Cyprinus Carpio) e
Carpa Cabeguda (Aristichthys Nobilis). Para tal retiram &gua de uma
barragem de nivel construida no rio Mosquito. Apesar de pequena é
de relativa importéncia pois, a espécie Tambaqui & originaria do
Amazonas e corre o risco de entrar em extincdo. A espécie esta
sendo utilizada em importante trabalho de repovoamento dos rios nas
reservas indigenas.

A tabela 3.3 apresenta a distribuicdo das atividades econdémicas
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no municipio. Destaca-se que o nlmero de indastrias esta
superestimado em relacdo ao total da bacia, uma vez que se refere
ao universo de indGstrias localizadas no municipio, sendo que
varias delas estdo fora da bacia do Mosquito.

Tabela 3.3 - Indistrias do Municipio de Porteirinha

—————1
I Industria | Numero no Municipio de Porteirinha |
Alimentacio 13
Vestuirio 9
Construgio e Mobiliario 28
Extrativas Z 2
Artefatos de Couro
Graficas 3
Metalurgia, Mecénica, Mat. Elétrico 12
Beneficiamento 7

Fonte: Federagao das Industrias do Estado de MG - FIEMG (apud CEIEC, 1992)

A maioria das indGstrias sdo de grande porte e utilizam &gua
subterrénea, através de pog¢o tubular, como fonte de abastecimento.

3.1.5 - Ccaracteristicas Institucional/Organizacional

O quadro de conflito tem favorecido o aparecimento de
associacgdes de usudrios, formais e informais.

Uma forma de associagdo que tem sido observada sdo em algumas
comunidades em locais de dificil acesso ou muito distantes da &gqua.
Estas se reunem para construgao de pequenas barragens e instalagéo
de redes de distribuicdo. Os custos sdo divididos entre os de
melhor situacdo financeira, contando &s vezes com ajuda da
Prefeitura. A demais familias contribuem com a mio-de-obra.

Outra forma de organizagdo sdo as associagdes de pequenos
produtores, presentes em quase todas as comunidades rurais. Como
resultado de um trabalho de mobilizagdo desenvolvido por
instituigdes plblicas (por exemplo, EMATER) e Sindicatos dos
Trabalhadores Rurais-STR, que busca a melhoria das condig¢des de
vida dos pequenos produtores rurais. Projetos como os do Programa
de Apoio ao Pequeno Produtor (PAPP) visam a captacdo de recursos,
assisténcia técnica, comercializagdo da produgdo, etc. Alguns
desenvolvem plantios comunitédrios. Um exemplo & encontrado na

Associagdo Comunitdria de Curral Velho onde plantam hortas
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irrigadas e estdo até mesmo produzindo sementes de milho, feijdo e
algodao.

O Subcomité Executivo de Estudos Integrados da Bacia
Hidrografica do Rio Verde Grande (SEEIVERDE) foi criado em dezembro
de 1991 com objetivo de congregar, promover e defender interesses
comuns dos usudrios da bacia e tem como objetivo integrar as
decisdes dos 6rgdos federais ou estaduais, ou seja, as decisdes
devem ser tomadas & nivel de subcomité. Contudo nao estéo
representados os pequenos irrigantes uma vez que suas
representatividades ndo participam e os grandes irrigantes, pessoas
juridicas por terem uma certa autonomia.

A tabela 3.4 apresenta a organizacdo institucional que atua na
bacia. CODEMA & um 6rgdo colegiado, autdénomo e deliberativo, criado
para fins de protecdo, conservagcdo e melhoria do meio ambiente.
Para a realizacgdo de suas atividades, utiliza-se, além dos recursos
técnicos e humanos de que dispde, do auxilio de outros o6rgdos ou
entidades piblicas e privadas.

Tabela 3.4 - Organizagiio Institucional

|| INSTITUICOES MUNICIPAIS l
CODEMA - Comissio defesa do Meio Ambiente I

Profcitura Municipal |

|
INSTITUICOES ESTADUAIS Il

Secretaria de Estado EPAMIG Empresa de Pesquisa Agro Pecudria -
da Agricultura, tem como fungfio a pesquisa e geragdo de tecnologia
Pecudria e para o sclor agropecudrio
Abastecimento- IEF Instituto Estadual de Florestas -
SEAPA fungio de p a coordenago e execugio da

politica florestal iio Estado
RURALMINAS Fundagao Rural Mineira
colonizagdo, desenvolvimento rural e titulagio de
terras
EMATER Empresa Ass. ¢ Exiensao Rural Estado de Minas Gerais
formulagdio e exccugiio da politica de assisténcia
técnica e extensdo rural no Estado.
Departamento de Recursos Hidricos - DRH
Cia. de Saneamento de Minas Gerais - COPASA
Fundagéo Estadual do Meio Ambiente - FEAM
Superint. para 0 Desenvolvimento do Norte de Minas Gerais - SUDENOR
INSTITUIGOES FEDERAIS

Companhia de Desenvolvimento do Vale do Sao Francisco - CODEVASF
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca - DNOCS
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovédveis - IBAMA
Superintendéncia para o Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE
Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE

58



3.2 - Bacias do Rio Serra Branca em Serra Branca e Rio Gorutuba em
Janatba

Devido & auséncia de estacgdes fluviométricas no rio Mosquito,

=

a sua série de vazdo tera que ser gerada & partir da série de
precipitagdes, para tal os parédmetros do modelo precipitag¢do-vazao,
a ser utilizado, terdo que ser transpostos de outras bacias. As
bacias escolhidas para a tal foram a bacia do rio Serra Branca em
Serra Branca e a bacia do rio Gorutuba em Janatba.

As bacias do rio Gorutuba em Janaliba e do rio Serra Branca em
Serra Branca sdo bacias com &reas compativeis com as bacias da
regido em estudo, apresentam formagdes geoldgicas mais proéximas
entre si e suas nascentes tém as mésmas caracteristicas que a do
rio Mosquito conforme j& descrito anteriormente. Como antecedente,
estas bacias foram também utilizadas no Anteprojeto de Irrigacgédo
e Drenagem do Perimetro do Estreito (ECOPLAN, 1984).

- Rio Serra Branca em Serra Branca
Localizagdo do Posto: Latitude: 15°38’, Longitude: 42°59’.

A bacia do rio Serra Branca na seg¢do do posto Serra Branca
drena a drea de 465 km?, com comprimento de 31,3 km. A declividade,
calculada pelo método do tridngulo equivalente, & de 0.0096 m/m. O
método escolhido para cédlculo da declividade foi em funcdo da
variagdo brusca de declividade de parte da bacia. A bacia apresenta
tendéncia a picos altos.

- Rio Gorutuba em Janatba _
Localizagdo do Posto: Latitude: 15°48’, Longitude: 43°19’.

A &area do rio Gorutuba em Janaiba & de 1.661 km?. O rio
principal tem um comprimento de 122.0 km, a bacia tem uma forma
alongada. A declividade, calculada também nesta bacia pelo método
do triangulo equivalente, & de 0.0021 m/m.
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3.3 - Dados Disponiveis _

Na figura 3.12 & mostrada a localizagdo dos postos de dados
fluviométricos e pluviométricos e climatoldégicos.
3.3.1 - Dados Fluviométricos

Nimero da estagdo: 44750000

entidade: DNAEE

localizagdo: rio Gorutuba em JanatGba

caracteristica: fluviografica - vazdo diéaria

periodo de observacgao: 1969 a 1975 e 1980 a 1987

Os periodos que apresentavam falhas sdo: no ano de 1980, nos
meses de agosto, setembro, outubro, novembro; no ano de 1974, nos
meses de maio, junho, julho, agosto, setembro, outubro.

Namero da estagdo: 44780000

entidade: DNAEE

localizagdo: rio Serra Branca em Serra Branca

caracteristicas: fluviométrica - cotas diarias

periodo de observagao: ano de 1975 a 1991

As cotas foram transformadas em vaz&o pela curva chave da
segdo. Os periodos que apresentavam falha & no ano de 1978, nos
meses de julho a dezembro, no ano de 1979, nos meses de janeiro a
maio, no ano de 1984, no mes de marg¢o, no ano de 1991, nos meses de
outubro a dezembro. A curva-chave da segdo & apresentada na figura
3.13. Esta curva chave foi calculada em CETEC (1979-1980).

Nimero da estagdo: 5220001

entidade: COPASA

localizagdo: rio Mosquito em captagdo da COPASA em Porteirinha

caracteristicas: fluviométrica - duas cotas diarias leitura as
9:00hs e 17:00hs

periodo de observagdo: 13/06/91 a 30/06/91, 01/09/91 a
27/01/92, 01/03/92 a 31/03/92, 01/05/92 a 31/07/92

Convém salientar que a curva chave da segédo
apresenta deficiéncia para a determinagdo, devido ao pequeno nimero
de pontos (COPASA, 1992c). Pela observagdo dos perfis de medicgdo da
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Figura 3.12 - Rede Hidrométrica e Pluviométrica
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Figura 3.13 Curva Chave Rio Serra Branca em Serra Branca

segdo transversal, pode-se verificar que existem variacdes na calha
do rio. Decidiu-se manter todos os pontos e fazer uma interpolacéo.
Pelos dados de precipitacdo, discutidos no préximo item, observa-se
que a medigdo de 12/06/91 foi feita depois de 10 (dez) meses de
chuva e a segdo estad bem limpa. A de 06/09/91 foi feita depois de
3 meses sem chuva, ou seja, vazdes baixas e assoreamento da calha.
Esta segdo localiza-se depois'de varios irrigantes e pode ser
observado que em medigdes feitas no mesmo dia na secgdo antes da
barragem da CEMIG e na da COPASA ocorre diminuigdo da vazdo (tabela
3.5). Elas também dependem da operagdo do reservatdrio de
Serrandpolis, ndo representando portanto a situacdo natural. Servem
porém como pardmetro de referéncia para a simulagdo da vazdo no

rio.
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Tabela 3.5 - Medigdes no Rio Mosquito nas Segdes Antes da Barragem Mosquito e na Captagio da COPASA

Data

1
12/06/91 _—|m.20 58.10
27706/91 159.60 31.70 Il
24705/92 2824 190.5 Il

3.3.2

= Dados Pluviométricos

Nas estacdes de cdédigo DNAEE 1542010 e 1543013 e a da
CODEVASF na EPAMIG,

dados mensais (tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Dados Pluviométricos

hd a disposigdo dados diadrios. Nas demais,

N° DNAEE Estagao Pluviom. Municipio Est Entidade Lat Long Ano
Ini Fim
|
1542006 Serrandpolis Porteirinha MG | SUDENE | 1548 | 4253 | ouU1963 | dcz/1990
1542007 Serra Nova Rio Pardo de Minas MG | SUDENE | 1539 | 4243 1964
1542010 Serra Branca Porteirmha MG DNAEE 1538 | 4259 | jan/1983 | dez/1991 |
1543000 Acude Bico do Pedra Tanauba MG | SUDENE | 1549 | 4318 | jan/1963 | mar/1977
1543005 Gorutuba Porteirinha MG | SUDENE | 1550 | 4312 | ouU/i964 | mar/1990
1543007 Pai Pedro Porteirinha MG | SUDENE | 1531 | 4303 | nov/i964 | dez/1990 |
1543013 Tanauba Tanauba MG DNAEE | 1548 | 4319 | jan/1969 | dez/1991
1643003 Canabrava Francisco Sd MG SUDENE 1619 4325 out/1964 dez/1990
1643004 Catumi Grao Mogol MG | SUDENE | 1614 | 4317 | ouU1964 | dez/1990 |
1633012 Pensao Caveiras Grao Mogol MG | SUDENE | 1615 | 4305 | out/1963 | jun/1990
EPAMIG- CRINM - MG-8 Tanatba MG | CODEVASF Jan/1990 | set/1992
3.3.3 - Dados Climatolégicos

Namero da estacgdo: 83395

entidade: INEMET

localizagd@o: Janatba

dados disponiveis:

- dados mensais: temperatura, umidade relativa [%], vento,

nebulosidade,

evaporagdo total

periodo de 1977 a 1991;

[mm] por Piché,

insolagao total,

- dados diarios: temperatura, umidade relativa [%], insolacéo,

vento, evaporagdo por Tanque Classe A, periodo 01/1990 a 06/1991,

08/1991 a 09/1991,

11/1991 a 08/1992.
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3.3.4 - _Dados dos Pog¢os Tubulares

Os dados dos pog¢os tubulares existentes na bacia (CODEVASF,
1992a e COPASA, 1992a) ou que sdo prdéximos o suficiente para
influenciarem na bacia do rio Mosquito sd@o mostrados na tabela 3.7.
Em sua grande maioria os pogos sdo utilizados para a dessedentacédo
de animais, sua &dgua normalmente ndo & de boa qualidade. No anexo
7 sdo apresentadas algumas caracteristicas dos pogos utilizados
para o abastecimento humano. Pode-se constatar que a &agua destes
pogos ndo & de muito boa qualidade. Na figura 3.14 a localizacgédo
dos pocgos.

Tabela 3.7 - Pogos Tubulares

1 0.82

15°37°01" 43°09'12”
2 6.67 15°39°00"” 43°0645"
3 1.11 15°51°15” 43°03'50”
4 0.83 15°35°00"" 43°09'54""
5 1.11 15°4121” 4314127
6 0.17 15°36'45" 43°08'00"
7 1.56 15°3645” 43°12'58”
8 0.78 15°39°21"" 43°10°27"
9 15°49'40” 4303'50" PB
10 0.86 15°44°00” 43:02°00" PB Sede
11 0.97 15°40°30" 43°09'30" PB Mulungu
12 6.66 15°37°55" 43:08'38”
13 0.60 15°50'30" 42°57°00" PB Buti
14 1.00 15°52'30” 42°58'00”" PB Touros
15 0.82 15°50°00"" 4303'45" PB Paciéncia
16 1.67 15°37°04” 43°09'17"
17 1.29 15°46'56" 4370100
18 1.33 15°36'53" 43°11°51”
19 0.92 15°4022" 43°04'32"
20 1.33 15°35°04” 4309'58""
21 0.97 15°41°05" 43°05°31”
2 0.37 15°49'56" 43°02'57"
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Tabela 3.7 - Pogos Tubulares Continuagio

s Lot
| 23 2.09

15°49°52" 43°01°57"
|| 24 0.72 15°41°17"" 43°16'00" Faz Mocambinho
|| 25 4.89 15°51°30" 43°04'00" Mosquito

3.3.5 = Dados dos Irrigantes

Na tabela 3.8 sdo apresentados os dados do cadastro dos
irrigantes.

Tabela 3.8 - Cadastro de Irrigantes

Ne° I; ‘oordenadas Nome do Manancial | Ano Inicio | Horas Médias| Area Irrigada Vazio Limina Volume
Irrigagdo Mensais [ha] Mixima Aplicada Didrio
Norte Leste s mm/dia m?
1 | 8250300 | 731200 Mosquito,Rio 1986 360 3.8 9.0 10.0 389.0
2 | 8251500 | 727700 Mosquito, Rio 1986 250 2.0 6.0 9.0 180.0
3 | 8251800 | 727200 Mosquito, Rio 1987 360 2.8 7.0 11.0 302.0
4 | 8251600 | 727000 Mosquito,Rio 1988 090 1.0 4.0 4.0 43.0
5 | 8252300 | 726500 Mosquito,Rio 1986 144 2.8 6.0 4.0 104.0
6 | 8252900 | 727000 Mosquito.Rio 1975 090 5.0 5.0 1.0 54.0
7 | 8252400 | 726300 Mosquito, Rio 1987 192 5.0 10.0 5.0 231.0
8 | 8252000 | 725400 Mosquito, Rio 1988 120 4.0 8.0 3.0 115.0
9 | 8252100 | 723800 Mosquito,Rio 1987 144 1.6 1.0 1.0 17.0
10 | 8254900 | 723900 Mosquito,Rio 1987 360 26.0 40.0 7.0 1729.0
11 | 8255400 | 723700 Mosquito,Rio 1985 330 3.6 8.0 9.0 317.0
12 | 8253500 | 723100 Mosquito,Rio 1988 030 0.5 2.0 4.0 19.0
13 | 8254000 | 722900 Mosquito,Rio 1989 300 6.0 5.0 3.0 180.0
14 | 8255600 | 722800 Mosquito,Rio 1986 360 4.9 10.0 9.0 432.0
15 | 8254300 | 722400 Mosquito,Rio 1986 345 3.5 9.0 11.0 373.0
16 | 8254200 | 722200 Mosquito,Rio 1986 096 1.0 4.0 5.0 46.0
17 | 8252000 | 721200 Mosquito,Rio 1989 080 1.5 4.0 3.0 38.0
18 | 8254200 | 721800 Mosquito,Rio 1985 180 8.0 13.0 4.0 281.0
19 | 8250000 | 720000 Mosquito, Rio 1989 200 1.0 5.0 12.0 120.0
20 | 8255500 | 721700 Mosquito,Rio 1987 360 24 45.0 81.0 1944.0
21 | 8253900 | 721300 Mosquito,Rio 1986 120 1.5 6.0 6.0 86.0
22 | 8254200 | 720300 Mosquito,Rio 1986 360 11.0 20.0 8.0 864.0
23 | 8253400 | 719800 Mosquito,Rio 1989 060 1.5 3.0 1.0 22.0
24 | 8253800 | 719500 Mosquito,Rio 1989 070 1.0 8.0 7.0 67.0
25 | 8253800 | 719000 Mosquito,Rio 1989 015 0.5 8.0 3.0 14.0
26 | 8254100 | 718400 Mosquito,Rio 1989 160 4.0 8.0 4.0 154.0
27 | 8254100 | 718400 Mosquito,Rio 1985 180 3.5 8.0 5.0 173.0
28 | 8254300 | 717200 Mosquito,Rio 1986 300 33 6.0 7.0 216.0
29 | 8254600 | 715800 Mosquito,Rio 1989 030 1.0 8.0 3.0 29.0
30 | 8255100 | 715800 Mosquito, Rio 1985 360 2.0 7.0 15.0 302.0
31 | 8255400 | 715800 Mosquito, Rio 1986 360 2.0 8.0 17.0 346.0
32 | 8255600 | 715500 Mosquito,Rio 1989 030 1.0 3.0 1.0 11.0
33 | 8256200 | 714500 Mosquito,Rio 1986 360 23 7.0 13.0 302.0
34 | 8256300 | 714500 Mosquito,Rio 1986 360 1.2 3.0 11.0 130.0
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Tabela 3.8 - Cadastro

PO
irmg

Continuagdo

N° &, Nome do Manancial | Ano Inicio | Horas Médias| Area Irrigada Vaziio Limina Volume
Irrigagio Mensais [ha] Mixima Aplicada Didrio
Norte Leste _ Us mm/dia m’
35 | 8256800 | 714500 ‘Mosquito, Rio 1986 300 10.0 6.0 2.0 216.0
36 | 8256800 | 714400 Mosquito,Rio 1985 180 2.0 4.0 4.0 86.0
37 | 8257200 | 714400 Mosquito, Rio 1986 330 2.9 7.0 10.0 277.0
38 | 8257100 | 713700 Mosquito,Rio 1989 100 2.0 4.0 2.0 48.0
39 | 8257000 | 713900 Mosquito,Rio 1986 100 3.0 10.0 4.0 120.0
40 | 8257100 | 713500 Mosquito, Rio 1972 060 2.0 4.0 1.0 29.0
41 | 8257100 | 713400 Mosquito, Rio 1969 180 5.0 11.0 5.0 238.0
42 | 8257200 | 713300 Mosquito, Rio 1988 000 0.5 3.0 0.0 0.0
43 | 8258100 | 713800 Mosquito, Rio 1987 360 2.0 6.0 13.0 259.0
44 | 8257150 | 713300 Mosquito, Rio 1989 090 2.0 2.0 1.0 22.0
45 | 8257400 | 713200 Mosquito, Rio 1987 060 1.0 2.0 1.0 14.0
46 | 8257000 | 711900 Mosquito, Rio 1986 210 1.1 6.0 14.0 151.0
47 | 8257150 | 713300 Mosquito, Rio 1988 090 1.0 4.0 4.0 43.0
48 | 8257500 | 713000 Mosquito, Rio 1986 180 2.0 2.0 2.0 43.0
49 | 8257500 | 713100 Mosquito, Rio 1987 230 2.0 6.0 8.0 166.0
50 | 8258000 | 713000 Mosquito, Rio 1986 144 1.5 5.0 6.0 86.0
51 | 8257900 | 713000 Mosquito, Rio 1987 100 1.0 4.0 5.0 48.0
52 | 8257600 | 712600 Mosquito, Rio 1987 080 1.0 4.0 4.0 38.0
53 | 8239200 | 719200 Sitio Novo,Rio 1989 140 2.5 10.0 7.0 168.0
54 | 8239600 | 719100 Sitio Novo,Rio 1986 144 3.0 6.0 3.0 104.0
55 | 8241400 | 715800 Caldeirdo,Corr 1988 090 1.5 11.0 8.0 119.0
56 | 8242400 | 712250 Sitio Novo,Rio 1987 150 2.0 6.0 5.0 108.0
57 | 8242600 | 712300 Sitio Novo,Rio 1988 150 2.0 6.0 5.0 108.0
58 | 8247500 | 710300 Sitio Novo,Gorgo 1985 140 2.0 10.0 8.0 168.0
59 | 8254400 | 710100 Sitio Novo,Lag 1988 180 1.0 8.0 17.0 173.0
60 | 8258300 | 708100 Mosquito, Rio 1987 480 8.6 5.0 3.0 288.0
61 | 8259400 | 707900 Mosquito, Rio 1989 075 1.0 4.0 4.0 36.0
62 | 8259400 | 707900 Mosquito,Rio 1989 180 2.5 8.0 7.0 173.0
63 | 8261300 | 708800 Mosquito,Rio 1986 360 4.5 8.0 8.0 346.0
64 | 8262300 | 705100 Mosquito, Rio 1982 140 1.0 8.0 13.0 134.0
65 | 8264900 | 706200 Mosquito,Rio 1987 140 3.0 7.0 4.0 118.0
66 | 8262900 | 701700 Mosquito, Rio 1956 325 19.7 30.0 6.0 1170.0
67 | 8265800 | 703200 Mosquito,Rio 1987 080 4.0 4.0 1.0 38.0
68 | 8265000 | 700100 Mosquito,Rio 1987 080 20.0 25.0 1.0 240.0
69 | 8261800 | 693200 Mosquito,Rio 1989 150 1.5 10.0 12.0 180.0
70 | 8263500 | 690500 Mosquito,Rio 1987 400 13.0 26.0 10.0 1248.0
71 | 8267200 | 686200 Mosquito,Rio 1988 160 12.0 10.0 2.0 192.0
72 | 8268100 | 686000 Mosquito,Rio 1985 150 7.0 15.0 4.0 270.0
73 | 8268150 | 686000 Mosquito,Rio 1985 150 3.0 6.0 4.0 108.0
74 | 8268150 | 686000 Mosquito,Rio 1989 160 7.0 15.0 4.0 288.0
75 | 8268150 | 686000 Mosquito,Rio 1985 160 3.0 6.0 4.0 115.0
76 | 8270000 | 686200 Mosquito, Rio 1982 160 10.0 10.0 2.0 192.0
77 | 8270000 | 686200 Mosquito,Rio 1990 160 6.0 8.0 3.0 154.0
78 | 8270100 | 686000 Mosquito, Rio 1989 140 1.5 8.0 9.0 134.0
79 | 8272100 | 685750 Mosquito, Rio 1989 140 6.0 8.0 2.0 134.0
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3.3.6 - Dados de Abastecimento Doméstico
A tabela 3.9 apresenta alguns dados de abastecimento doméstico no
ano 1991/1992 para a cidade de Porteirinha. (COPASA, 1992b)

Tabela 3.9 - Dados do Abastecimento Doméstico no ano 1991/1992 para a Cidade de Porteirinha
Vol. Aduzido [m’] Vol. Consumido Pe Vazio Média Per Capita [ Uh*d ]
[m*] Aduzida [I/s]

10/91 66124 47622 27,98 254 115
11791 52812 30624 23,08 23,1 97
[~ 12/91 58979 43571 26,12 25,3 105
01/92 51480 39499 23,27 24,1 54
[ 02/92 53452 40256 24,60 26,1 95
03792 62627 43323 30,82 26,4 102
04792 61395 29070 20,07 76,3 118
05/92 62773 41452 33,97 26,7 9%
06/92 62435 45517 77.10 76,6 109
07792 65699 45830 30,24 76,4 119
08/92 63460 46905 26,10 25,8 112
09752 63897 47705 25,34 26,4 114

3.3.7 - Dados das Barragens
Maiores informagdes sobre as barragens podem ser encontradas no
anexo 8.
Barragens Executadas
Barragem do Rio Mosquito
Dados obtidos dos estudos da CODEVASF (1985a, 1989) e DAM
(1986) .
. Dados Gerais
- Nome do rio: rio Mosquito
- Construcgdo: jun/1990 a mar/1991

. Volumes de Reservatério

= Total no N.A. MaX: NOXMAL 56 ss semases s voassssms 8,80 * 10° m’
. ﬁt i l ® & @& @ & & & O & & & 0 8 B S SO S S S S PSS S Ee S0 e eSS ee e 8 f 05 * l 06 m3
= Morto @ & & & & & 0 & ® & & & 8 S G O S O 0 0 8 O O O 0 0 0 8 8 O " O O 8 " S Se 0w 0 L] 7 5 * 106 m3

. Barragem
. < cssssssssss Terra Homogénea
. Vertedouro
= TIPO & vwwwris i s sawwrs s svaaees s swnases s s ouperficie Livre
. Tomada d’agua
= COCR « CamernF ¥ § KRAENDE & 3 AEENPeS § Rl e s & 627,85
. Descarga Regularizada
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—Bruta @ & @ & & ® O & & ® & © & & & & & & O & & & S S 8 0 0GOS S0 e s s e 0080 00276m3/5
~ BVADOYAAAA s swsvons i ssunsni s s vnoenss s saaesess s 0.017 m¥/s

—Liquida " ® 0 0 8 ® 8 8 ® 8 S E S S O S S E S S 8O0 00 e 0SS S 0SS S SN 0.259 mS/S

Barragens Projetadas
Barragem Sitio Novo

Dados obtidos dos estudos da CODEVASF (1985b e 1988)
O lay-out da figura 6.4 [,

mostra:

- Barragenmn de
armazenamento, no rio
Sitio Novo, com
acumulagdo superior a 30
milhdes de m® de &gua;

- Bloco A, margem
esquerda do rio Sitio

Novo, com &rea de 800 ha,
< BARRAGEM DE
52\ ARMAZ ENAMENTO

alimentado por um canal
adutor e irrigado por
sulcos e inundacgdo;

- Bloco B, na margem
direita do rio Sitio

L ay—Qut Sistema Sitio Novo
Novo, com &rea de 500 ha, -

Figura 3.15 - Lay-out Barragem Sitio Novo Fonte: CODEVASF (1988)

constituido por pequenos
conjuntos por aspersao;

- Bloco C, disseminado ao longo do rio Mosquito, com &rea de 1700
ha, constituido por grandes conjuntos de aspersdo (pivds centrais
e auto propelido).

As finalidades da barragem sdo atenuacdo de cheias, irrigacdo
de uma &area superior a 3000 ha, abastecimento humano e animal
perenizagdo, piscicultura, lazer.

A localizagdo do eixo & no terg¢o médio do rib. Sitio Novo, com
boas condigdes para barramento, estreitamento do vale, existéncia
de cela topogradfica e boa acumulagdo. A drea da bacia hidrografica
é de 250 km’, comprimento do talvegue até o eixo 26 km. A altura do
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macico serd de 33 m, o volume de acumulagdo 30%10° m’, que é o
volume afluente em um ano de chuvas normais (900 mm) levariam 2 ou
3 anos para encher a barragem, a vazio regularizada 40*10° m®>, o que

equivale a 3 m’/s em 100 dias.
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Capitulo 4
METODOLOGIA

Apds identificado o problema busca-se as ferramentas
necessarias e a metodologia a ser aplicada. Esta procurarad abranger
da melhor forma possivel a realidade da situagcdo da bacia do
Mosquito.

Foi utilizado o modelo SAGBAH (Lanna, 1991) na bacia do rio
Mosquito para simulacdo da situagdo atual com demandas atuais e
futuras com a implantag¢do do Projeto Sitio Novo. O SAGBAH, como um
sistema de apoio & decisdo, tem a versatilidade de simular varias
situagbes diferentes permitindo que os impactos positivos e
negativos de cada uma possam ser observados e analisados.

Solugdes plausiveis, que podem ser estruturais ou néo
estruturais, serd@o elaboradas. Estas solugdes passam por duas
linhas principais. A primeira & atuar sobre a demanda. Algumas
maneiras de se fazer isto sdo propor formas de outorga da &gua de
maneira a restringir o consumo; limitar o nGmero de irrigantes e/ou
melhoria dos métodos de irrigagdo. A segunda & aumento da oferta
que podem ser, entre outras, a implantagdo de reservatdrios para
atendimento & demanda, para o gue serd necessadrio um estudo dos
possiveis locais e impactos e a tomada d’dgua de outra bacia. As

solucgdes foram simuladas e comparadas.

4.1 - O Sistema SAGBAH

O sistema escolhido para este trabalho é o SAGBAH (Sistema de
Apoio ao Gerenciamento de Bacias Hidrograficas) que estd em fase de
desenvolvimento no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Em sua fase atual de
desenvolvimento o sistema permite apenas o gerenciamento
quantitativo dos recursos hidricos em uma bacia hidrografica
estando em fase de projeto o gerenciamento qualitativo. O sistema
€ de concepgdo simples porém bastante adequada aos objetivos deste
trabalho.

Neste sistema, a bacia & considerada como sendo composta por

sub-bacias unidas por cursos de &gua, que representam de forma
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-

segmentada a rede de drenagem. O critério de divisdo & separar as
adreas de contribuig¢do para cada segmento fluvial. Os extremos
desses segmentos, denominados & partir daqui por pontos
caracteristicos, poderdo corresponder a afluéncia de um tributéario,
a existéncia de uma demanda concentrada, de um reservatdrio ou
outra peculiaridade que justifique a sub-divisdo e, finalmente, a
foz da bacia. Nas sub-bacias & processada a transformacdo de chuva
em vazdo e o abastecimento de demandas difusas. A transformacédo
aludida executada conforme o modelo hidrolégico MODHAC (Lanna e
Schwarzbach, 1988) de acordo com o conjunto de parametros
calibrados para este modelo. As demandas difusas sdo aquelas de
pequena monta, disseminadas pela sub-bacia. A caracterizagdo da

bacia & feita pelos seguintes critérios:

4.1.1 - Topologia

A topologia descreve a forma como a bacia & dividida e como
as partes se localizam no todo. Isto realizado pela Matriz de
Contribuigdes que estabelece quais sub-bacias drenam para cada
curso de Aagua.

N e il 168  pakees Areas de Contribuicdo
caracteristicos sdo representados nas
. < : P P 1000000O0O0CO0
linhas e as areas de contribuigdo
¢ t 010000000
(ver figura 4.2) nas colunas. Quando ©o 001000000
; ; 3 ' 000100000
uma sub-bacia contribulr a um ponto
P C 000010000
caracteristico haverd o digito 1 no a 000O0O0ODI1IO000
cruzamento da linha e coluna r 000000100
a 0000O0OO0OOTI1IO0
correspondentes. ¢c 0000OO0COCOCOTZ1
A contribuigcdao total difusa a

Figura 4.1 - Matriz de Contribuicies para a bacia do rio
cada ponto caracteristico em cada Mosquitopara asubdivisio da figura 4.2

intervalo de tempo serda obtida pelo

produto matricial da Matriz de Contribuintes pelo vetor coluna
representativo da contribuigdo difusa de cada sub-bacia subtraida
pela demanda difusa que nela & suprida, no mesmo intervalo de
tenmpo, ou seja:
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VII,1]1=MATRIZ[I,J] *(Q[J,1]1-D[J,1]) (4.1)

onde

V[I,1] & a matriz coluna com as contribui¢des a cada ponto
caracteristico;

MATRIZ[I,J] & a Matriz de Contribuicgdes;

Q[J,1] é a matriz coluna com as contribuig¢des difusas de cada
sub-bacia;

D[J,1] é a matriz coluna com as demandas difusas atendidas em
cada sub-bacia.

O relacionamento dos pontos caracteristicos & estabelecido
pelas suas numeracdes e classificagbes hierarquicas e por um
arquivo de contribuigdo.

Os trechos de cabeceira sdo considerados de ordem 1. Os
trechos mantém o mesmo nimero de ordem até que ocorra uma afluéncia
ou foz. A partir dai o trecho passa a ser de ordem imediatamente
superior a maior ordem entre os dois trechos. Os cédlculos sédo
feitos por ordem hierdrquica comegando da menor para a maior e do
trecho de menor numeracdo em cada ordem hierdrquica.

Como os intervalos de tempo trabalhados ndo sdo menores que 5
(cinco) dias a propagagdo & feita de forma simplificada.

Existem duas alternativas: trecho livre ou com reservatério.

No trecho livre a equagdo de propagagdo & dada por:

X[tl=0[t]l-D[t] +R[D[¢t]] : (4.2)

onde

X[t] & a descarga defluente do ponto caracteristico;

Q[t] & a contribuigdo afluente total, formada pelas contribuicdes
difusas das bacias 1laterais, nos trechos de ordem 1 e a
contribuigdo concentrada dos pontos caracteristicos de montante,
nos trechos de ordem superior a 1;

D[t] & a demanda concentrada que & suprida nesse ponto
caracteristico;
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R[D[t]] o retorno de &gua que eventualmente seja estabelecido
por essa demanda.

Em pontos caracteristicos controlados por reservatdérios a
equagdo de propagagdo sera a cléassica de balangco hidrico de

reservatério:
S[t+1]1=8[t]1+Q[t] -D[t] +R[D[t]] -X[¢t] -E[S[t+1],S5[¢t]] (4.3)
onde

8[.] & o armazenamento no reservatdério no inicio do intervalo
(.) e

E[.] & a evaporacdo, descontada da chuva sobre o reservatdrio,
durante o intervalo de tempo.

Nessa situacéao X(t) é- uma descarga efluente
controlavel pela politica operacional do reservatdério, que é

estabelecida pelo usudrio em subrotina especifica.

4.1.2 - Caracteristicas das Sub-Bacias

As caracteristicas hidrolégicas séo condensadas nos
parametros dos modelos de simulagdo utilizados, responsaveis
pela transformacdo de chuva em vazdo. As caracteristicas econémicas
sdo traduzidas nas demandas hidricas difusas que ocorrem em cada
sub-bacia.

4.1.3 - caracteristicas dos Cursos de Agqua

Os cursos de agua sdo caracterizados pelo tempo de
propagacao da dagua no trecho fluvial entre os pontos
caracteristicos e pelas demandas hidricas concentradas gque no
trecho s3o supridas. Estas sdo subdivididas em preferenciais, como
por exemplo abastecimento humano, e ndo preferenciais. E também sdo
caracterizados pela existéncia ou ndo de reservatdério e sua

politica operacional.
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4.1.4 - Hidrologia
Caracteriza os aspectos hidro-climatoldégicos das bacias.

Nele sdo armazenados dados de chuvas, vazao,
evapotranspiragdo potencial e hidrometeoroldgicos, de acordo com o
formato adotado pelo Sistema de Informagcdo Hidroldégica do DNAEE.

4.1.5 - Gerenciamento Quantitative

O gerenciamento quantitativo & executado pela operacdo de
modelos de simulagdo ou de otimizagdo. Alguns modelos incluidos

sdo:

Simulacdo com Modelo Global (MODHAC)

Este modelo & uma versdao do MODHAC (Lanna e Schwarzbach,
1988) . E um modelo chuva-vazido autocalibrivel global que pode ser
usado para uma calibracgdo preliminar dos pardmetros das sub-bacias
que tenham dados de vazdo observada. Sera descrito com maiores
detalhes adiante.

Simulacdo com Modelo Distribuido

Ela & composta de duas partes:

Simulagdo de Bacias

Em uma primeira fase & realizada a transformac¢do chuva-vazdo
em cada sub-bacia de acordo com o modelo MODHAC, e calcula as
suas contribui¢des individuais. Em uma segunda fase sdo computadas
as afluéncias de cada sub-bacia aos pontos caracteristicos

subtraidas das demandas difusas respectivas.

Simulacdo da Propagacgao

Esta simulacédo realizada por modelc de propagagdo que
considera a operagdo de um eventual reservatdrio e a retirada de
demandas concentradas, conforme as equag¢des de balango hidrico
previamente apresentadas.

A seguir s&o descritos os modelos que compdem o sistema
SAGBAH.
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O Programa CHUVAS

Este programa tem por objetivo calcular as médias espaciais de
séries de chuvas didrias pelo Método de Thiessen e armazend-las no
formato de leitura do Programa MODHAC de simulacdo do processo
hidroldégico em bacia hidrografica, em intervalos de simulacgdo
selecionados. Além disto, ele cria arquivo de chuvas totais no
mesmo intervalo de simulagdo, que serd utilizado pelo modelo de
propagacao.

O usuario deve estabelecer os anos para os quais sdo desejadas
as séries de médias espaciais de chuvas diarias.

O Programa MODHAC

O MODHAC & um modelo precipitacdo-vazdo matemdtico globalizado
da fase terrestre do ciclo hidroldégico, aperfeigoado do original
apresentado por Marwel e Lanna (1986) (apud Lanna e Schwarzbach,
1988) . Para este texto foram mantidas as subdivisbes adotadas pelos
autores para a apresentagcdao do modelo.

Ele trabalha em intervalos de tempo didrio e acumula para
intervalos de cinco dias, decendiais, quinzenais ou mensais. O
programa ajusta os parametros do modelo a parte do ciclo
hidroldégico representados pelas séries de precipitacdo, vazdo e
evapotranspiragdo e simula as vazdes geradas pelo ajuste. As vazdes
sdo armazenadas para a posterior utilizagdo pelo programa de
cidlculo das contribuicbes aos pontos caracteristicos.

Sua dinamica é representada pela operacgao de trés
reservatérios ficticios (figura 4.3): o superficial representa a
agua armazenada superficialmente (interceptacdo), o
subsuperficial, a &gua armazenada subsuperficialmente no chamado
horizonte vegetal do solo e o subterrdneo, a &gua armazenada nas
camadas inferiores de solo incluindo o aqiiifero subterrédneo. Todos
contribuem para o escoamento retardado mas ocorre evaporac¢do apenas
dos reservatdérios superficial e subsuperficial. A partigcdo da chuva
entre a parte infiltrada e a que escorre superficialmente &
realizada por um algoritmo apresentado por Ibiza (1983) (apud Lanna
e Schwarzbach, 1988). Sua calibragdo & processada de forma
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automidtica com uso da técnica interativa de Rosembrock com

bloqueios.

A chuva precipitada

- s . . " " Evaporacao P L E
é inicialmente corrigida, l l l ]f”'l"‘““

se houver necessidade, CORRECAO
. . . Y e
devido as deficiéncias na | U
representatividade dos fﬁ" [7SP_[RESERVATORIO
E;i;gf?::?;f RSPX SUPERFICIAL
dados observados. 0 -f/jafu\ T \—
M
volume corrigido supre SR \
inicialmente a ﬁ
evapotranspiracdo. Caso \\\R‘ N
Els;gdag’l!?lg?l‘cn R \
: N RESERVATORIO N
este volune seja s N | | susrernineo 5
insuficiente a bacia se RSSX N | [rsex &
Escoamento RESERVATORIO (] I"Sb z
encontra no estdgio de e bkl N
\
caso \\\\\\\\\\\\V ; \
ressecamento, Infiitr agdo §L ‘\ R%;?%X 3
contrario, o estagio é de AR I i i iasa ereae s
umedecimento.

Esquema Simplificado do MODHAC

No estéagio de
ressecamento a agua F'lgnra 4.3 - Esqnemn do Modelo MODHAC Fonte: Lanna e Schwarzbach (1988}

remanescente no

reservatério superficial supre o que falta da evapotranspiracédo
potencial. Em seguida faz-se a percolagdo de agua do reservatodrio
superficial para o subsuperficial. Caso a evapotranspiracao
potencial ainda ndo esteja inteiramente suprida, a agua armazenada
no reservatdédrio subsuperficial serd utilizada para tal. Na
seqiiéncia, a &gua armazenada nos reservatdrios subsuperficial e
subterrdneo ddao origem ao escoamento subterrdneo ou de base. Por
Gltimo, procede-se a fuga de dgua por infiltracdo profunda a partir
do reservatdrio subterréaneo.

-

No estagio de umedecimento a chuva remanescente & interceptada
pelo reservatdério superficial. A 4&gua que extravasar do
reservatdério & dividida entre duas parcelas, uma que forma o
escoamento superficial direto e outra que & infiltrada.

A agua infiltrada & somada & percolagdo do reservatdrio

superficial. O volume resultante sofre um processo de separacgao
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subsuperficial que o distribui entre o reservatério subsuperficial
e subterrdneo. Caso ocorra extravasamento do reservatédrio
subsuperficial o escoamento hipodérmico gerado adiciona-se ao
escoamento superficial direto. A partir deste ponto a seqiiéncia é
como na fase de ressecamento: percolagcdo dos reservatodrios
subsuperficial e subterrdneo, formagdo do escoamento subterréneo ou
de base e a infiltragdo profunda.

Os escoamentos superficial e subterrdneo sdo propagados de
forma simplificada até o exutdério da bacia.

Algoritimo de Ajuste de Chuva

Este algoritimo estabelece as corregdes aos erros de
representatividade na medigdo da chuva precipitada. Esse algoritmo
somente & utilizado quando o volume total de escoamento calculado
difere significativamente do volume total do escoamento observado,
gquaisquer sejam os valores dos parametros ajustados.

O algoritmo & composto pelas equacdes:

p=pd* (1-exp (- (PRED/100) *pd) ) , se, PRED>0 (4.4)
p=pd* (1+exp ( (PRED/100) *pd) ) , se, PREDL0 (4.5)
onde:

P & a chuva corrigida;
pd é a chuva observada;

PRED & um pardmetro diferente de zero.

Algoritimo de Variagdo das Reservas Hidricas

A variagcdo das reservas hidricas da bacia & simulada pela
operacdo dos trés reservatdrios ficticios. O reservatério
superficial, o subsuperficial e o subterraneo. Cada reservatério
tem uma capacidade mdxima de armazenamento, acima do gual ocorre
extravasamento. Que forma um dos tipos de escoamento ou infiltra-

se.
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Algoritimo do Reservatdrio Superficial

O reservatdorio superficial simula a intercepg¢do de &agua na
vegetacdo e nas depressdes impermedveis ou pouco permedveis no solo
da bacia. Este reservatdério retarda o tempo de resposta dos
escoamentos da bacia. Este reservatdério supre a evapotranpiracéao
remanescente. Sua capacidade maxima é& determinada pelo parémetro
RSPX.

A agua estravazada infiltra-se no solo ou forma o escoamento
superficial direto. A A&gua que fica armazenada também pode
infiltrar conforme a equacgdo:

pir=rsp*(l-exp (-ASB)) (4.6)

onde

pir & a infiltracdo durante o intervalo de tempo;

rsp & o armazenamento do reservatdério superficial, menor que
RSPX, a capacidade desse reservatoério;

ASP é& um parametro empirico, que varia no sentido da
permeabilidade do reservatédrio. Quando ASP = 0, ndo ha infiltracéo.

Na fase de ressecamento essa infiltracdo alimenta o

reservatorio subsuperficial. Na de umedecimento, compde o fluxo de

dgua em direcdo aos reservatdrios subsuperficial e subterréaneo.

Algoritimo do Reservatodorio Subsuperficial
O reservatdrio subsuperficial tem por objetivo simular a &gua
armazenada na camada superior do solo. O seu extravasamento
origina o escoamento hipodérmico.
A evaporagdo da agua armazenada se processa de acordo com a
lei descrita mais adiante. A abstracdo compora o escoamento
subterraneo.

A equacdo que controla a formagdo desse escoamento é:

ebs=rss* (1-exp (-ASS)) (4.7)

onde

-

ebs & o escoamento subterrdneo originado no reservatodrio
subsuperficial;
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rss &€ o armazenamento do reservatdrio subsuperficial;
ASS & um paréametro empirico, proporcional a permeabilidade da
camadas mais superficiais do solo e a facilidade que tem de

contribuir para a formacdo de escoamento através da percolagdo.

Algoritimo do Reservatdédrio Subterréaneo

O reservatdrio subterrdneo simula, como o préprio nome indica,
o armazenamento de agua nas camada inferiores do solo de onde nédo
existe abstragdo de &gua por evapotranspiragcdo. D& origem ao
escoamento subterrédneo ou de base.

A capacidade desse reservatério & dada pelo parametro RSBX.
Seu extravasamento alimenta o reservatdério subsuperficial. O

escoamento subterrdneo & determinado pela equacgdo:

obb= (rsb-RSBF) * (1-exp (-asb) ) , se, rsb>RSBF (4.8)
obb=0, se, rsb<RSBF (4.9)
onde

-

obb & o escoamento subterraneo;

rsb & o armazenamento no reservatdério subterrédneo;

RSBF & um pardmetro que representa o armazenamento minimo no
reservatdério subterrdneo para que ocorram contribuig¢des ao
escoamento subterréneo;

ASB & um pardmetros empirico, proporcional & transmissividade
das camadas inferiores do solo.

-

A fuga por infiltracdo profunda é representada pela equacgédo:

vbf=rsb* (1-exp (-ASB) ) , se, rsb<{RSBF (4.10)

vbf=RSBF* (1-exp (-ASB) ) , se, rsb>RSBF (4.11)

Essa fuga tem por objetivo contabilizar as abstragdes de agua
da bacia, verificadas em subsolos Kkirsticos ou cristalinos
fraturados. Essas abstracdes complementarao as reservas

subterréneas profundas ou afluirdo a superficie em bacias de ordens
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mais elevadas. Quando RSBF = 0 esse tipo de abstracdo sera excluida
da simulacgédo.

Essa abstragcdo somente deve ser considerada se evidéncias
indicarem sua existéncia.

Algoritimo de Evaporacgao

Este algoritimo & subdividido em trés: algoritimo de
evaporagdo direta da chuva, de evaporagdo do reservatédrio
superficial e de evapotranspiragdo do reservatdrio subsuperficial.

Algoritimo de Evaporagdo Direta da Chuva - Esse algoritimo, procura
representar simplificadamente, o fluxo ascendente de vapor de agua
gue ocorre durante as chuvas, principalmente em dias quentes e a
evaporagdo de parte da agua que & interceptada pela vegetacdo.
Neste algoritimo evapotranspiragdo potencial é& suprida na
totalidade pela chuva, desde que isto seja possivel. Sendo, a chuva
é evaporada antes de atingir o solo e podendo ou ndo existir uma
evapotranspiragdo potencial residual ainda a ser suprida.

Algoritimo de Evaporagdo do Reservatério Superficial - A
evapotranspiracdao potencial residual ou & suprida pela agua
armazenada ou seca o0 reservatdrio superficial. Pela grande
facilidade com que o déficit atmosférico de umidade pode ser
suprido a partir da Agua armazenada nas depressdes superficiais do
solo e vegetagdo, a concepgdo justifica-se.

Algoritimo de Evapotranspirag¢do do Reservatdrio Subsuperficial - A
evapotranspiracdo desse reservatdrio & devida a evaporagdo direta
do solo e da transpiragdo vegetal. A equacdo que a descreve é:

ess=etp* (CEVA+ (1-CEVA) *rss/RSSX) (4.12)
onde
ess & a evapotranspiracdo do reservatério subsuperficial;

etp & a evapotranspiracgdo potencial residual;

rss &€ o armazenamento no reservatdério subsuperficial;
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RSSX é a capacidade maxima do reservatdrio subsuperficial;

CEVA & um parémetro empirico, menor ou igual a 1.

) 'y
O parametro CEVA varia | e7/etp, CEVA=1.0
entre 1 e um valor negativo préximo a o.of
zero (figura 4.4). Quando negativo, i | CEVA=05

o7k
ndo ha evaporacdo do reservatédrio

0,6
subsuperficial a partir de um valor 05
de armazenamento rss dado por = CEVA 04k CEVASO
/ (1 - CEVA ) * RSSX |

Os autores chamam a atencgdo para

o2}
o1f
duas situagdes singulares dessa lei. o

0T 02 03 0 05 o o7 05 08 0 >
. » - - o bx/RSBX
A primeira & quando CEVA é igual a 1, by

a evapotranspiragdo potencial Figurad.d - Algoritmo de Funcionamento do Parimetro CEVA
remanescente & totalmente suprida se | onlaen e Schwanbuch (189

houver disponibilidade de a&gua no reservatdrio. Representando uma
situagdo tipica de bacias pequenas, com caracteristicas espaciais
de solo e chuva sensivelmente homogéneas, em climas semi-&ridos
tropicais com solos arenosos quando o dia & adotado como intervalo
de computagdo no MODHAC. A segunda & quando CEVA & igual a 0 (zero)
a evapotranspiracdo potencial remanescente & suprida na proporcido
expressa pelo quociente rss/RSSX, de acordo com a disponibilidade

de agua no reservatoério.

Algoritimo de Separag¢do da Chuva Remanescente

Esses algoritimos simulam a distribuicdo da chuva
remanescente da interceptagdo pelo reservatdério superficial.
Baseados no trabalho de Ibiza (1984) (apud Lanna e Schwarzbach,
1988) (figura 4.5) retratam dois fenémenos: a gerag¢do do escoamento
superficial pela superacdo da capacidade de infiltracdo da l&mina
superficial do solo e do escoamento hipodérmico pela saturacdo do
horizonte vegetal.

Algoritimo de Separacao Superficial

Esse algoritimo gera os escoamentos superficiais originados
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pelas chuvas de grande intensidade que ndo infiltram totalmente.
Esses escoamentos podem ocorrer mesmo quando a parte superficial,
ndo esteja ainda saturada.

Algoritimo Separacgdo
Subsuperficial

Esse algoritimo
representa os fendmenos & o

de distribuicdo da &gua
IMAX o

infiltrada no solo e o
escoamento superficial. A escoamento ,4£j““aa »

superficial T

dgua que infiltra no

solo, proveniente da

separagdo superficial, é
arc tg IDEC

escoamento

superficial

distribuida entre os
reservatérios [imim |

subsuperficial e

1
1
1
'
'
!
1
!
]
]
'
L

r pr
PMAX

{ B IR
bl

subterraneo de acordo com

a equagao:

Figura 4.5 Algoritmo de separaciio superficial da chuva remanescente Fonte: Lanna e
Schwarzbach (1988)

pb=psb* (RSBX-rsb) / (psb+RSBX-rsb) (4.13)

onde

pb é a parte da infiltragdo que aflue ao reservatédrio
subterréneo;

psb & a infiltragdo total, determinada no algoritimo de
separacdo superficial;

RSBX & a capacidade do reservatério subterréneo;

rsb & o armazenamento no reservatdrio subterraneo.

Desta forma o enchimento do reservatdrio subterrédneo se da de
forma assintética, pois a fungdo faz com que rsb + pb < RSBX ou
seja, o armazenamento final no reservatdrio subterrdneo seja
inferior a sua capacidade.
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O algoritimo determina que a afluéncia ao reservatdrio
subsuperficial seja diretamente proporcional ao armazenamento do
reservatdério subterrdneo. Uma vez que esta serda dada por psb - pb
ou seja a infiltracdo total subtraida daquela destinada ao
reservatério subterraneo. Quando ocorre extravasamento do

reservatdédrio subsuperficial & gerado o escoamento superficial.

Algoritimo de Propagag¢ao dos Escoamentos

O MODHAC acumula os escoamentos gerados nos intervalos de
computacdo em um intervalo de simulagdo, mGltiplo do anterior. Para
tal o intervalo de simulagdo deve ser o bastante maior que o tempo
de concentragdo da bacia. Permitindo a simplificacdo dos processos
de propagagdo e do amortecimento. Onde os autores supdem gque um
escoamento formado em determinado intervalo de computacdo tera um
tempo de trédnsito constante até o exutdrio da bacia, dado em

unidades de intervalo de computacdo.

Calibracdo Automatica

O cédigo computacional do MODHAC tem agregado um procedimento
automdtico de calibragdo de parametros baseado no método interativo
de Rosembrock bloqueado (Rosembrock, 1960, apud Lanna e
Schwarzbach, 1988). Esse método pesquisa sistematicamente os
valores de uma fungdo visando maximizad-la ou minimiz&a-1la,
observando limites impostos por restrig¢des. Na adaptacdo realizada
do método ao MODHAC, os parametros desse modelo sdo as varidveis de
decisdo do problema de otimizagdo. As restrigdes sdo os limites de
variagdo dos pardmetros, impostos pelo usudrio. A fungdo objetivo
€ um indice de ajuste das vazbes calculadas as observadas. O
programa utiliza as seguintes fungdes de ajuste, nas quais IQS & um
periodo de inicializacdo do modelo para independéncia das condigdes

iniciais o qual ndo deve ser utilizado na calibracdo:

a ) fungao tipo soma do quadrado dos erros de ajuste, para
ajuste dos picos
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Y [0,[£1-0, 112
¥ [0, 18] <0 al®

F=100%* ,para, t=(IQ0S+1) N (4.14)

b ) funcdo tipo soma dos gquadrados dos erros com fator de
modulagdo, para ajuste da recesséo

— [0, [t]1-0,[£]]2
F=3, o [tl+0_[t]
2

,para,t=(IQS+l)ﬂN (4.15)

c ) funcgdo tipo soma do valor absoluto dos erros de ajuste,

para ajuste médio

- Zmod[Qo[t] =0 1E] ]

[2:[Q%[t]—Q&md]]U2’para't=(IQS+l)"N. (4.16)

Parametros

Os parametros utilizados pelo modelo sd8o os a seguir
apresentados, suas fungdes foram descritas no manual do modelo
(Lanna, 1992):
Mais sensiveis

RSPX - capacidade maxima de reservatdrio superficial [ mm ].
Valores mais baixos ocorrerdo em bacias com solos permeaveis e
vegetagdo rala. Ja& a presenga de agudes, depressdes e 2zonas
impermedveis tenderdo a aumentar os valores. E responsavel pelo
retardo na resposta do escoamento superficial & ocorréncia de
chuvas.

RSSX - capacidade méxima do reservatdrio subsuperficial [ mm
]. Existe dependéncia de seu valor com a capacidade de retencdo de
dguas nas camadas superiores do solo onde ocorre atividade vegetal
relevante, ou seja, em torno de uns 30 a 50 cm. Maiores valores sio
nos solos arenosos. Estabelece um aumento da abstrag¢do de agua por
evapotranspiracdo e na sustentagdo dos escoamentos durante curtos
periodos de estiagem.

RSBX - capacidade maxima do reservatdrio subterrdneo [ mm ].

Valores nulos indicam a inexisténcia desse reservatdrio e serido
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justificados em bacias sem aqiiiferos subterridneos relevantes. Afeta
a sustentagdo de escoamentos durante longos periodos de estiagem.
Em bacias onde sdo observados periodos com escoamento nulo esse
pardmetros deverd ser nulo ou préximo a zero. Bacias com subsolo

sedimentar conduzem a valores maiores.

Média Sensibilidade

IMIN - infiltragdo minima. Tem um efeito andlogo ao do
parédmetro RSPX, no sentido de aumentar o retardo da resposta do
escoamento superficial a chuvas. No entanto, seu incremento diminui
o escoamento superficial direto enquanto aumenta o hipodérmico e o
subterraneo. Portanto, ele serd wusado para transladar os
escoamentos no tempo.

IDEC - coeficiente de infiltracdo. Valores prdéximos a zero
fardo IMIN virtualmente convergir para IMAX, sendo representativo
de bacias de solo homogéneo com chuvas bem distribuidas temporal e
espacialmente.

ASB - expoente de esvaziamento do reservatdério subterréaneo.
Havera cogitagdo sobre o valor desse par@metro apenas quando o
valor de RSBX for ndo nulo. Esse pardametros ajusta o escoamento
subterréneo. Seu aumento tem o efeito de antecipar o escoamento e
sua diminuicdo de translada-lo para o futuro.

Menos Sensiveis

IMAX - permeabilidade do solo. E responsavel pela atenuacdo do
escoamento superficial direto. Seu valor aumenta em solos
permeaveis. Em bacias de grande &rea, heterogéneas nas suas
caracteristicas e nas das chuvas que ocorrem, esse pardmetro podera
nao interferir na calibracdo. Seu valor o6timo estarda na faixa em
gque ele se torna totalmente insensivel, quando entdo o algoritimo
de separacdao superficial da chuva remanescente serad controlado
pelos parametros IMIN e IDEC. Ou seja, na situagcdo em que a
infiltragcdo mdxima didria (PMAX) ser&d tal que superara o valor das
chuvas remanescentes mais altas ocorridas na bacia. Nesse caso, em

nenhum momento ocorrera a estabilizacgdo da infiltracdo em seu valor
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-

maximo, igual a IMAX. Isso & explicado pela heterogeneidade da
bacia que, por seu porte, nunca estarid em qualquer local com as
mesmas condigdes de saturagdo da camada superficial do solo. Em
bacias menores e em regides de chuvas homogeneamente distribuidas
no espacgco, podera existir a situagcdo em gque esse parametro
apresente sensibilidade.

CEVA - parédmetro da lei de evapotranspiracdo do solo. Valores
proximos a 1 aumentardo a abstragdo de 4&gua da bacia por
evapotranspiragdo. Esse poderd@ ser o caso de pequenas bacias com
solos homogéneos em regides tropicais semi-aridas. Regides mais
temperadas com boa cobertura vegetal fardo o expoente aproximar-se
de zero. Valores proximos a zero poderdo também ser encontrados em
grandes bacias com alto grau de heterogeneidade pedolégica,
independente do clima.

ASP - expoente da lei de esvaziamento do reservatério
superficial. O aumento desse pardmetro colabora com o retardo da
resposta dos escoamentos & ocorréncia de chuvas.

ASS - expoente da 1lei de esvaziamento do reservatério
subsuperficial. Seu efeito & transladar o escoamento hipodérmico no
tempo.

TS - tempo de trédnsito do escoamento superficial. Seu valor
devera ser fixado na dependéncia do tempo de concentragdo estimado
da bacia. Em geral, afeta muito pouco os resultados da simulacgdo
quando o intervalo de computagdo & o didrio e o de simulagdo o
mensal.

TB - tempo de trdnsito do escoamento subterrdneo. Mesmos

comentdrios relativos a TS se aplicam. Normalmente, TB > TS.

Convergéncia do Volume em Fase Final de Calibracio.
PRED - correc¢do da precipitagdo. Nos casos em que existe uma

boa densidade de pluvidmetros na bacia esse pardmetros deverd ser
fixado com o valor 999 e ndo havera corregdo da precipitacdo. Nos
outros casos devera ser verificado se as precipitacdes medidas sub
ou superestimam os valores reais. No casos de superestimativa PRED

devera ser positivo. No outro caso, negativo. Seu ajuste devera ser
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conduzido apds os paradmetros mais sensiveis, terem sido pré-
ajustados e quando for confirmada a hipdtese de inconsisténcia das
precipitacgdes medidas.

RSBF - armazenamento minimo para que ocorra contribuicdo do
reservatdrio subterrdneo ao escoamento de base. Esse parametro é
dado em percentagem da capacidade do reservatdédrio subterradneo. Ele
influencia as simulag¢des de forma idéntica ao pardmetro PRED, de
ajuste de chuva, quando esse Gltimo for positivo. Ou seja, ele
diminui os escoamentos da bacia. Seu uso deveréd ser cogitado gquando
houver um excesso de escoamento calculado em conjunto com boa
consisténcia dos dados pluviométricos. O uso efetivo, porém deve
ocorrer quando houver evidéncias de que a bacia & assentada em

subsolo cristalino com relevante sistema de fraturas ou no Karst.

O Programa CONTRIB
O programa CONTRIB computa as vazdes contribuintes efetivas

aos trechos fluviais em que foi dividida a bacia hidrografica,
adotando o sistema topolégico ja descrito para o SAGBAH, através da

operacdo matricial:

Q=MAT* [ QD-D] (4.17)

onde
Q & o vetor de contribuigdes efetivas com dimensdo igual ao
nimero de pontos caracteristicos (M);

MAT é a matriz de contribuigdes das sub-bacias aos pontos
caracteristicos, com dimensao igual ao produto do ntmero de
pontos caracteristicos (M) pelo niGmero de sub-bacias (N);

QD é o vetor de vazbes produzidas em cada sub-bacia, calculado
pelo modelo MODHAC, com dimensdo N;

D & o vetor de demandas difusas satisfeitas nas sub-bacias com
dimensdo N.
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O Programa PROPAGA

0 programa PROPAGA simula a propagagdo de vazdes na bacia,
submetida a decisdes operacionais relacionadas ao suprimento de
demandas hidricas e descarga de reservatoérios.

Supdem-se que a bacia seja discretizada em trechos fluviais
entre os pontos caracteristicos como descrito previamente na
apresentagdo do SAGBAH. Os pontos caracteristicos sdo livres ou
submetidos ao controle de reservatdério. Eles recebem uma afluéncia
hidrica difusa, resultante do processo de transformagdo de chuva
em vazdo, e de afluéncias hidricas concentradas, originadas de
cursos de &agua a montante. Ambas as séries devem ser fornecidas
em m¥/s.

As decisBes operacionais sdo introduzidas em duas fases.
Na primeira fase, de planejamento estratégico, sdo estabelecidas
as politicas operacionais para todos os pontos caracteristicos. Nos
cursos sem controle de reservatdédrio a politica refere-se ao nivel
de atendimento &as demandas hidricas que sdo supridas no trecho.
Isto permite o estabelecimento de racionamentos para atender
demandas prioritdrias de Jjusante. Nos pontos caracteristicos com
reservatdério a estratégia operaéibnal envolve o estabelecimento do
nivel de atendimento demanda e a descarga efluente do
reservatoério.

Na fase seguinte, de operacdao tatica ou em tempo atual, é
verificado se as decisbes estratégicas podem ser implementadas. Ai
sdo confrontadas restrigcdes e condicionamentos de origem fisica,
como por exemplo a existéncia de A&gua para atendimento a uma
demanda ou descarga, ou de origem gerencial, como por exemplo, se
havera de fato racionamento ndo obstante haver A&agua para
suprimento a uma demanda.

Este esquema hieradrquico de decisdo simula a situacgdo real
em gque se planeja a operagdo previamente ao conhecimento das
afluéncias e apds serem elas conhecidas avalia-se a oportunidade
de implementéd-la ou de retifica-la.

A estratégia operacional introduzida através da Subrotina
PLANEJA e a tatica operacional pela Subrotina OPERA. O usudrio
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podera assim altera-las de acordo com o seu problema.

O programa supdem gque as vazbes afluentes no ponto
caracteristico mais a montante da bacia hidrografica possa
atingir o trecho mais a jusante no mesmo intervalo de tempo de
simulagdo, ou seja, ndo considerando o tempo de escoamento da &gua
e o amortecimento. Isto poderd ser uma limitacdo a utilizagdo do
programa em bacias hidrogrédficas em que o tempo de passagem da
dgua seja superior a um més.

Suprimento das Demandas

Supdem-se que as demandas hidricas sejam supridas apenas
em um UGnico ponto caracteristico. Ou seja, ndo & prevista a
possibilidade de um centro de consumo ser suprido
opcionalmente em mais de um ponto caracteristico. Caso isso
ocorra na realidade, haverda necessidade de ser estabelecida a
divisdo da demanda em tantas partes quantos sejam os pontos

caracteristicos que as suprirdo. (figuras 4.6 e 4.7)

111100111 111100000
011100111 011100000
001100111 001100000
000100111 000100000
000011000 000011111
000001000 000O0O01111
0 00O0O0OCO0TI1I11 000O0O0OI11I11
000O0OOOTI11 0000O0OOI11
000O0O0OOOOO1 0 00O0O0OOOT1
Figura 4.6 - Matriz de atendimento: os pontos 7, 8, 9 sio Figura 4.7 - Matriz de atendimento: os pontos 7, 8, 9, séo
atendidos somente pelo rio Mosquito para a figura 4.2 atendidos somente pelo rib. Sitio Novo para a figura 4.2

Isto ndo impede que reservatdrios em pontos caracteristicos de
montante sejam operados visando a atender demandas que incidem
sobre pontos caracteristicos a jusante. A matriz de atendimento
determina gqual porcentagem cada trecho & responsavel para os
trechos a jusante. Isto possibilita que seja determinada para uma

demanda em um ponto caracteristico apdés uma confluéncia, por
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exemplo, qual porcentagem de sua demanda serd suprida por cada um
dos trechos.

Evaporacdo dos Reservatédrios
A evaporacdo de um reservatdrio sera computada por
polinémio do quarto grau do tipo:

EVAP=Cx (E-P) * [a[1] +a[2] *S+a[3] *S2+a[4] *S3+a[5] *54] (4.18)

onde

EVAP é a evaporacdo em Hm’;

s é o armazenamento do reservatdédrio médio do intervalo de
simulacdo em Hn’;

a(i), i =1,..., 5 os coeficientes do polindmio;

C é uma constante de transformacdo de mm * Km2 em Hm’

E é a taxa de evaporacgdo em mm durante o intervalo de
simulacao;

P & a precipitacdo sobre o reservatédrio durante o intervalo de
simulacgédo '

O polindémio ajustado & funcdo da superficie inundada (Km?) vs.
volume armazenado no reservatério (Hm’).

O balango do reservatdrio & repetido até que se obtenha a
precisdo desejada para o volume evaporado no intervalo de tempo.
Inicialmente para o cédlculo do volume médio, o volume final &
considerado igual ao volume inicial, num segundo ajuste o volume

final & o que foi encontrado no primeiro ajuste, no terceiro o do
segundo e assim por diante.

4.1.6 - Justificativa da Escolha do Modelo de Simulagdo

Precipitacdo-Vazao

O modelo MODHAC em sua versdo preliminar foi aplicado por
Lanna e Schwarzbach (1988) para quatro bacias representativas do
semi-arido nordestino (Juatama, Taud, Riacho do Navio e Sumé) e em

quatro bacias do sul do pais (Conceigdo, Potiribu, Toropi,
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Ararangud). As bacias apresentam diversidade de clima, de
caracteristicas de solo, e de relevo. Os coeficientes de
determinacdo para as bacias obtidos pelo modelo MODHAC podem ser
observados na tabela 4.1

Tabela 4.1 - Coeficientes de Determinagio do Modelo MODHAC para bacias testadas por Lanna e Schwarzbach (1988)

Rio Posto Coeficiente de
Determinagio
Conceigdo Ponte Nova do Conceigdo 0.92
Conceigao 0.83
Potiribu Ponte Nova do Potiribu 0.91
Toropi Vila Clara 0.86
Ponte Toropi 0.87
Ararangud Rio Itoupava Ermo 0.79
Rio Itoupava . Taquarugu 0.78
Rio Amola Faca Turvo 0.71
Rio Manuel Alves Foz do Manuel Alves 0.70
Taud 0.99
Sumé 0.97
Juatama 0.85
Riacho do Navio 0.95

Como pode ser observado foram obtidos bons resultados. A aplicacéao
do modelo obteve sucesso com boa precisdo em bacias situadas no
semi-arido cristalino e na regido Gmida do sul do Brasil. Foi
aplicada a mesma metodologia de balangco hidrico, apenas com
variagdes nos pardmetros de ajuste. O que nos leva a que o modelo
& adequado para a bacia em questdo uma vez que o clima

-

caracteristico & o Tropical Semi-Unmido.

4.2 - Estratégias Operacionais

O modelo PROPAGA pela sua concepgdo permite que as sub rotinas
de planejamento ao atendimento a demanda (PLANEJ) e de operacdo do

atendimento (OPERA) sejam programadas pelo usuario.
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4.2.1 - Planejamento ao Atendimento
O planejamento ao atendimento & feito por regras operacionais

definidas pelo usuario. Elas devem se adequar a cada caso
especifico. Em geral, sdo fruto de um estudo das necessidades de
atendimento e adequagdo a realidade politico, social e econdémica da

bacia em questéao.

4.2.2 - _Operacdo do Atendimento

O atendimento a demanda deve considerar as contribuicgdes
incrementais da bacia. Se houver uma diminuigdo da vazao
regularizada, & verificado qual serd o déficit nos pontos
caracteristico & jusante, considerando a demanda planejada de cada
ponto e a contribuigdo incremental, se for possivel & considerado
o atendimento & mesma demanda do més anterior, se ndo o quanto seja
possivel atender. Como deve ser, a operagdo admite a comunicacgédo
entre o operador e o usuario ou seja supde que no caso de ndo haver
agua suficiente para atender a demanda esta possa ser solicitada ao
operador, isto & possivel em bacias pequenas e cujo tempo de
escoamento & pequeno em relagdo ao intervalo de simulacdo e onde o

amortecimento pode ser simplificado.

4.3 - Método para Cédlculo da Evapotranspiracgido
Conceitua-se, neste texto, evapotranspiragdo como um processo

de trocas complexas de umidade entre vegetacdo, solo e atmosfera,
sendo a combinagdo da evaporagdo de toda a superficie de um dado
local e da transpiracdo das planta.

Tem sido considerada como uma das melhores estimativas para a
evapotranspiragdo real os dados de tanque classe A. Porém
freqlientemente dispde-se de uma série destes dados com poucos anos
mas, em contra partida, existem séries de dados de Piché& com nGmero
de anos bem maior. Para melhor aproveitar estes dados
correlacionou-se a série do tanque classe A com a do Piché e, este,
com métodos tedricos de cédlculo da ETP, Hargreaves, Thorntwaite e
Penman, que sdo formulados a seguir:
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4.3.1 - Método de Thorntwaite & Mater

Efmes=16*K’*(—j;p~~??E)a

(4.19)
a=6.75*%10" 7*I3-7.71%10 5%T2+1,.79%10 2*T+4.92%101 (4.20)

Tc, )
I= —2)1.514 para,i=1-12 (4.21)
¥, == p

onde

E,. [ mm/més ] - evapotranspiracgdo potencial;

Tc [ °C ] - temperatura do més em andlise;

Tc;, [ °C ] - temperatura do més i;

K - fator que corrige o nimero de horas com incidéncia solar de
acordo com o més e latitude, de acordo com a tabela 4.2:

Tabela 4.2 - K para ThomtWaite & Mater
Lat

Meses |
[ Jw | To | Mw [ A | Mm [ Jw | Ju ] Ap | Sa | Oow | Nov | bw

16°8 1.12 0.98 1.05 0.98 0.98 0.93 0.97 I 1.00 I 1.00 ‘ 1.07 | 1.07 I 1.13 |

4.3.2 - Método de Hargreaves

Emes=M +Tf*Ch (4.22)
Tf=32+1.8*TcC (4.23)
= (4.24)
Ch=0.158%(100-Ur) 2,para,Ur>60% _ °
Ch=1, paralr<60% (4.25)
onde:
E,s [ mm/més ] - evapotranspiragdo potencial;

Tf [ °F ] - temperatura média;
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Tc [ °C ] - temperatura média;
Ch - umidade relativa;
Ur [ % ] - umidade relativa;

M; - fator de radiag¢do solar de acordo com a tabela 4.3;

Tabela 4.3 - Fator mensal Hargreaves

Lat Meses l
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | De |

16°8 2.707 2.328 2.334 1.937 1.700 1.500 1.612 1.867 2.131 2.146 2.588 2.738

4.3.3 - Método de Penman

E,..=dias*E (4.26)
A, Dot p
g, 2 AL (4.27)
=41
Y
( 7.5*T¢c
A _38640%10 237.3+7c) (4.28)
Yy (237 .3+Tc)?

E&=0.35*(1+—1:0)*(es—ea) (4.29)

1

qﬁ_'G*(l—r)—o*Tf4*(0.56—0.09*ef)*(0.1+0.9*p) (4.30)
L L '
Tf=Tc+273.15 (4.31)

7 .5*T
e =4.58%10 T (4.32)
s L]
Uxe,

= 4.33

®s= o0 (4.33)

96




G=Rt*(0.24+0.58%*p) (4.34)

Y=1.19%10"" (4.35)
L=59 (4.36)
onde:

E [ mm/dia ] - evapotranspiracdo potencial;

E, — 1dem E para um més;

Tf [ °F ] - temperatura absoluta da superficie de radiacdo;

Tc [ °C ] - temperatura;

w [ km/dia ] - velocidade do ar & 2 metros de altura;

e, [ mm ] - tensdo de vapor saturado & temperatura da superficie;
e, [ mm ] - tensdo de vapor a uma dada altura da superficie;

U [ % ] - umidade relativa do ar;

G [ cal/cm’dia ] - radiacdo na terra;

Rt [ cal/cm’dia ] - radiacdo no topo da atmosfera; (tabela 4.4)
p - fragcdo do dia com brilho solar ( N.; / N.. ); (tabela 4.5)
r - parcela do albedo;

¥ [ cal/cmﬁdia ] - constante de Stefan Boltzman;

L [ cal/cm’mm ] - calor latente de vaporizacdo por unidade de

massa;

Tabela 4.4 - Radiagio solar recebida no topo da atmosfera no 15 dia de cada més em cal/cm’dia

Lat Meses
o | to ] W | Aw | Wm [ tw | M | A | Sa | ow | Mo | D]
16°S 956 929 856 755 661 614 637 720 826 903 944 956

Tabela 4.5 - Duragdio méxima de insolagfio didria em horas no 15 dia de cada més
Lat Meses ‘

[ e | Pee ) Mw | Ak | We ] Ao | o [ Ao ] ® ] Ow | Nor] B

16°8 13.0 12.7 12.2 11.7 114 11.2 11.2 11.6 12.0 12.4 12.9 13.1

Valores de albedo:
cereais 0,10 - 0,25
algoddo 0,20 - 0,25
valor usado 0.22
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Capitulo 5
APLICAGCAO _

Primeiramente seréa feito o tratamento dos dados
pluviométricos, em seguida a andlise de consisténcia, a escolha do
método de cdlculo para a evapotranspirac@o e a andlise dos dados de
pocos tubulares. Isto visa verificar e selecionar quais dados sdo
adequados para serem utilizados.

5.1 - Tratamento dos Dados
5.1.1 - Tratamento dos Dados Pluviométricos

Para efeito de calibragdo do modelo serdo utilizadas as
estacdes com dados diarios, por nesta simulacdo os paradametros se
aproximarem mais das reais caracteristicas da bacia facilitando
assim a regionalizagdo dos pardmetros que tera que ser feita. Para
verificar se os postos sdo representativos, eles foram localizados
na bacia e procedeu-se a divisdo das areas de influéncia de cada
um pelo método de Thiesen. Em seguida foi feita a média de cada més
do periodo de dados disponiveis e comparou-se com a do posto
utilizado. Na tabela 5.1 temos a comparagdo para a bacia do rio
Gorutuba em Janatba. '

Tabela 5.1 - Verificagio da Representatividade do Posto 1543013 para a Bacia do rio Gorutuba em Janaiiba

Posto 1543000 1543013 1543005 1643003 1643004 |Média Ponderada]  Coeficiente de

Ajuste
mawwamﬂl
Thicsen 0.1263/2 0.3754 0.0683 0.4300

Jjaneiro 133.9 165.8 167 185.3 159.6 162.9 0.98
fevereiro | 88.0 86.6 98.1 9.4 110.5 102.2 1.18
maro 95.2 96.5 111.3 119.9 108.9 108.9 1.13
abril 39.7 47.5 50.1 45.2 47.1 7.7 1.00
maio 12.2 9.0 93 6.0 22.1 15.0 1.67
junho 0.2 2.4 7.6 3.1 10.2 5.7 2.39
julho 0.2 1.4 1.1 17 8.8 44 3.15
agosto 122 1.4 1.6 55 9.4 5.9 4.20
setembro 26.2 17.9 15.7 14.9 34.5 24.5 1.37
outubro 62.6 73.1 86.8 1008 1055 93.4 1.27
novembro 1613 135.6 1445 198.4 168.6 159.0 1.17
dezembro 205.8 156.8 173.5 210.9 200.3 188.6 1.20

Na bacia do rio Serra Branca sdo necessarias duas comparacgdes
uma vez que o periodo do dados do posto 1542010 & menor do que o

periodo de medig¢des de vazdo. Para que ndo sejam perdidos dados de
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vazdo serd utilizado o posto 1543013 para completar os do posto
anterior. Isto & possivel devido pequena disténcia entre os postos
e por ndo haver nenhuma barreira entre eles que possa alterar
significativamente os valores. Além destas evidéncias, segundo
técnicos da regido, as chuvas, hormalmente, cobrem grande parte da
regido proxima a cidade de Janatba. Isto pode ser visto na tabela
B5e24

Tabela 5.2 - Verificagio da Representatividade dos Postos 1542010 e 1543013 para a Bacia do Rio Serra Branca
em Serra Branca

Posto 1542010 1542006 Media Pondcrada | Coshioicats do Ajusic 1543013 | Cocficientc do |
| [ média/1542010] Ajuste
[média/1543013]
[T Thiesen | 05873 0.4127
Janciro 106.1 1915 1413 133 165.8 0.85
fevereiro 61.5 134.8 91.7 1.49 86.6 1.06
margo 60.6 114.1 82.7 136 96.5 0.86
abril 193 42.7 29.0 1.50 47.5 0.61
maio 2.5 5.7 3.8 1.53 9.0 0.42
junho 1.8 5.7 34 1.89 24 1.42
julho 1.2 0.6 1.0 0.79 14 0.60
agosto 4.4 0.9 3.0 0.67 1.4 2.11
setembro 4.8 17.8 16.0 - 1.08 17.9 0.90
outubro 34.9 85.4 55.7 1.60 73.9 0.76
novembro 98.9 188.9 136.0 1.38 135.6 1.00
dezembro 147.3 225.1 1794 1.22 156.8 1.14

A bacia do rio Mosquito fica entre as bacias do rio Serra
Branca e do rio Gorutuba. Para esta bacia faz-se necesséario
verificar a representatividade de cada posto e da média ponderada
dos postos 1543013 e 1542010, para definir qual a melhor forma de
representagdo da chuva na bacia. Na tabela 5.3 isto pode ser
observado.

Convém salientar que os postos 1643012 e 1542007, apesar de
proximos &s bacias, estdo do outro lado da encosta da Serra do
Espinhaco, ndo possuindo boa representatividade. Por isto ndo foram
utilizados.

Pelas tabelas 5.1 a 5.3 pode ser verificado que os postos sdo
suficientemente representativos para serem utilizados. Os dados
mensais serdo utilizados para a verificagdo dos dados dos postos
utilizados, gquando eventuais dGvidas surgirem.
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Tabela 5.3 - Verificagio da Representatividade dos Postos 1543013 ¢ 1542010 para a Bacia do Rio Mosquito

Posto 1543013 | 1543000 | 1543005 | 1543007 | 1542010 | 1542006 | Média| Coeficiente de Coeficiente de Média Coeficiente de
Ponder Ajuste Ajuste onderada Ajuste
ada { média/ média/ os postos| [media/média)
543103] 1542010] 1543013 ¢
1542010
Thiesen 0.2900 0.7100 XX
0.0650/2 0.3000 | 0.0700 | 0.0700 | 0.4950 XX
janeiro 165.8 133.9 167.0 170.5 106.1 913 74.0 .05 .64 123.4 41
fevereiro 86.6 88.0 98.1 102.9 61.5 34. 13.3 3 .84 68.8 .65
margo 96.5 95.2 111.3 .0 60.6 4. 06.9 1] .16 71.0 51
abril 47.5 39.7 0.1 33.0 9.3 42.7 42.7 0.90 2.21 27.5 55
— maio 9.0 12.2 9. 53 2.5 57 7.0 0.78 2.80 4.4 .60
junho 2.4 0.2 2.6 2.9 8 5.7 4.0 1.67 2.23 2.0 2.03
julho 4 0.3 F 0.0 3 0.6 0.8 0.54 .64 i3 0.61
agosto 4 12.2 6 0.4 4.4 0.9 1.7 1.22 0.39 3 D.48
setembro 17.9 26.2 15.7 16.5 14.8 17.8 17.1 0.96 1.16 15.7 09
outubro 73.7 62.6 86.8 65.9 34.9 85.4 79.8 .08 2.29 46.1 .72
novembro 135.6 161.3 44.5 92.3 98.9 188.9 66.9 .23 .69 09.5 .52
dezembro 156.8 205.8 | 173.5 87.9 147.3 | 225. 98.7 .27 35 50.1 .32

Serdo utilizados para a simulagdo na bacia do rio Mosquito os
dados do posto 1543013 até o ano de 1982 e o ano de 1991; de 1982
a 1990 a média ponderada dos postos 1543013 e 1542010, e no ano de
1992 o dados do posto da CODEVASF.

5.1.2 - Andlise de Consisténcia

Como pode ser observado nos dados dos rios Gorutuba e Serra
Branca, figuras 5.1 a 5.12, os dados apresentam alguns problemas de
defasagem entre os picos de vazdo e precipitagdo e grande
variabilidade do coeficiente de descarga. Existem datas onde ha
pico de vazdo e ndo ha precipitacdo e vice-versa, e ocorrem valores
de vazdo fora da média que & observada para os picos na bacia.

Para a bacia do Gorutuba, um exemplo & o més Novembro de 1971
quando a precipitacao no posto 1543013 & de 277,4 mm/mes. Na tabela
5.4 pode-se verificar que & um valor coerente com a média dos
picos da bacia, e a vazdo observada & de 104,9 mm/mes. Outro
exemplo &€ em Marco de 1973, onde o posto 1543013 registra uma
precipitagdao 230,4 mm, a média da precipitacdo & 224 mm e a vazéo
é de 24,19 mm/mes. Nas demais datas, ver tabela 5.4, observa-se que
seus valores se aproximam do segundo caso, por isto acredita-se que
na primeira data citada exista algum erro de medicio.

Observa-se que as vazdes minimas tendem a aumentar, podendo
ser mais nitidamente observado no rio Serra Branca. Isto,
provavelmente, & devido ao assoreamento da secdo o que pode ser

endossado pelo fato do posto 44780000, Serra Branca em Serra

100



Branca, ter sido desativado no ano de
Analise de Consistencia

danaba Perlodo 70 a 75
3

1992 devido a instabilidade da secédo.

= 0 maior aumento ocorre a partir do
:‘ ano de 1982, que marca o inicio do
= \ incremento na irrigagdo na bacia.
E Explica-se devido ao fato de que na
E :ﬁ agricultura, na bacia, sdo empregadas
E 100 h técnicas rudimentares o que
:: ¢ L proporciona um aumento do carreamento
:i JH\)VL} \J l dos solos para os cursos d’agua. No
ﬂn“m.-; i e l. 1 rio Gorutuba esta diferenga pode ser

L et atribuida & construcdo da barragem

Bico de Pedra, em Janatba, e a

Figura 5.1 - Variacio da Precipitaciio em Relagiio & Média - Rio " - 5
Gorutuba em Janatba Perfodo de 1970 a 1975 implantacdo do Perimetro Irrigado do

Gorutuba.

Analise de Consistencia
G Janewba Ferlodo 108 75 Analise de Consistencia
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Figura 5.2 - Variacio da Vazio em Relagio & Média - Rio
Gorutuba em Janaiiba Periodo de 1970 a 1975

Figura 5.3 - Variagiio do Cocficiente de Descarga com o Tempo
- Rio Gorutuba em Janaiiba Perfodo de 1970 a 1975

Apesar dos problemas existentes os

periodos séo representativos uma vez que registram periodos
criticos de seca, que & o caso dos anos de 1975 a 1976, e de
cheias que é o caso dos anos de 1978, 1983,1985. Devido aos
problemas citados, dque ocorrem nos segundos periodos foram

considerados como adequados para este trabalho apenas o primeiro
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periodo de cada bacia.
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Figura 5.4 - Variagio da Precipitacio em Relacio & Média - Rig
Gorutuba em Janaiba Periodo de 1980 a 1987

Figura 5.5 - Variagio da Vazio em Relacio & Média - Rio
Gurutuba em Janaiba Periodo de 1980 a 1987
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Figura 5.6 - Variagio do Coeficiente de Descarga com o Tempo
- Rio Gorutuba em Janaiba Periodo de 1980 a 1987
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Analise de Consistencia
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Figura 5.8 - Variaciio da Vazio em Relagio 4 Média - Rio Serra
Branca em Serra Branca Periodo de 1975 a 1982

Figura 5.9 - Varia¢io do Coeficiente de Descarga com o Tempo
- Rio Serra Branca em Serra Branca Periodo de 1975 a 1982
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Figura 5.10 - Variaciio da Precipitagio em Relagfio & Média -
Rio Serra Branca em Serra Branca Periodo de 1983 a 1991

Figura 5.11 - Variagio da Vazio em Relacio & Média - Rio
Serra Branca em Serra Branca Perfodo de 1983 a 1991
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Analise de Consistencia
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Figura 5.12 - Variagio do Coeficiente de Descarga com o
Tempo - Rio Serra Branca em Serra Branca Periodo de 1983 a
1991

Tabela 5.4 - Andlise de Alguns Eventos Isolados de Correlagiio entre a Precipitagiio e a Vazio

Bnta Thiesen Out/1970 nov/1971 mar/1973 nov/1973 fev/1980 dez/1980 mar/1981 jan/1983
_ —  —— ———— ————— — ——— ——— — —— — ————  — —— — |

1543013 0.12 2394 277.4 230.0 258.6 247.1 335.1 255.2 327.7
1543000 - 239.0 251.0 236.0 — e - e
1543005 0.38 164.7 279.0 248.0 - 276.2 208.1 207.8 324.8
1643004 0.43 119.4 304.0 196.7 129.8 315.1 219.6 439.5 225.0
1643003 0.07 188.0 331.0 248.0 213.0 277.0 245.0 305.2 319.0

Média 156.24 290.0 224.0 190.61 289.0 2299 320.0 281.9

Vazio 20.25 104.91 24.19 14.86 111.89 13.80 22.88 3.79
registrada

5.1.3 - Cédlculo da Evapotranspiracgao

Para a escolha do método tedrico a ser utilizado, foi
encontrado um intervalo de variagdo possivel do coeficiente de
correcgdo do tanque ( kt ). Este fator de correcdo varia em funcédo
do vento, umidade relativa do ar, da superficie sobre a qual o
tanque estd instalado e do tamanho da bordadura, espago livre ao
redor do tanque (Doorenbos e Pruitt, 1990a). Adotando valores
médios, tem-se ventos moderados, velocidade 175 a 425 km/dia,
umidade de média a alta, variando entre 40 e 70%, distadncia da
cobertura verde até o tanque de 1 a 5 metros e considerando-se que
nos meses mais secos a umidade relativa do ar cai bastante,
adotou-se um intervalo entre 0.6 e 0.8 para os valores deste fator.
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Multiplicando os valores do tanque por estes coeficientes
encontramos um intervalo de variacdo possivel, para a
evapotranspiracdo, comparando estes valores com os dados de piché
pela férmula:

Piché-Tangue
Tanque

Erro=100x*

(5.1)

Fazendo-se o somatdrio e dividindo pelo nGmero de intervalos
de tempo, obteve-se o intervalo de variagdo média do erro.

A tabela 5.5 mostra a comparac¢do das medig¢des de Piché com as
do tanque Classe A, sendo que as medig¢des de janeiro do tanque
foram prejudicadas por ter havido transbordamento. Repetiu-se o
mesmo processo para cada método tedrico com a férmula:

Piché-Met.Tebérico
Met.Tebrico

Erro=100% (5.2)
e os valores parciais obtidos podem ser observados no anexo 11. Os
resultados finais sdo comparados na tabela 5.6.

A tabela 5.6 nos mostra que apenas o método de Hargreaves
apresenta valores dentro dos dois intervalos, sendo portanto o
método mais indicado para ser utilizado. Poderiam surgir ddvidas
guanto a extrapolagdo para toda a série de dados. Na mesma tabela
pode ser observado que as caracteristicas dos métodos se conservan.

O ano de 1992 ndo foi utilizado por ndo haver dados de Piché,
mas isto pode ser feito por comparagdo direta dos dados de tanque
com os métodos tedricos, em que pode-se verificar que as
correlacdes se mantém.

Tabela 5.5 - Cilculo da Evapotranspiragio ¢ Comparagio com os Dados de Piché

Dados Tanque Classe A Dados Piché| Erro = ( Piché - Tanque)
| Tanque

1990 kt=006 | k=08 kt=0.6 m=03|
janeiro 182.1 109.2 145.6 145.1 32.8 0.4
fevereiro 159.8 95.9 127.8 106.7 113 16,5

margo 196.6 118.0 1573 | 1319 118 16.1

abril 1734 104.0 138.7 1403 34.9 1.1

maio 185.9 1115 148.7 163.0 46.2 956

Junho 161.3 97.1 129.4 163.0 67.9 26.0

julbo T70.1 102.0 ~136.0 166.3 63.5 22.6
agosto 199.7 1198 159.3 174.6 45.7 53
sclembro 192.9 115.7 1543 180.3 55.8 16.8
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Tabela 5.5 - Cilculo da Evapotranspiragiio e Comparagio com os Dados de Piché Continuagio

Dados Tanque Classe A Dados Piché| Erro = ( Piché - Tanque)
| Tangue
-E_—lm—m
outubro 235.8 141.5 188.6 203.5 43.8 7.9
novembro 198.8 119.3 139.0 153.8 28.9 33
dezembro 203.2 121.9 162.6 125.7 6.4 20.2
Soma 449.1 36.8
Soma do Mddulo 449 .1 1499
Média 374 3.1
Média do Médulo 374 125
1991
|
janeiro 139.1 83.5 1113 82.8 038 256
fevereiro 139.9 84.0 112.0 107.4 27.9 a1
margo 1554 93.2 1243 116.4 24.3 6.4
abril 165.8 99.5 132.6 133.1 348 T1
maio 175.6 105.4 1405 138.1 50.0 12.5
junho 173.0 103.8 138.4 152.8 7.2 104
agosto 2043 122.6 163.4 197.8 6.4 21.0
selembro 203.8 1223 163.1 195.7 60.0 70.0
novembro 126.3 75.8 101.1 94.9 252 6.1
dezembro 128.1 76.9 102.5 89.7 16.7 125
Soma 3473 10.5
Soma do Mddulo 3489 119.7
Média 34,7 1.0
Média do Modulo 34.9 12.0
| Soma Final 796.4 473
| Soma Final do Modulo 798.0 269.6 |
Il M¢édia Final 36.2 2.1
( Média Final do Modulo 36.3 123 ||

Tabela 5.6 - Resultados finais do Cilculo da Evapotranspiragio

Comparacio Entre os Erros Médios dos 1a Fi Media Final dos
Métodos de Cilculo de Méddulos dos Erros
Evapotranspiragio

Piché com Tanque 1990 e 1991 36.2 2.1 363 1 123 J
Piché com 1990 e 1991 4.86 29.74
Hargreaves 1977 2 1991 753 3187
Piché com 1990 ¢ 1991 40.13 49.90
Fharnliaik 1977 2 1991 00 5548
Piché com Penman || 1990 e 1991 2482 46.98
1977 a 1991 24.63 47.49

Para os outros anos, onde ndo haviam dados para cdlculo da ETP pelo
método tedrico escolhido, foi usada a média mensal dos valores
calculados.
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5.1.4 - Andlise dos Dados de Pocos Tubulares

Os dados existentes dos pogos sdo insuficientes para um estudo
mais detalhado de projegcdo do uso da &agua subterrdnea para o
abastecimento humano ou irrigagdo. Por cuidado, optou-se por néao
utilizar a dgua subterrénea neste estudo a ndo ser os pogos gque ja
sdo utilizados. Seria necessario um levantamento mais detalhado das
capacidades dos aqiiiferos e da qualidade da &agua.

5.2 - Ajuste do Modelo
Apbs terem sido tratados e escolhidos os dados a serem
utilizados, procedeu-se o ajuste do modelo precipitagdo-descarga.
As figuras 5.13 e 5.14 mostram o fluviograma do ajuste pelo
modelo MODHAC para as bacias do Gorutuba e Serra Branca.

Fluviograma

Gorutuba
S0
Z25
L 20
'
M -
[=]
g 10
=
s
2 1970 1971 1972 1973 18974 1975

Anos

Vazao Observada Vazao MODHAC

Figura 5.13 - - Fluviograma do Rio Gorutuba em Janaiiba, Escala Decimal

Observa-se nos fluviogramas dque, devido aos problemas Jja
discutidos com os dados (item 5.1), ocorrem falhas na aproximagdo
dos eventos. A sua grandeza & mantida coerentemente nos picos e
recessdes, com as reais das caracteristicas das bacias. 0 ajuste
foi considerado adequado. A tabela 5.7 mostra os coeficientes de
ajustes dos volumes. Pode-se observar que hd uma aproximagdo muito
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Fluviograma
Serra Branca
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Figura 5.14 - - Fluviograma do Rio Serra Branca em Serra Branca, Escala Decimal

boa entre o volume observado e calculado.

Tabela 5.7 - Ajuste do Modelo

i R
Periodo

Gorutuba 0.985
70 a 75

Serra Branca 1.018
5a82

Como o ajuste dos eventos apresenta alguns problemas foram buscados

ajustes por outros modelos.

0 modelo BHIDRO foi utilizado pela DAM Engenharia no projeto
da barragem do rio Mosquito, em Serrandpolis, para ajustar o rio
Serra Branca em Serra Branca, no periodo de nov/1974 a 1984 (DAM,
1986). O modelo IPH II foi utilizado no projeto de Estreito
(ECOPLAN, 1984) para o mesmo posto no periodo de nov/1974 a
jun/1978 e jun/1979 a dez/1983. Comparando os trés ajustes observa-
se que todos eles se ressentem com a md qualidade dos dados.

Alguns pontos importantes devem ser salientados. O primeiro é
que os periodos sdo relativamente curtos, apesar de poderem ser
considerados representativos. A-principal conseqliéncia & que podem
ocorrer eventos ainda mais criticos do que os registrados. O

segundo & que o ajuste & conservador. Devido a diferenca entre as
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respostas diferentes das vazdes aos picos de chuva de mesma
grandeza, como foi analisado no item 5.1.2, e devido ao
assoreamento da segdo de medigdo, no caso do Serra Branca, o ajuste
tende a amenisar os picos e aumentar a recessdo. Como conseqiiéncia
disto pode ser que se disponha de mais &gua do que o considerado
neste estudo, ou ainda, como os dados apresentam muitas incertezas
pode ser que se disponha de menos agua do que o considerado.

Observando os parametros na tabela 5.8 verificam-se diferencas
entre as duas bacias. Os valores, porém, sdo aceitavelmente
préximos.

Com o modelo ajustado para as bacia auxiliares, procede-se a

transferéncias dos pardmetros para a bacia do rio Mosquito.
Tabela 5.8 - Parfimetros Ajustados pelo MODHAC

Parémetros Gorutuba Serra Branca
70a75 75a82
RSPX 0.0 0.0
RSSX 215.2 294.4
RSBX 8.530 4.746
RSBF 0.0000 0.0
IMAX 69.20 118.3
IMIN 0.0039 0.0011
IDEC 0.062 0.097
ASP 0.0 0.0
ASS 0.0 0.0
ASB 0.0318 0.0131
PRED 999 999
CEVA 1 1

5.3 = Transferéncia dos Parametros

Uma das principais caracteristicas do escoamento no rio
Mosquito, & a de formar varios lagos na época das chuvas. A agua
gque cai fora destes lagos escoa rapidamente. Ha também presenca de
agliiferos que sustentam o escoamento durante quase todo ano. O rio
seca apenas nos anos mais criticos. Os solos sdo heterogéneos, as
chuvas, normalmente, sdo benm distribuidas espacialmente e ndo o sédo
temporalmente. Ocorre grande evaporagdo na bacia e perda da &agua
por realimentacdo dos aqiiiferos confinados.
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Optou-se por ndo considerar corregdes nos dados de
precipitacdo. Nos Gltimos anos a bacia sofreu mudangas devido a
intensificagcdo da agricultura, pelo desmatamento e pelas técnicas
rudimentares empregadas na bacia que ndo sé facilitam o escoamento,
como o carreamento dos solos e conseqliente assoreamento dos rios.
Resta apenas uma faixa de mata nativa de, aproximadamente, 2 (dois)
metros em cada margem do rio.

Comparou-se as caracteristicas fisicas das bacias, listadas na
tabela 5.9, os aqiiiferos existentes nas bacias, o tempo de
concentracgéao de cada uma delas, caracteristicas de
impermeabilizac¢do da superficie e de ocupagdo, as caracteristicas
do escoamento nas bacias e as dos parédmetros do modelo MODHAC (item
4.1.5). Levando-se em conta que hd& o antecedente do projeto da
barragem Mosquito (DAM, 1986), no qual os mesmos pardmetros
ajustados, pelo modelo BHIDRO para a bacia do rio Serra Branca
foram utilizados para o rio Mosquito. Na tabela 4.10 as vazdes
especificas médias mensais e anuais obtidas pelo modelo BHIDRO. Os
paré@metros adotados para o rio Moéquito baseam-se na média do
ajuste, para o rio Serra Branca, periodo de 1975 a 1982, e do rio
Gorutuba, periodo de 1970 a 1975. Os parametros relativos a
recessdo sdo mais proéximos ao ajuste para o Serra Branca e os de
picos mais préximos ao Gorutuba.

Caracteristicas Bacias
Aqﬁifemal FQ,FG,Qa FQ,FG FP, FG, FQ, Qa
Uso da Terra® Ar, P Ar, Ac+P P+Ct, Al
Solos® AR2, PVel0, LEc3, Ad, Ae ARZ, LVe, Ad AR2, Ra2, Cad, PVe2, Ae
Area da Bacia [ ko’ | 1190 465 1661
Declividade do Rio [ m/km ] 3.8 9.6 2.1

Comprimento do Talvegue [ km ] 87.0 31.3 122.0
Tempo de Concentragiio * 12.9 39 22.0

1o primeiro valor & referente & nascente, os demais sdo seguindo o rio &

partir da nascente em diregdo a foz

2o primeiro valor & referente i nascente, os demais s3o seguindo o rio &

partir da nascente em diregdo a foz

‘o primeiro valor & referente & nascente, os demais s3o seguindo o rio &
partir da nascente em diregdo a foz
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Tabela 5.10 - Vazdes Especificas Médias Mensais e Anuais [ I/s/km?] E]d Modelo BHIDRO
Anos Mes: Anual
Out | Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set

1965/1966 | 2.439 | 1.878 | 2.268 | 3.024 | 1439 | 1512 | 1.073 | 0.756 | 0.659 | 0.561 | 0488 | 0.683 | 1.398
1966/1967 | 0.902 | 1.171 | 19.171 | 3.366 | 1415 | 1220 | 2.000 | 0976 | 0927 | 0878 | 0.780 | 0.805 | 2.800 |
1967/1968 | 0.805 | 4.220 | 28.707 | 3.146 | 88463 | 28390 | 3976 | 1.683 | 1390 | 1244 | 1122 | 0976 | 13.678
1968/1969 | 1.463 | 8.854 | 21.171 | 9.634 | 14.146 | 12488 | 2317 | 1415 | 1220 | 1.073 | 0951 | 0.805 | 6.295
1969/1970 | 1.171 | 5.171 | 23.439| 13902 | 2415 | 1317 | 1.098 | 0854 | 0780 | 05683 | 0.585 | 0.634 | 4.337
1970/1971 | 4.317 | 28488 | 13.024 | 2.146 | 1268 | 0976 | 1829 | 0.732 | 0561 | 0561 | 0463 | 0.415 | 4.566
197171972 | 0659 | 5220 | 1.193 | 0829 | 0854 | 1244 | 1146 | 0780 | 0756 | 0707 | 0561 | 0512 | 1.205
197211973 | 1.512 | 17.927 | 24780 | 3.293 | 1.683 | 12.024 | 2244 | 1.195 | 1.024 | 0927 | 0805 | 1.146 | 5715
1973/1974 | 0854 | 4.195 | 6.537 | 22.512 | 2854 | 2683 | 1341 | 1.000 | 0902 | 0829 | 0805 | 0.780 | 3.776
1974/1975 | 8.683 | 9.195 | 12.585 | 12.390 | 8902 | 1927 | 9195 | 1.829 | 1195 | 1.073 | 0951 | 1.073 | 5751
1975/1976 | 9.780 | 1.820 | 1.488 | 0707 | 2.585 | 0.805 | 0537 | 0.439 | 0390 | 0341 | 0293 | 0390 | 1632
1976/1977 | 0415 | 3.098 | 1.171 | 15244 | 5.195 | 0.805 | 1220 | 1.049 | 0585 | 0.585 | 0.537 | 0.805 | 2.559
1977/1978 | 1.195 | 5.073 | 6.585 | 10.610 | 16878 | 8634 | 5634 | 2390 | 1002 | 1756 | 1.512 | 1.561 | 5312
1978/1979 | 3.512 | 1.854 | 0.756 | 34.317 | 42.561 | 5902 | 2902 | 1.927 | 1.780 | 1.902 | 1488 | 1415 | 8361 |
1079/1980 | 3683 | 7.415 | 4.976 | 39.098 | 19683 | 3268 | 1878 | 1244 | 1268 | 1146 | 1.024 | 1.049 | 7.144
1980/1981 | 1.707 | 2.902 | 30.244 | 11.829 | 2.073 | 33.854 | 4.390 | 1.415 | 1390 | 1.146 | 1.040 | 1.073 | 7.756
1981/1982 | 5.195 | 38.659 | 6.146 | 15951 | 2902 | 7.195 | 2.122 | 1366 | 1220 | 1.098 | 0951 | 0976 | 6.983
1982/1983 | 1.951 | 0.878 | 1.366 | 28.000 | 11.951 | 6537 | 1.878 | 1341 | 1244 | 1.146 | 1.024 | 0.924 | 4.854
1983/1984 | 1122 | 2004 | 1650 | 1488 | 1146 | 1707 | 0902 | 0927 | 0756 | 0659 | 0561 | 0854 | 1.151
MedX | 2707 | 7.902 [ 10902 | 12.195 | 12.024 | 6.976 | 2512 | 1.220 | 1.049 | 0976 | 05829 | 0.878 | 5.024 |
Max 9.780 | 38.659 | 30.244 | 39.098 | 38463 | 33.854 | 9.195 | 2390 | 1902 | 1902 | 1512 | 1.561 | 21.537
Min 0415 | 0.878 | 0756 | 0707 | 0854 | 0805 | 0537 | 0439 | 039 | 0341 | 0293 | 0.39% | 0.561

[

-

A barragem do rio Mosquito & bastante proxima & nascente,
sofrendo forte influéncia pela restituigcdo dos aqiiiferos
fraturados. Na sua bacia de drenagem o escoamento praticamente ndo
sofre influéncia do armazenamentos no solo. Devido a estas
caracteristicas que diferem do resto da bacia como um todo, foram
consideradas algumas variag¢des nos pardmetros em relacdo as outras
areas. As vazdes medidas na captagdo da COPASA (1992c) serviram de
apoio para avaliacgdo da qualidade do ajuste. Os pardmetros adotados
estdo na tabela 5.11 e o fluviograma das vazdes geradas nas figuras
5.15 a 5.17 e no anexo 12.

Os valores adotados para RSP, RSS, RSB sdo respectivamente 0, 165,
5. Eles foram considerados com base em valores obtidos nos outros
eventos simulados.
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RSSX 150.0 270.0
RSBX 9.0 7.0
RSBF 0.0 0.0
IMAX 69 69.0
IMIN 0.003 0.003
IDEC 0.07 0.08
ASP 0.0 0.0
ASS 0.0 0.0
ASB 0.015 d 0.023
PRED 999 999
CEVA 1 1

Fluviograma
Mosquito

1870 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Anos

Vazao MODHAC

Figura 5.15 - - Fluviograma do Rio Mosquito - Folha 1

112




Fluviograma
Mosquito

S E NS
(]

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 18987 1988 1989
Anos

Vazac MODHAC

Figura 5.16 - - Fluviograma do Rio Mosquito - Folha 2
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Figura 5.17 - - Fluviograma do Rio Mosquito - Folha 3
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Pela figura 5.18 verifica-se que

Analise de Consistencia
Bacta do Rig Mosquite

] encontrado para a bacia do Mosquito

a variacgdo do coeficiente de descarga

tem a mesma forma e dimensao

8.1+

- \ aproximada do das bacias usadas como
0.0s - ajuste. Na tabela 5.12 observa-se as

vazdes especificas médias mensais
obtidas pelo modelo MODHAC. Se

0.07 4

eosflelenis oo cefiuvie

";thinr observada a média de longo periodo
o] obtida pelo modelo BHIDRO e a obtida
08— pelo MODHAC constata-se que a segunda

[ 4 ] 120 160 o] 20 280
intarale do toe € um pouco menor gue a primeira mas

isto pode ser explicado pela seca de

Fi 5.18 - Variagiio do Coeficiente de Descarga em Fungd
dfﬁf.,pomﬁﬁﬁmmﬁaommﬁm " 1989 e pelo fato do modelo BHIDRO ter

sido utilizado apenas para a
cabeceira do rio Mosquito, onde foi construido o reservatodrio,

enquanto o modelo MODHAC na concepg¢do deste estudo considera as

-

diferencas entre a cabeceira e o resto da bacia. Isto & feito pelo
fato de que, sabidamente, a cabeceira tem maior contribuigdo
especifica que o resto da bacia devido a restituicdo pelos
aqliiferos.

Tabela 5.12 - Vazdes Especificas Medias Mensais ¢ Anuais [I/s/km®] pelo modelo MODHAC

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

1970/1971 | 6.301 | 5.479 | 1.096 1.644 1.233 2.466 1.781 0.822 0.548 0.411 0.274 0.411 1.872
1971/1972 | 1.096 | 6.986 | 3.699 2.466 1.096 3.562 3.288 0.959 0.548 0.411 0.274 0.137 2.043
1972/1973 | 1.507 | 4.247 | 4.658 3.562 3.151 8.219 1,233 0.822 0.548 0.274 0.137 1.096 2.454
1973/1974 | 2.466 | 6.438 | 5.753 3.014 1.233 3.836 2.740 1.233 0.822 0.411 0.548 0.411 2.409
1974/1975 | 3.014 | 2.877 | 4.795 5.342 2.055 3.014 3.562 0.959 0.685 0.411 0.274 0.137 2.260
1975/1976 | 3.973 | 1.781 | 2.329 1.096 4.932 1.096 0.685 1.096 0.822 0.548 0.274 1.096 1.644
1976/1977 | 2.740 | 2.877 | 3.836 | 21.096 1.507 0.822 3.151 2.466 0.959 0.685 0.411 1.233 3.482
1977/1978 | 1,781 | 2.466 | 3.288 4.247 6.575 63.562 2.466 2.055 1.370 0.822 0.548 0.274 7.454
1978/1979 | 3.014 | 2.603 | 4.110 | 44.932 | 110.685 | 2.466 7.397 0.822 0.548 0.274 0.274 0.137 14.772
1979/1980 | 3.288 | 3.562 | 2.466 7.123 55.068 1.096 2.055 0.959 0.548 0.411 0.274 0.137 6.416
1980/1981 | 0.137 | 2.740 | 12.329 | 23.699 0.959 7.671 8.356 0.822 1.233 0.685 0.411 0.274 4.943
1981/1982 | 3.014 | 4.658 | 2.740 | 5.753 1.370 5.342 8.767 0.959 0.685 0.411 0.274 0.137 2.842
1982/1983 | 0.548 | 0.822 | 1.781 5.068 13.562 2.740 2.055 0.959 0.548 0.411 0.274 0.137 2.409
1983/1984 | 0.411 | 3.562 | 2.603 2.329 0.822 2.877 2.329 0.959 0.685 0.411 0.274 0.822 1.507
1984/1985 | 2.603 | 3.151 | 1.918 | 78.219 1.918 2.877 1.370 0.959 0.685 0.411 0.274 1.096 7.957
1985/1986 | 2.055 | 5.205 | 18.219 | 26.575 1.918 0.959 0.548 1.096 0.822 0.685 0.548 0.411 4.920
1986/1987 | 0.411 1.644 | 3.562 3.151 1.918 3.562 1.507 0.822 0.548 0.274 0.137 0.685 1.518
1987/1988 | 0.959 | 2.740 | 5.616 1.370 2.192 2.192 1.370 0.959 0.548 0.411 0.274 0.137 1.564
1988/1989 | 1.507 | 1.781 | 2.603 1.644 1.507 1.507 0.822 0.548 0.822 0.959 0.548 0.685 1.244
1989/1990 | 0.822 | 2.740 | 25.205 | 1.507 3.288 1.096 0.685 0.411 0.274 0.137 0.959 0.822 3.162
1990/1991 | 0.685 | 1.096 | 2.466 2.877 3.329 2.466 1.370 0.822 0.548 0.274 0.137 0.137 1.267
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Tabela 5.12 - Vazdes Especificas Medias Mensais ¢ Anuais [/s/km?] pelo modelo MODHAC _ Continuagdo

Anos Meses Anual
Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set
1991/1992
| MedX 1.949 | 3294 | 5417 | 14.807 | 11.781 | 5.691 2.690 1.040 0.710 0.467 0.417 0.517 | 4.065 ||
I Max 6.301 | 6.986 | 25.205 | 79.041 | 110.685 | 63.562 | 8.767 | 2.466 1.370 | 0.959 1.781 1.233 | 14.772 ||
I Min 0.137 | 0.822 | 1.096 | 1.096 | 0822 | 0.822 | 0548 | 0.4ii 0274 | 0137 | 0137 | 0.137 | 1.244 ||

5.4 - _Discretizag¢do da Bacia
Faz-se agora necessario a discretizacdo da bacia para que se

possa com maior facilidade acompanhar o comportamento de cada
trecho do rio.

A Dbacia foi subdividida em &reas baseado em pontos
caracteristicos, tais como reservatdrios, ja& construidos ou
planejados, pontos de valor significativo de demanda, ou captacdo
de agua para abastecimento humano, no caso da cidade de Porteirinha
(tabela 5.13 e figura 5.19). As vazdes foram divididas entre
concentradas e difusas. Como demanda difusa & considerado o
abastecimento rural. No caso do povoado de Mocambinho, existe uma
barragem apenas para esta finalidade mas que, no entanto, ndo &
significativamente grande dentro do contexto da bacia, nao
justificando, pois, uma divisdo de &rea. Outro exemplo & a
localidade de Tocandira, onde o abastecimento & feito por pocgos
artesianos e a lagoa do Tamandud. Deve-se considerar ainda que, nos
periodos mais criticos de falta de &agua, estas populagdes sédo
atendidas por caminhdes pipa. Como demanda concentrada foram
considerados os irrigantes e o abastecimento da cidade de
Porteirinha e Serrandépolis. Os irrigantes apesar de distribuidos ao
longo do rio foram considerados em grupos concentrados nos pontos
caracteristicos. Esta aproximacdo, se justifica pelo fato deles
serem atendidos pelo reservatdério Mosquito que é& localizado a
montante da bacia.

Tabela 5.13 - Valor das Areas [km?] para os Pontos Caracteristicos

Ne

Arca 73.5 136.6 429 154 199.0 205.6 246.9 230.3 71.7 314.7 83.8
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Outra simplificagdao adotada & a simulagdo em intervalos
mensais. Isto impede a considerag¢do da variabilidade dentro do més
particularmente no intervalo didrio observou-se gue os agricultores
preferem as horas de sol menos intenso para a irrigacgdo, o que gera
picos de demanda nestes horéarios.

5.5 = Calculeo das Demandas

As principais demandas a serem consideradas sdo a irrigacdo e
o abastecimento humano, uma vez que as demais ndo chegam a serem
sentidas como uma preocupac¢do na bacia.

5.5.1 - Abastecimento Humano

0 abastecimento humano serd considerado em dois quadros um no
ano de 1991, que sera considerado como atual, e para uma projegdo
de vinte anos, que sera considerada como futura. Primeiramente
serdo determindas as populagdes das 1localidades para os dois
quadros.

Para a projegdo da populagdo foi utilizado um limite de
projecdo de 20 (vinte) anos e o processo aritmético (CETESB, 1978),
para os dados dos dois Gltimos censos existentes para cada

localidade, que & dado pela equagdo:

P=E;+r(t—to) (5.3)
onde:
(PI_PO)
e O 5.4
(t,-t,) ( )

P, - populacdo no tempo t,;
P, - populagdao no tempo t;;

P - populagdo no tempo t;

117



Para a projecdo da populagdo do distrito de Porteirinha (tabela
5.14) foi utilizada a tendéncia do municipio devido & recente

emancipacdo do distrito de Pai Pedro.

Tabela 5.14 - Projecio da Populagio

Populagio Municipio Porteirinha Serrandpolis Tocandira Gorutuba
(het] Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
1991 20854 33023 17882 13234 1364 2939 969 3011 5078
|| 2010 34901 29529 29481 9873 2102 712 1236 2745 3233 ||

Para a projecdo do abastecimento foi considerado o consumo per
capita urbano do ano de 1991/1992 que & de 110 1l/s/hab. Em média,
80 % da populacdo recebe agua tratada. As perdas no processo de
adugdo, tratamento e distribuigdo sdo de 26.57 %, medidos pela
COPASA (1992b). Para a populacgdo rural foi adotado um consumo per
capita de 50 1l/s/hab. Estudos mais antigos do valor per capita
indicavam que este valor seria entre 50-90 1/s/hab. Foi levado em
conta que as caracteristicas de comportamento da populacdo sdo mais
semelhantes aos habitos antigos do que aos modernos, tais como
lavar roupa no rio. Convém salientar que o valor adotado pelo CETEC
(1992) & de 60 1/s/hab.

Para a vazdo consumida em m’/s foi utilizada a seguinte

equagéao:

v - Puzb*%Paten*Pcu:b

con 86400

(5.5)

para o volume aduzido:

Vodz=Veon* (1+$Perdas) (5.6)

a con
para a populagdo rural:

V. _..= (Prrl+Purb* (l_%Patend) *Pcrzl

5.7
R 86400 ¢ )

onde:
V.. — vazdo consumida, para populacdo urbana [nF/s];
V., — vazdo aduzida [m’/s];
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V.. — vazdo consumida, para populagdo rural m*/s];

P, — populagdo urbana;

P, - populacdo rural;

%P,... — Porcentagem da populagdo. urbana que recebe agua tratada;
%Perdas - perdas na adugdo, tratamento e distribuicgédo;

PC,, - Per Capita urbano [m’/s];

PC,, - Per Capita rural [m’/s];

O abastecimento para as localidades de Mocambinho e Paciéncia
foi considerado, como uma aproximagdo, em 80% do abastecimento
rural e urbano para a localidade de Tocandira. Fol suposto que no
quadro futuro todas as localidades receberdao &agua tratada. Na

tabela 5.15 estd@o os valores encontrados para este quadro.

Tabela 5.15 - Projegio do Abastecimento Humano para o Quadro Futuro

Abastecimento 1991 2010
[m*/s]
Porteirinha Urbano Consumido 0.0182 0.0300
Aduzido 0.0250 0.0380
Rural " 0.0097 0.0091
Serrandpolis Urbano Consumido 0.0014 0.0021
Aduzido 0.0018 0.0027
Rural 0.0019 0.0007
Tocandira Urbano Consumido 0.0010 0.0013
Aduzido 0.0012 0.0016
Rural 0.0019 0.0017
Mocambinho- Paciéncia 0.0025 0.0027
Gorutuba 0.0029 0.0019

Para o cédlculo da demanda para irrigagdo no quadro atual foram

somados os irrigantes que retiram dgua de cada trecho imediatamente
4 montante de cada ponto caracteristico. A soma de demandas de cada
ponto caracteristico pode ser observada na tabela 5.16. Somente os
pogos tubulares que fornecem &gua para consumo humano foram
considerados no atendimento & demanda.
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Tabela 5.16 - Demandas Atuais

Descrigio

Pogo

Demanda ||

Irrigante 1 | 0.0045
Pto Caract. 2 0.0019 0.0783
|
Irrigantes 2 a9 0.0121
Irrigantes 10 a 13 ¢ 17 0.0264
Irrigantes 14 a 16, 18 ¢ 19 0.0145
Irrigantes 20 e 21 0.0235
Abast. || Urbano 0.0018
Serrandpolis
| Rural 0.0019

Pto Caract, 3 0.0000 0.0501

I————————————— . ,.____________———=—————————————j|
| Irrigantes 22 a 39 0.0391 |

| Irrigantes 40 a 45 ¢ 47 a 51 0.0110 |

Pto Caract. 4 0.0078 0.0272
Irrigantes 46 e 52 0.0022
Abast. Urbano 0.0250
Porteirinha

Rural 0.0087
Pogo 10 0.0009 0.0009
Pto Caract. § 0.0000 0.0031

i e T T —
Irrigantes 53 e 54 0.0031 ||

Pto Caract. 6 0.0001 0.0078 |
Irrigantes 55 a 59 0.0078
Abast. da Regido de 0.0025

Mocambinho

Pogo 3 0.0011

Pogo 13 0.0006 0.0006

Pogo 14 0.0010 0.0010

Pogo 15 0.0008 0.0008

Pogo 17 0.0013

Pogo 22 0.0004

Pogo 23 0.0021

Pogo 24 0.0007




Tabela 5.16 - Demandas Atuais

Continuagio

Descrigiio Pogo Demanda |
[m*/s]
Difusa Concentrada
[m®/s] [m®/s] I
[oomr [ | oo [ omw |
Irrigantes 60 a 65 e 67 0.0131
Irrigante 66 0.0135
Pogo 19 0.0009
Pogo 21 0.0010
Pto Caract, 8 0.0013 0.0193
| |
Irrigantes 68 e 69 0.0049
Irrigante 70 0.0144
Abast. Tocandira Urbano 0.0012
Rural 0.0019
Pogo 1 0.0008
Pogo 2 0.0067
Pogo 4 0.0008
Pogo 6 0.0002
Pogo 7 0.0016
Pogo 8 0.0008 0.0008
Pogo 11 0.0010 0.0010
Pogo 12 0.0067
Pogo 16 0.0017
Pogo 18 0.0013
Pogo 20 0.0013
Pto Caract. 9 0.0029 0.0184
Irrigantes 71 a 79 0.0184
Abast. Gorutuba 0.0029
Pogo 5 0.0011
Pogo 25 0.0049
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Quadro Futuro

Por uma andlise no mapa topogrédfico da regido pode-se
constatar que o local mais adequado para uma possivel construcgdo de
reservatdério seria aonde estd localizado o reservatdédrio Sitio Novo
do Projeto com o mesmo nome. Como este reservatdério para o
atendimento as demandas atuais necessitaria de canais de aducgdo e
diante do conflito ja existente na bacia devido a dificuldade de
construcdo da adutora para abastecimento, seria correto afirmar que
dificilmente isto se daria. Entdo, prevé-se uma situacgcdo futura
pela implantagcdo completa do Projeto Sitio Novo, isto &
reservatdério e areas de irrigacéo.

E considerada a vazdo média por hectare atual da bacia de
0.6674 1l/s/ha para os perimetros projetados, e a demanda prevista
para cada um dos blocos & anexada as atuais para os pontos
caracteristicos de subdivisdo. Na tabela 5.17 estd a vazdo que sera
acrescentada & demanda de cada ponto caracteristico com a
implantagcdo do Projeto Sitio Novo. Na tabela 5.18 as demandas

futuras por ponto caracteristico.

Tabela 5.17 - Vazao em m*/s que Serd Acrescentada 3 Demanda de Cada Ponto Caracteristico com a Implantagio
do Projeto Sitio Novo

Pto Caract e Blocos Bloco A Bloco B Bloco C
Pto Caract 6 0.3711 0.3337 ‘
Pto Caract 7 0.0934 0.1341
Pto Caract 8 0.0694 0.8456
Pto Caract 9 0.1542

Tabela 5.18 - Demandas Futuras

Descrigio Pogo Demanda ||

rocwer | | oo 0.0ss
|h¢mm1 0.0045 |

Pto Caract. 2 0.0007 0.0792

Irrigantes 2a9 0.0121
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Tabela 5.18 - Demandas Futuras Continuagio

Descrigio

Pogo
[m*/s]

Irrigantes 10 a 13 ¢ 17 0.0264

|
Il Irrigantes 22 a 39 0.0391

Irrigantes 14 a 16, 18 ¢ 19 0.0145
Irrigantes 20 e 21 0.0235
Abast. || Urbano 0.0027
Serrandpolis

|| Rural 0.0007
Pto Caract. 3 0.0000 0.0501

|| Irrigantes 40 a 45 ¢ 47 a 51

0.0110

|| Pto Caract. 4 0.0082 0.0402 1

Irrigantes 46 ¢ 52 0.0022
Abast. Urbano 0.0380
Porteirinha

Rural 0.0091
Pogo 10 0.0009 0.0009
Arca 5 0.0000 0.0031

| |
Irrigantes 53 e 54 0.0031 |

Pto Caract. 6 0.0003 0.7126
Irrigantes 55 a 59 0.0078
Trrigagdo Bloco A 0.3711
Irrigagdo Bloco B 0.3337
Abast, da Regiiio de 0.0027

Mocambinho

Pogo 3 0.0011

Pogo 13 0.0006 0.0006

Pogo 14 0.0010 0.0010

Pogo 15 0.0008 0.0008

Pogo 17 0.0013

Pogo 22 0.0004

Pogo 23 0.0021

Poco 24 0.0007

Pto Caract. 7 0.0000 0.2542
Irrigantes 60 a 65 ¢ 67 0.0131
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Tabela 5.18 - Demandas Futuras Continuagio

Descrigio

Pogo
[m¥/s]-

Irrigante 66 0.0135
Irrigagdo Bloco A 0.0934
Irrigagdo Bloco C 0.1341
Pogo 19 0.0009
Pogo 21 0.0010
Pto Caract. 8 0.0016 0.9343
Irrigantes 68 ¢ 69 0.0049
Trrigante 70 0.0144
Irrigagio Bloco A 0.069%4
Irrigagdo Bloco C 0.8456
Abast. Tocandira Urbano 0.0016

Rural 0.0017
Pogo 1 0.0008
Pogo 2 0.0067°
Pogo 4 0.0008
Pogo 6 0.0002
Pogo 7 0.0016
Pogo 8 0.0008 0.0008
Pogo 11 0.0010 0.0010
Pogo 12 0.0067
Pogo 16 0.0017
Pogo 18 0.0013
Pogo 20 0.0013
Pto Caract. 9 0.0019 0.1726
Irrigantes 71 a 79 0.0184
Irrigagdo Bloco C 0.1542
Abast. Gorutuba 0.0019
Pogo 5 0.0011
Pogo 25 0.0049-




5.6 - Regras Operacionais

Uma preocupagdo que surge quanto ao atendimento as demandas
atuais na bacia & se o reservatdrio Mosquito seria capaz de suprir
a toda a demanda para anos de seca mais rigorosos do que o
projetado ou a acréscimos na demanda, uma vez que existem varios
irrigantes que ndo constam no cadastro. O reservatdério foi
projetado em 1986, quando as demandas eram menores e O ano mais
seco tinha sido 1976. _

O periodo de dados disponivel apresenta dois periodos
criticos de seca com caracteristicas diferentes. O periodo de 1975
e 1976, em gque os meses Gmidos apresentam baixa precipitacdo e
ocorrem valores maiores que os normais distribuidos em outros
meses, com um total precipitado de out/75 a jun/76 de 483.80 mm. O
periodo de 1988 e 1989 em que os valores sdo distribuidos ao longo
do ano, porém nos periodos Umidos sdo muito abaixo da média, o
total precipitado & de 343.30 mm. Estas duas secas serdo tomadas

como referéncia.

5.6.1 - Quadro Atual

Antes de verificar o comportamento do reservatério, faz-se
necessario identificar como seria o atendimento & demanda se ele
ndo tivesse sido construido.

Considerando como o inicio do periodo seco em abril e do Gmido
em novembro tem-se para a situag¢do natural do rio:

- Operag@o 000: o atendimento a demanda apenas com a vazdo

natural do rio, sem reservatdrio; (figuras 5.20 a 5.23)

Na simulagdo da situagdo atual com atendimento & demanda sem
reservatdério, podemos verificar que as falhas ocorreriam em todos
oS anos e gue a maior demanda sdo nas &reas antes do rib. Sitio
Novo. Este supre as demandas apdés a sua foz, apresentando estas,
poucas falhas.

Levando-se em consideragdo que a regido ndo dispde de

operadores qualificados surge a preocupagdo da adocdo de regras
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operacionais simples para dque possam ser bem executadas. O
reservatdério & suposto cheio no inicio do periodo e & feito um
atendimento preferencial & 100% do abastecimento humano.

Para o atendimento a toda demanda derivada do rio Mosquito,
adota-se como primeira estratégia "racional" a que hoje & utilizada
no reservatdério Mosquito, temos:

- Operagdo 101: regularizagdo por vazdo constante igual a 0.22
m’/s para periodo seco e Gmido; (figura 5.24)

Verifica-se uma diminuigcdo do nGmero de falhas, mas estas
ainda ocorrem com bastante freqiliéncia. Busca-se entdo uma maneira
de reduzir as perdas pela regularizacgdo no periodo tGmido atendento
apenas quando seja necessario por solicitacdo do irrigante.

- Operagdo 102: vazdo de regularizagdo para o periodo seco de
0.18 m’/s, zerada no periodo Gmido; (figuras 5.25 a 5.34)

Observam-se falhas em alguns periodos criticos, mas a grandeza
delas implicaria em perda quase total da colheita. Apresenta a
desvantagem de nos periodos mais criticos ndo racionar a A&agua
podendo com isto causar o ndo atendimento em um determinado
periodo.

Busca-se uma maneira de reduzir as perdas pelo racionamento da
descarga operada varidvel com o armazenamento no reservatério.

Faz-se necessario ter uma 1idéia de quantos meses o
reservatério Mosquito pode atender & demanda quando had apenas um
determinado volume armazenado. Para tal, foi considerada uma vazao
aproximada para evaporagdo de 0.08 m’/s, com base na evaporacido
calculada por Hargreaves e desconsiderada a ocorréncia de chuva no
periodo. Tomando-se vVAarias porcentagens do volume total de
armazenamento do reservatdério e dividindo pelo volume necessirio
para suprir a demanda mais a evaporagdo obteve-se um valor
aproximado do nGmero de meses que este volume atende. Foram

consideradas ocorréncias de falhas em 0%, 10%, 50% do atendimento.
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Estes patamares de atendimento foram adotados como referéncia, ou
seja, pode-se ter 100%, 90% ou 50% de atendimento a demanda. Porénm,
na pratica, pode haver maior nGmero de patamares ou mesmo uma
fungdo continua do armazenamento. Os meses possiveis de atendimento
pelo reservatdrio desconsiderando a ocorréncia de precipitacdo ou
afluéncia estdo na tabela 5.19.

Tabela 5.19 - Estimativa do Tempo de Atendimento para Reservatério Mosquito para Demanda Atual

Volume | Volume | Abastcoimento 2 3 Pio Caract 1234789 Pio Caract 123 4
Porc. Falhas
100 8.80 8.05 75.06 | 83.40 | 150.11 2.04 2.27 4.09 22.92 2546 | 45.83
50 8.00 7.25 67.55 | 75.06 | 135.10 1.84 2.04 3.68 20.63 2292 | 41.25
[ 80 7.19 6.44 60.05 | 66.72 | 120.09 1.64 1.82 3.21 18.33 20.37 36.67
70 6.39 5.64 52.54 | 58.38 | 105.08 143 1.59 2.86 16.04 17.82 | 32.08
60 5.58 4.83 45.03 | 50.04 | 90.07 1.23 1.36 2.45 13.15 15.28 27.50
50 4.78 4.03 37.53 | 41.70 | 75.06 1.02 1.14 2.04 11.46 1273 | 22.92
40 3.97 3.22 30.02 | 33.36 | 60.05 0.82 0.91 1.64 9.17 10.19 18.33
30 3.17 242 7252 | 25.02 | 45.03 0.61 0.68 1.23 6.88 7.64 13.75
20 2.36 1.61 15.01 16.68 | 30.02 0.41 0.45 0.82 4.58 5.09 9.17
10 1.56 0.81 7.51 8.34 15.01 0.20 0.23 0.41 2.29 2.55 4.58
0 0.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vaz. [m/s] 0.0407 | 0.0366 | 0.0004 | 1.4944 | 1.3450 | 0.7472 | 0.1333 | 0.1200 | 0.0667 |
Vol. [Hm'/mes) 0.1073 | 0.0965 | 0.0536 | 3.0380 | 3.5442 | 1.9690 | 0.3513 | 0.3161 | 0.1756 |

Apds a primeira determinagcdo dos limites de atendimento, é
feito um ajuste pela simulagdo para obter uma melhor eficiéncia no
atendimento e aproveitamento do reservatério.

Define-se, entdo, o atendimento em fun¢do do armazenamento
disponivel no reservatdério. Ja que o atendimento serd funcgdo do
armazenamento, pode-se também definir no inicio do plantio qual
serd o atendimento, em funcdo disto, o agricultor poderi determinar
qual a &rea a ser plantada. Para o racionamento no periodo seco
serd suposto o atendimento para trés meses e para o racionamento no
inicio de plantio, seis meses. Isto &, o racionamento sera iniciado
quando o nivel do reservatdério atigir o limite inferior de
capacidade de atendimento & demanda solicitada, somando-se
abastecimento humano e irrigagdo para o periodo de tempo que ainda
serd solicitado naquela estag¢do. Como o atendimento a toda a vazio

solicitada nos pontos caracteristicos 1, 2, 3, 4, 7, 8 e 9
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tornariam a operacdo do reservatdrio inviavel (72, 82 e 92 colunas
da tabela 5.19), optou-se por atender parcialmente as demandas dos
pontos 7, 8 e 9 deixando que parte seja atendida pelo rib. Sitio
Novo. Foram adotados os limites baseados nas colunas 102, 112 e 122
da tabela 5.19.

- Operagdo 103: (figura 5.35) vazdo de regularizagdo no periodo
seco de 0.18 m’/s, zerada no Gmido e com limites para atendimento
a demanda para irrigagdo, no periodo seco, em fungdo do
armazenamento no reservatdério, tabela 5.20 e para limitagcdo no
inicio do periodo seco na tabela 5.21.

Tabela 5.20 - Limites em Fungiio do Armazenamento no Reservatorio - Operagio 103

Armazenamento Remanescente | . Atendimento & Demanda

25 % 0%
15.0 % 50 %
25.0 % 92 %

Tabela 5.21 - Limites para Atendimento & Demanda - Operagio 103

Armmazenamento Remanescente I Atendimento & Demanda

50% 0%
350 % 50 %
40.0 % 90 %

O racionamento diminui a intensidade das falhas, mas elas
continuariam implicando em falha no atendimento e prejuizos, devido
aos investimentos no inicio do periodo para o plantio da &rea que

ndo sera irrigada.

Busca-se, entdo, uma opg¢do mais conservadora reduzindo o

atendimento ainda mais no comego do periodo seco:

- Operagdo 104: (figura 5.36) vazdo de regularizacgido no periodo

seco de 0.18 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de

atendimento & irrigacdo apenas no inicio do periodo seco,

5.22.
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Tabela 5.22 - Limites de Atendimento & Demanda - Operagio 104

Armazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda ||

5.0 % 0%
40.0 % _ 50 %
42.0 % 90 %

As falhas sdo menos freqiientes, que na operagcdao 103, no
entanto no ano de 1976 a satisfacdo do usudrio & menor, porém ele
apenas deixa de ganhar, e no ano de 1989 a previsdo, no inicio do
periodo evita o investimento sem retorno.

Considerando que o rib. Sitio Novo supre a maior parte das
demandas apds a sua foz, adota-se entdo a operacgdo do reservatdrio
para o atendimento apenas as de antes da foz do Sitio Novo. E
considera-se a possibilidade do atendimento pelo reservatério
Mosquito apenas quando ocorram falhas nos pontos caracteristicos 7,
8 e 9. Fez-se as mesmas tentativas de operacdo semelhantes 3&s
anteriores para a demanda com o atendimento parcial dos pontos 7,

8 e 9 que estdo a sequir:

- Operagdo 201: regularizacao por'vazéo constante igual a 0.1556
m’/s para periodo seco e Gmido; (figura 5.37)

- Operagdo 202: vazdo de regularizagdo para o periodo seco de
0.1556 m’/s, zerada no periodo Gmido; (figuras 5.38)

- Operagdo 203: (figura 5.39) vazdo de regularizagdo no periodo
seco de 0.1556 m’/s, zerada no Gmido e com limites para atendimento
4 demanda para irrigacdo, no periodo seco, em funcdo do
armazenamento no reservatdério na tabela 5.23 e para limitacdo no
inicio do periodo seco na tabela 5.24.
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Tabela 5.23 - Limites em Fungdio do Armazenamento no Reservatdrio - Operagdo 203

r

Armazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda ||

25 % 0%
10.0 % 50 %
15.0 % 90 %

Tabela 5.24 - Limites de Atendimento & Demanda - Operagio 203

Armazenamento Remanescente | ato & De
50% “

350 % 50 %

40.0 % 90 % “

- Operacgdo 204: (figura 5.40) vazdo de regularizacdo no periodo
seco de 0.1556 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de
atendimento & irrigacdo apenas no inicio do periodo seco na tabela
5:25%

Tabela 5.25 - Limites de atendimento 2 d da - Operagao 204
Armmazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda ||
50% 0%
40.0 % 50 %
42.0 % 90 %

Curiosamente observa-se que os limites de armazenamento para
atendimento & demanda ndo se alteram isto & devido ao fato de, como
jad citado, a maior parte da demanda dos pontos caracteristicos 7,
8 e 9 & atendida pelo rib. Sitio Novo.

As mesmas observagdes se aplicam as operacgdes 201, 202, 203 e
204, respectivamente em relagdo as de nGmero 100, salientando-se o
fato de ndo ocorrer falha no ano de 1976 nas trés Gltimas (202,

203, 204).

130



5.6.2 = Quadro Futuro

Tendo sido obtida uma satisfacdo aceitdvel para o atendimento

a demanda para o quadro atual, passa-se a analisar o quadro futuro.
Para o quadro futuro, & utilizado o mesmo procedimento do gquadro
atual. Considerando apenas as demandas derivadas do rio Mosquito
antes do rib. Sitio Novo atendidas pelo reservatdrio Mosquito.
Para melhor observarmos o comportamento do atendimento a
demanda para a nova situacdo e termos uma idéia de como este seria
se ndo houvesse reservatdério, ou seja, ocorre o aumento na demanda

e o reservatdrio ndo & implantado, temos:

- Operagdo 300: o atendimento & demanda apenas com a vazdo
natural do rio, sem reservatdrio; (figura 5.41)

Observa-se um grande nimero de falhas e a incapacidade do rib.
em sua situacdo natural atender ao acréscimo previsto na demanda,
em qualquer periodo.

Implanta-se, entdo, o reservatério. Na tabela 5.26 estdo os
meses possiveis de atendimento em fungdo do armazenamento
disponivel, desconsiderando-se a ocorréncia de precipitacdo e
afluéncias.

Observa-se que mesmo o reservatdédrio estando cheio haveria
dificuldade para atender seis meses e convém aqui lembrar que pelo
projeto ele levaria trés anos para encher.

InGmeras tentativas de atendimento & demanda foram feitas.
Primeiro segundo o tempo previsto pelo projeto, atendimento a trés

meses e depois para todo o periodo seco. Algumas delas sdo:

- Operagdo 301: (figura 5.42) considera junho e novembro como os
meses iniciais dos periodos seco e Gmido respectivamente, uma vazdo
de regularizag¢do no periodo seco de 2.0677 m’/s, zerada no periodo
Gmido e com limites de atendimento & irrigag¢do apenas no inicio do
periodo seco, tabela 5.27.
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Tabela 5.26 - Estimativa do Tempo de Atendimento Reservatério Sitio Novo

% Volume Volume Volume Areas 56789
Total Armazenado
[Hm?*] [Hm?] Porc. Falhas
0% 10 % 50 %
[ e
1
1.0 30.00 29.00 5.30 5.89 10.60
0.9 27.10 26.10 4.77 5.30 9.54
0.8 24.20 23.20 4.24 4.71 8.48
0.7 21.30 20.30 N 4.12 7.42
0.6 18.40 17.40 3.18 3.53 6.36
0.5 15.50 14.50 2.65 2.94 5.30
0.4 12.60 11.60 2.12 2.36 4.24
0.3 9.70 8.70 1.59 1.77 3.18
0.2 6.80 5.80 1.06 1.18 2.12
0.1 3.90 2.90 0.53 0.59 1.06
0.0 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Vaz. [m*/s] 2.0768 1.8691 1.0384
Vol. [Hm*/mes] 54728 4.9255 2.7364

Tabela 5.27 - Limites de Atendimento A Demanda - Operagéo 301

[ e e
I—m——

Atendimento 4 Demanda

M—I

65.0 %

50 %

|| 75.0 %

50 % ||

- Operacéao 302:

(figura 5.43) considera junho e novembro como os

meses iniciais dos periodos seco e Gmido respectivamente, uma vazdo

de regularizagdo no periodo seco de 1.0400 m’/s, zerada no periodo

Gimido e com limites de atendimento a irrigacdo apenas no inicio do

periodo seco, tabela 5.28.
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~ Tabela 5.28 - Limites de atendimento & demanda - Opmg:io 302

Armamammw Remanescente

I 50% 0%

Atendimento & Demanda

|| e

50 %

" 350 %

90 %

- Operacgdo 303: (figura 5.44) considera abril e novembro como os
meses iniciais dos periodos seco e Gmido respectivamente, uma vazao
de regularizagdo no periodo seco de 1.0400 m’/s, zerada no Gmido e
com limites para atendimento & demanda para irrigag¢do, no periodo
seco, em funcdo do armazenamento no reservatdrio, tabela 5.29 e

para limitagdo no inicio do periodo seco, tabela 5.30.

Tabela 5.29 - Limites em fungio do armazenamento no reservatério - Operacdo 303

I Armazenamento Remanescente I Atendimento & Demanda

|
50% 0%
65.0 % 50 %
75.0 % 90 %

Tabela 5.30 - Limites de atendimento & demanda - Operagdo 303

Armazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda
|
50% 0%

95.0 % 50 %

97.0 % 90 %

Pelas figuras 5.42 a 5.44 das operagdes 301 a 303, observa-se
que pouco adianta o reservatdério, o atendimento & demanda futura
praticamente ndo se altera em relagdo a situagdo sem reservatério.
Apresentando-se um pouco melhor na operacdo 303.

A vazdo média para o periodo simulado é de 2.5986 m’/s enquanto
a solicitada para a demanda futura serd de 2.0768 m’/s, sem
considerar a evaporagdo. Boa parte da bacia hidrografica do
ribeirdo ndo & afluente do reservatédrio. Fazendo-se uma simulacgdo
da capacidade de atendimento do reservatdrio para uma porcentagem
de 10 % dos meses com falha, obtem-se uma vazdo de regularizagdo de
0.4330 m’/s o que significaria 21 % da demanda futura prevista.
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Procedeu-se, entdo, a redugdo de toda demanda a 50%. A operagao
admite uma variacdo da vazdo de regularizagcdo dentro do periodo
seco em que ela & menor nos meses mais Gmidos e maior nos meses
mais secos, junho, julho e agosto, quando ela se torna igual a toda

demanda a ser suprida e ndo ha vazdes incrementais:

- Operacgdo 401: (figura 5.45) considera a demanda reduzida a 50
%, abril e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gimido respectivamente, uma vazdo de reqgularizagdao no periodo seco
de 0.5200 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de atendimento

4 irrigacdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 5.31.

Tabela 5.31 - Limites de atendimento 4 demanda - Operagio 401

Amazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda ||
|

50% 0%
45.0 % 50 %
50.0 % 90 %

Observa-se uma melhora significativa no nivel de atendimento,
embora ainda ocorram muitas falhas.

Faz-se entdo uma tentativa de redugdo do periodo de meses da
regularizagdo continua da vazdo operada no periodo seco, conforme

o projeto para trés meses:

- Operac¢do 402: (figura 5.46) considera a demanda reduzida a 50
%, Jjunho e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gimido respectivamente, uma vazdo de regularizagdo no periodo seco
de 0.5200 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de atendimento

a4 irrigagdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 5.32.

Tabela 5.32 - Limites de Atendimento 4 Demanda - Opcraqﬁo 402

Armazenamento Remanescente Atmdlmcnto 4 Demanda
50 % 0% |
30.0 % 50 % “
35.0 % 90 % "
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Ocorre, em geral, uma redugdo na grandeza das falhas. Porém
aumenta sua freqiiéncia e no periodo de 1990 a 1992 a sua grandeza
aumenta. Isto ocorre devido ao fato de n3o haver uma previs&o no
inicio do periodo e o agricultor ndo tem uma previsdo da area a ser
plantada. Como conseqiiéncia wutiliza mais &gua do gque seria
aconselhavel para ter &gua durante todo o periodo ao tentar irrigar
toda a area que plantou. A situacdo ndo melhorou quando reduziu-se
o periodo de regularizacdo para apenas trés meses. Convém salietar
gque nos outros meses o atendimento & feito com uma vazéo
estritamente igual ao déficit no atendimento pelas vazdes
incrementais.

Reduziu-se entdo mais ainda a demanda, foram feitas tentativas
com 45%, 40% e chegou-se a 35% que & a operagdo a seguir:

- Operagdo 501 (figura 5.47): considera a demanda reduzida a 35
%, abril e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gmido respectivamente, uma vazdo de regularizacdo no periodo seco
de 0.2545 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de atendimento

4 irrigacdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 5.33:

Tabela 5.33 - Limites de Atendimento 3 Demanda - Operagao 501

‘ Armazenamento Remanescente Atendimento & De d |
5.0% 0%
33.0% I 50 %
45.0 % 90 %

Com a diminuigcdo da demanda a 35 % verifica-se que apesar de
ocorrem falhas, a eficiéncia no atendimento & aceitavel.

Pela simulacdo de dimensionamento de reservatdrio versus
atendimento com porcentagens de falha realizada, observou-se ainda
que devido a grande taxa de evaporagdo e da grande &area da
superficie do reservatdrio, as perdas por este processo sédo
significativas. A partir de uma determinada &rea de superficie as
perdas por evaporacgao anulam as contribuicdes afluentes. Estuda-se

entdo a possibilidade de redugdo na altura da barragem, projetada
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para 33m, com a conseqiiente redugdo da &rea de superficie do
reservatoério:

- Operacdo 601 (figura 5.48): considera altura da barragem de 30
m, abril e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gmido respectivamente, uma vazdo de regularizagdo no periodo seco
de 0.2545 m®’/s, zerada no periodo imido e com limites de atendimento

a irrigacdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 8.34.

Tabela 5.34 - Limites de Atendimento & Demanda - Operagio 601

Armazenamento Remanescente | Atendimento & Demanda |
50% 0% |

40.0 % 50 % “

42.0 % 90 % “

Para uma diminuicdo de 8 Hm’® na capacidade do reservatério, o
gque corresponde & uma diminuicdo de trés metros na altura da
barragem, ndo ha diferenca na satisfacdo ao atendimento ao usuério.
Reduz-se mais trés metros na altura:

- Operagdo 602 (figura 5.49):'considera altura da barragem de 27
m, abril e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gmido respectivamente, uma vazdo de regularizagdo no periodo seco
de 0.2545 m’/s, zerada no periodo Gmido e com limites de atendimento
a4 irrigacgdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 5.35.

Tabela 5.35 - Limites de Atendimento & Demanda - Operagéo 602

I Armazenamento Remanescente Atendimento & Demanda
50% 0% |
36.0 % 50 % ||
45.0 % 20 % "

Para a redugdo de 13 Hm’, corresponde a uma diminuicdo de 6ém,
observa-se que a eficiéncia diminui, porém ndo & significativamente

menor que a anterior. Reduz-se mais trés metros:
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- Operagdo 603 (figura 5.50): considera altura da barragem de 24
m, abril e novembro como os meses iniciais dos periodos seco e
Gmido respectivamente, uma vazdo de regularizagcdo no periodo seco
de 0.2545 m’/s, zerada no periodo Gimido e com limites de atendimento

a irrigacdo apenas no inicio do periodo seco, tabela 5.36.

Tabela 5.36 - Limites de Atendimento & Demanda - Operagio 603

| Armazenamento Remanescente | Altendimento & Demanda ||

50% 0%
50.0 % 50 %
55.0 % 90 %

Reduzindo 18 Hm’, o que corresponde a 9m de diminuicdo, o nivel
de atendimento cai sensivelmente, mas & possivel que seja
justificavel uma redug¢do na demanda por uma andlise de custo-
beneficio.

Situacao Natural Situacao Natural
a5 Somterio Tods Trechos i Sematorio Trechos 12 3 4
0.28 - 0.28 o
0.26 0.26
0.24 4 0.24 o

uaﬂﬂﬂ' AMTRINI V 021

0.20 0.20 4
0.18 4 018 4

0.16 - 0,96 4
014 W
012 4

0.10 4

0.4 4

0.12 4
0.10 -

demands supr ids Cm3ce]
demards suse lds [mds el

0.08 - 0.08 4
0.06 0.08 -
0.04 4 0.4 4
0.02 - 0.02 4
0.00 0.00
0 71| 73 M T 2|77 7 79 60 81|62 B3 B4 €5 85 87 B4 B9 S0 51w 0 M2 M T M7 7 78 50 6132 BY o4 65 B6 97 BE B9 P M R
=002 =00
o 40 B0 120 160 2m 20 280 a 40 B 0 & - 240 280
Intervala de Leepo Intervalo de teepo
Figura 5.20 - Demanda Suprida para a bacia do rio Mosquito ‘Figura 5.21 - Demanda suprida das dreas 1, 2, 3, 4
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Situacao Natural Situacao Natural
i Somator 1o Trechos 5 6 5 Somtorio Trechos 78 8
0.28 - 0.28
0.26 0.26
0.24 0.24
0.2 4 0.22 -
T .20 FEREE
E 0.18 g 0.18 -
§ 0.9 § 0.6
i 0. g 0. -
LB L 5B
! 0.10 g 0.10 -
i 0.08 E 0.08 -I
0.06 - 0.06 - 1
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Figura 5.22 - Demanda Suprida dreas S5e 6 Figura 5.23 - Demanda Suprida dreas 7, 8¢ 9
Operacao 101 Operacao 102
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0.28 - 0.2 -
0.7 - 0.2 4
0.24 - 0.24 -
0224 |'| NI k - 0.2 -
E‘ .20 - R
E 0.8 E 0.8
§ D 5 015
E,i 0.4 E 0.4 4
' oz Togqp
i 0.10 § 0.40 <
i 0.08 E 0.00 |
0.06 0.06
0.04 0.04
.02 4 0.02 -
0.00 0.00
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0 o ] 2 50 20 240 ] “ 0 20 1%0 0 20 280
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Figura 5.24 - Operacio 101
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Operacac 102

Ponto Caracteristico 1
0.3

0.28 4
0.3 4
0.4 4
022 4
020 4
0.18 4
0.16 o
0.1+
0.12 4
0.10 4
0.08
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0.08
0.04

0.02 4
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Operacao 102
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0.30
0.28 4
0.26 4
0.24 4
0.22 -
0.20 4
0.8 -
0.5
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0.12 4
0.10
0.08 -

Herands suselds Cmisel

1006 4
0.04
0.02 4
0.00
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] 40 L) 12 160 00 240

intervalo do tespo

Figura 5.26 - Operagfo 102 - Ponto Caracteristico 1

Figura 5.27 - Operagiio 102 - Ponto Caracteristico 2

Operacao 102

Porto Caracteristicn 3
0.30

0.28 -
0.26
0.24 -
.22 4
0.20 -
0.18
0.16 -
0.4
0.12 4
0.10

demandes auo-lde [m3se]

0.04 o
0.02 <
0.00

0 71|72 73 74 35 76 (77 74 73 €0 91 (82 83 B4 §5 86 87 B 89 90 T
-0.02

L 0 80 120 160 200 244
intervalo de tespo

Operacao 102

Ponlo Carscterrstico 4
0.30

0.28 4
0.26
0.4 4
0.2 4
0.20 4
0.18 4
0.16 4
0.4 4
0.12 4
0.10

demands eupelde [m3‘el

0.04 4

LI I

0 7172 73 % 7677 7 79 0 6162 B B4 Sﬁmﬂiminsl
0.02

L] 4 60 120 160 00 240
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Figura 5.28 - Operacio 102 - Ponto Caracteristico 3

Figura 5.29 - Operaciio 102 - Ponto Caracteristico 4
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Operacao 102

Ponto Caracteristico 5
0.30

0.28 4
0.2 -
0.24 o
0.2 4
0.20 4
0.18
0.16
0.4 4
0.12
0.10 4
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0.00
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-0.02
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Operacao 102
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0.3

0.28
0.2
0.24
0.2
0.20 4
0.18 4
0.16 4
0.4 o
0.12 4
0.10 <

demances eus-ide Cm3sel

0.08
0.08
0.04 4

0.00

PN TIME BT T 79 80 81|52 89 64 65 66 [57 64 69 90 91

=0

L] 40 B0 20 10 00 240
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Figura 5.30 - Operacio 102 - Ponto Caracteristico 5

Figura 5.31 - Operacio 102 - Ponto Caracterfstico 6

Operacao 102
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0.30
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Figura 5.32 - Operacio 102 - Ponto Caracteristico 7
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Operacao 102
Ponto Caracteristico 9
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Figura 5.34 - Operacio 102 - Ponto Caracteristico 9

Figura 5.35 - Operagiio 103

Operacao 104
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Figura 5.36 - Operacgio 104

Figura 5.37 - Operagao 201
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Operacao 202

Somtorio Arees Atendides
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Figura 5.38 - Operagio 202

Figura 5.39 - Operagiio 203
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Figura 5.40 - Operagio 204
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Operacao 301

Somatorio Areas Alendidss
260

2.40 4
2.20 4
g || RV

4.50

Cm3/ el

1.40 4

1.20 o

1.00 4

) [

.80 4

demance supr | os

0.40

0.20 o

F0 M T ML (77 M 0 B0 81 (B2 & 84 65 85 (87 BE B9 90 o (32

Operacao 302

Somtorio Arees Atendides
2,60

<

1.40 <
1.20 <

4,00 <

dermnds supelos Cmiced

0.50 -

0.40 <

.20

0.00

PUPRTE MBI N N0 e (e p] M

o
]
]

120 160

Intervale de tempo

Figura 5.42 - Operaggo 301

Figura 5.43 - Operagiio 302

Operacao 303
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Figura 5.44 - Operagiio 303

Figura 5.45 - Operagdo 401
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Operacao 402
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Figura 5.46 - Operaciio 402

Figura 5.47 - Operagio 501

Operacao 601
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Figura 5.48 - Operacio 601
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Operacao 603

Somatorio Arees Atendides
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Figura 5.50 - Operagio 603

Capitulo 6
RESULTADOS E ANALISE

Lembrando que o reservatdério Mosquito ja& foi construido, as
caracteristicas de pobreza da regido e o perfil do irrigante, uma
boa operacgdo do reservatdrio com regras simples e faceis de serem
aplicadas traria como conseqiiéncia a redugdo das perdas pelos
irrigantes, o aumento da satisfagcdo social e redugdo da
descapitalizacdo do agricultor ou mesmo a perda das terras e evasédo
do campo. Outro ponto & o dificil quadro politico-econdémico e
social do pais onde hd a necessidade de um esforgo conjunto para

melhor direcionamento dos parcos recursos financeiros.

6.1 - Regras Operacionais

Foram consideradas trés regras possiveis com niveis crescentes
de complexidade. A primeira delas & a regularizacgdo por uma vazao
constante e a segunda a regularizag¢do por uma vazdo varidvel com o
armazenamento do reservatdrio. A terceira regra define no inicio do
periodo de plantio da cultura qual serd o atendimento & demanda em
funcdo do armazenamento no reservatdrio. Para cada operacdo de

atendimento & demanda foi considerada a satisfacdo do usudrio por
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valores de atendimento de 50%, 90%, 100% da demanda.

A primeira forma de operacdo, que & hoje utilizada no
reservatdrio Mosquito, apresenta a desvantagem de nos periodos mais
criticos nd@o racionar a &gua, podendo com isto causar o néao
atendimento em um determinado periodo e a conseqiiente perda de toda
a colheita. Porém é a de mais facil aplicacdo. A segunda & também
de operagdo simples. Exige porém um pouco mais do operador, e
apresenta a desvantagem de, normalmente, iniciar o racionamento
apbés os investimentos e plantio j& terem sido feitos ou seja, o
agricultor ja ter plantado toda a&rea, gasto em semente e adubos. O
agricultor teria garantido parte de sua safra e a outra parte
dependeria da precipitacdo. Caso o racionamento se iniciasse apbs
o trimestre de junho, julhé e agosto, haveria a possibilidade de
poucas perdas. No entanto, se este iniciar durante este trimestre,
que & o mais seco do ano, as probabilidades de perdas sdo
altissimas. Tanto esta operagcdo como a terceira exigem um bom
entendimento entre os usudrios e uma fiscalizag¢do rigorosa. A
terceira regra & a que exige maior responsabilidade do o6rgdo
gerenciador uma vez que a previsdo de atendimento & demanda & feita
no inicio do plantio estando em Jjogo a credibilidade do
funcionamento do planejamento. Este ndo deve pecar pelo excesso de
zelo, causando com isto constantes arrependimentos pelo ndo
plantio, e nem pelo alto risco, evitando reduzir o atendimento e
podendo causar com isto a perda de investimento.

Unm exemplo do tipo de beneficio que o planejamento no inicio
do plantio traria, pode ser dado considerando a situacdo atual na
bacia. VAarios agricultores tem perdido suas terras por nio
conseguirem pagar o financiamento, e trocado a tradicional cultura
de algoddo pela banana. Pelos graficos das figuras das operagdes,
pode-se verificar que os Gltimos anos foram secos. Se houvesse o

planejamento prévio as perdas teriam sido reduzidas.
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6.2 - Implantacdo e Gerenciamento

A operacdo com racionamento necessita que haja um bom
entendimento entre as partes pela necessidade de que os irrigantes
mais a montante respeitem as cotas destinadas aos mais & jusante.
0 que se observa na bacia & que isto ndo ocorre, uma vez gque ndo
existe um planejamento prévio da porcentagem a ser atendida e o
agricultor, que tendo plantado toda &rea, tenta irrigar toda ela,
uma vez que os investimento ja foram feitos e qualquer porcentagem
ndo irrigada implica em prejuizos. E preciso levar em conta a
obviedade de que & mais importante salvar parte da colheita, do que
ter ela toda perdida. O que geralmente acontece & que o agricultor
tem que cobrir os prejuizos das porcentagens perdidas, o que faz
com que a tonelada, ou saca, tenha para ele um custo maior que o
real. Em anos de seca, normélmente,.a safra & menor e a tendéncia
do valor de mercado da tonelada, ou saca, & aumentar. E nesta hora
que o governo langa mdo de seus estoques reguladores e, por
andlises de custo, ndo paga mais do que o valor esperado de custo
por tonelada em periodos ndo criticos. A conseqiiéncia disto & que
0 agricultor perde seu capital. Se houvesse uma previsdo no comego
do plantio, o agricultor investiria apenas no que teria retorno e
a outra parte do seu capital poderia ser deslocada para outras
alternativas de investimento. Nas quais apesar de ndao ter o mesmo
rendimento dos anos Gmidos, ndo verificariam perdas.

Este tipo de gerenciamento fortaleceria a associagdo de
usuarios, evitando a evasdo do capital. Para que funcione, &
necessario rigorosa fiscalizagdo, aplicagdo de mecanismos
reguladores, como aplicagdo de multas, atualizacdo constante do
cadastro de irrigantes, punigcdo das irrigagdes clandestinas e
maior controle nas outorgas.

Uma alternativa que poderia ser considerada, & tratar a &agua
como um bem negocidvel, apesar desta alternativa fugir as tradigdes
da regido, ou mesmo do pais, e ir contra a constituicdo. Pela
constituicdo a &gua é de propriedade pilblica do governo quer
estadual ou federal. Estadual no caso da bacia do rio Mosquito.

Esta nova forma de tratamento da &gua poderia trazer vantagens.
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Quando for concedida a outorga o irrigante poderia ter a
possibilidade de renegociar com outro irrigante. Isto exigiria uma
legislacdo especifica, para evitar que se torne um meio de vida.
Uma forma de controle seria a renovagdo da outorga em espagos de
tempo, sendo ela concedida por critérios de avaliagdo da produgdo
e/ou produtividade do irrigante no periodo. Isto, inclusive, seria
uma maneira de incentivar a melhoria das técnicas de plantio. Na
Espanha (1990) o irrigante perde a outorga se permanece trés anos
sem utilizar a &gua por vontade prdpria. Apesar do ponto negativo
citado e também outros pontos, este procedimento facilitaria a
otimizagdo da utilizacdo da &gua principalmente nos anos de
racionamento, em gque poderiam haver acordos entre os produtores,
como por exemplo entre o pequeno irrigante e o grande irrigante ou
aquele de menor produtividade e outro de maior produtividade.
Outra alternativa para se ter um controle da &rea irrigada
pelo agricultor seria a obrigatoriedade de venda do defensivo
agricola com receita. Isto poderia ajudar no controle dos gastos de
dgua nos periodos de racionamento. Considerando que o problema
social das intoxicagdes na bacia & uma conseqiiéncia da baixa
instrugdo formal, treinamento e desinformagdo dos agricultores,
seria recomenddavel que fossem restringidas as vendas a apenas
aquelas com a receita. Esta receita & fornecida por um agrénomo,
fazendo uso do receitudrio agrondémico e baseado nas informagdes do
agricultor sobre a cultura e para qual praga deseja o defensivo
agricola. Nela sdo prescritos o produto mais indicado, a quantidade
adequada, a maneira correta de aplicag¢do e equipamento. De posse da
receita o agricultor se dirigiria ao local de compra do produto.
Esta receita poderia ser fornecida pela cooperativa. A solucéo
parece simples. No entanto, a sua aplicagdo seria um tanto
complicada. Ela esbarraria nos interesses dos vendedores e na falta
de tradigdo e nas inGmeras maneiras de ser burlada, como compra do
produto em outra cidade, diretamente das fabricas e outros,
principalmente, por aqueles que dispdem desta facilidade. Poderia
existir um cadasdro nacional das compras feitas por cada produtor,

mas isto foge completamente a realidade da situag¢do do pais quanto
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dird da bacia. Porém, o uso da receita & uma possibilidade que
traria beneficios sociais em primeira insténcia, reduzindo o nGmero
de intoxicag¢des e o medo da populagdo pela contaminagdo da agua.
Outros pontos que devem ser levantados sdo as caracteristicas
peculiares de cada cultura, para um maior controle da vazdo a ser
regularizada em cada més, por exemplo: de uma maneira geral, no
periodo de plantio e colheita as necessidades de agua sdo menores
e o periodo de maior necessidade hidrica & na época da floragdo e
formagcdo do fruto ou grao, sendo que também apresentam
sensibilidade durante outras fases do desenvolvimento. Estudos mais
aprofundados da relagdo necessidade hidrica versus produtividade
das culturas da regido, melhor indicariam o periodo em gue poderia
ocorrer falha no atendimento, sem prejuizo para a planta. Com isto,
ao invés de limitar o atendimento pela &drea plantada, poder-se-ia
reduzir menos a area e restringir pelo "stress" causado a planta.
Para a definicdo de como sera restringido o suprimento hidrico
nos periodos de racionamento, existem varias opgdes, tais como:

a) igual para todos irrigantes;

b) com menor restrigdo aos pequenos e maior aos grandes
agricultores;

c) outras possiveis, como a necessidade de agua requerida pela
cultura.

O déficit ao atendimento ndo precisa ser obrigatoriamente por
patamares. Ele pode ser uma fungéo.continua do armazenamento. A
grandeza do déficit em cada periodo pode ser tomada em assembléia
em gque o gerenciador apresentaria os riscos de cada decisdo. As
opgdes de decisdo devem conciliar os diversos usos e necessidades
de cada setor e estar vinculadas a um plano diretor da bacia. Os
agricultores definiriam, entdo, se preferem uma opgdo de maior
risco ou uma mais conservadora. Esta decisdo pode ser tomada para
um longo prazo ou mesmo todo ano, uma vez que as condigdes
financeiras sdo dindmicas e em um ano o agricultor pode estar
disposto a correr um maior risco. O arrependimento pode ocorrer em
qualquer das opg¢des, pelo ndo plantio do que poderia ou pelo
plantio e a perda. Este tipo de controle exige pessoal qualificado
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para estudo do atendimento e operacdo do reservatédrio.

A assembléia sugerida deve ter a participagdo de
representantes de todos os setores e poderia ser realizada em duas
etapas. Uma primeira para definir qual porcentagem seria destinada
a cada setor e, uma segunda em que cada setor definiria a sua
melhor maneira de aproveitamento.

A estrutura organizacional da bacia & um tanto complexa com
varios 6rgdos municipais, estaduais e federais atuantes. Varios
6rgdos com uma mesma fungcdo. O que se faz necessario & um
gerenciador da bacia em especifico e ndo apenas como uma parte de
uma maior, com a ressalva de que devem ser integrados. Este
gerenciador, referido anteriormente, nao precisa ser
necessariamente uma entidade. Basta que a fungdo seja assumida por
um dos 6rgdos atuantes na bacia. Este deverd atuar de forma préatica
e sem maiores entraves burocraticos para evitar que as discursodes
se arrastem prejudicando, assim, o bom andamento do processo e
causando atrasos do plantio, ou ainda o seu descrédito. Para tal,
deve ter amplo conhecimento técnico e juridico da questdo. A este
6rgdo caberia a fungdo de Gerenciamento Interinstitucional no
dmbito limitado da bacia. Independente de guem assumisse a
coordenagdo, estaria subordinado ao SEEIVERDE, que atua em ambito
mais amplo e é responsavel, pelo Gerenciamento das Interven¢des na
Bacia Hidrografica. Em paralelo a toda estrutura, estariam o CODEMA
e a FEAM, responsidveis pelo Gerenciamento Ambiental. E ainda,
vinculado a SUDENOR, érgao responsavel por promover o
desenvolvimento de norte de Minas Gerais, ao DRH-MG, responsavel
pelo Gerenciamento de Oferta da Agua, e & Secretaria Estadual, que
sdo os ©Orgdos estaduais responaveis pela coordenagao do
planejamento e gerenciamento. Em &mbito federal, ao DNAEE, SUDENE,
DNOCS e CODEVASF que tém a funcdo de desenvolvimento. Em resumo a

decisdo das formas de uso & tomada na bacia. Caso houver algum
impedimento maior, deve ser alterada, sempre pela assembléia.

150



6.3 - Outros Resultados

Devido as perdas dos Gltimos anos varios agricultores
estdo trocando as culturas tradicionais da regido, como o algodao
por exemplo, por frutas, principalmente a banana. No plantio da
banana hd menor, ou mesmo inexiste, necessidade de replantio anual.
No entanto, a sua necessidade hidrica & maior que a do algoddo, o
que a 1longo prazo poderia ocasionar maiores déficits no
atendimento. Justifica-se, portanto, os esforgcos que estdo sendo
feitos no sentido de reincentivar o plantio do algoddo. Salienta-se
ainda a necessidade de incentivos de melhoria das técnicas de
cultivo com o objetivo de menores perdas e melhor aproveitamento
da agua disponivel. E redugdo nas perdas por adugdo para a agua
para abastecimento humano.

O projeto Sitio Novo, sem davida alguma, melhoraria as
condigdes de atendimento ao agricultor e traria maiores recursos
para a regido. No entanto, devido as altas taxas de evaporacgdo e a
grande area superficial, a drea irrigada deve ser reduzida a 31 %
da pretengdo da proposta ou seja, de 3000 ha para 930 ha, ou ainda
menos para uma garantia de atendimento de 100 % em todos anos.
Deveria ser melhor analisada a relacdo beneficio-custo da
construg¢do do reservatério e verificar se ndo se justificaria
reduzir a sua altura e a demanda, sempre levando em consideracdo o
beneficio social que o projeto traria. Um fato que deve ser
lembrado & o projeto Gorutuba, que & composto de duas partes, uma
na margem direita do rio e a outra na margem esquerda, para o qual
foi construida a barragem Bico da Pedra. Desde a sua construgdo, em
1978, a barragem sd verteu em trés anos e mesmo assim com peguenas
laminas no vertedor. Apenas a parte do projeto da margem esquerda
foi executada e entrou em funcionamento.
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Capitulo 7
CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este trabalho propde formas alternativas de operagdao do
reservatorio Mosquito, para a demanda atual. Fol possivel com estas
operacgdes garantir o abastecimento humano em 100 % e pelo menos 50
% da A&area irrigada nos periodos criticos. No entanto estas
operacdes exigiriam entendimento entre os usudrios e rigorosa
fiscalizagdo e punigdo dos infratores. Para tal, seria necessario
um Orgdo gerenciador representativo, com poder de decisdao e
fiscalizagdo, mas que este drgdo teria maior credibilidade a medida
em que fosse apresentando um trabalho sério e competente e obtendo
resultados positivos. Uma operagdo mais "racional" do reservatédrio
traria muitos beneficios: aos agricultores, evitando a sua
descapitalizacdo e dando melhores condigdes de vida; & sociedade,
diminuindo a tensdo social e a evasdo do campo entre outros. O que
é importante de ser observado e gque procurou-se mostrar & que com
formas simples de operagao do reservatédrio porém com uma melhor
organizacdo administrativa poderia-se obter resultados bastante
favoradveis para o problema de conflitos na bacia.

Demonstra-se que sdo justificaveis os esforcgos no sentido de
reincentivar o plantio do algoddo ou outra cultura de menor
exigéncia d’agua na regido e que grande parte das perdas pelos
agricultores, nos uGltimos anos, poderiam ter sido evitadas, ou
reduzidas, se houvesse um planejamento prévio do plantio.

O projeto Sitio Novo certamente trara grande beneficio social
para a regido. No entanto, a a&rea prevista para irrigacao deve ser
reestudada e replanejada prevendo-se uma redugdo de 3000 ha para
930 ha, devido as perdas por evaporagdo e grande area superficial
do reservatdrio. Recomenda-se mais critério nas andlises de custo-
beneficio do investimento visando a reducdo na altura da barragem,
que como foi demonstrado ndo alterariam significativamente a
eficiéncia no atendimento. Procura-se evitar desta forma o
desperdicio de dinheiro pilblico que pode ser mais necessario em
outros projetos que podem ou ndo ser de irrigacéo.

Diante do que foi estudado e analisado, seria recomendavel:
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1) que sejam ministradas palestras de esclarecimento da
populagdo para melhoria das técnicas de plantio, incentivando a
associacdo de wusuédrios, ja visando uma melhor integracdo e
conscientizagcdo do problema e das formas de solucionar ou pelo
menos amenizar o mesmo;

2) uma melhor caracterizagdo da bacia, no sentido de um
recadastramento de irrigantes, impedimento das irrigacdes
clandestinas, identificagdo das culturas mais utilizadas e
recomendaveis para a regido, horario em que normalmente & feita a
irrigacdo, e outros;

3) um estudo mais aprofundado das possibilidades de operacdo
do reservatério a nivel didrio e eficiéncia no atendimento a
demanda, por redugdao de &area coﬁjugada com os periodos de
crescimento da cultura e a relagdo necessidade hidrica versus
produtividade;

4) a instalagdo mais de postos de hidrometria e melhoria da
qualidade dos ja existentes, isto tendo em vista que qualquer
estudo que se fagca na regido estara vinculado ao grande niGmero de
incertezas dos dados existentes;

5) um melhor estudo das possibilidades de explotacdo de &agua
subterranea na bacia.

7.1 - Consideragdes Finais
O problema da seca no norte de Minas Gerais & sério e devenm

ser buscadas solugdes. Deve-se ter o cuidado para ndo ser utdpico
e fugir a realidade do quadro de pobreza, analfabetismo e
subdesenvolvimento da regido, dos desniveis sociais e do dificil
quadro politico e econdmico do pais. Por outro lado ndo se pode
conformar com a situacdo e ndo tentar mudar, e também ndo querer
gque como em um passe de magica tudo se solucione. £ um trabalho
arduo e de paciéncia que deve ser implantado aos poucos, porém com
firmeza e determinacédo.

153



BIBLIAGRAFIA E REFERENCIA

001-

002~

003-

004-

005-

006-

007-

008-

AFSHAR,A., MARINO,M.A., ABRISHAMCHI,A. 1991. Reservoir
Planning for Irrigation District. Journal of Water
Resources Planning and Management, New York, v.117, n.1,
p.74-85, Jan. /Feb.

ALLEN,R.B., BRIDGEMAN,S.G. 1986. Dynamic Programming in
Hydropower Scheduling. Journal of Water Resources Planning
and Management, New York, v.112 n.3, p.339-353, July.

BARTH,F.T., POMPEU,C.T 1987. Fundamentos para Gestdo dos
Recursos Hidricos. In: ABRH. Modelo para Gernciamento de
Recursos Hidricos Sdo Paulo: Nobel 526p. p.1-91.

BEEKMAN,G.B., KETTELHUT,J.T. 1991. Recursos Hidricos - Um
Mundo em Conflito. Boletim Informativo ABRH, Rio de
Janeiro, n.43, Mar/Abr.

BERNARDO,S. 1989. Manual de Irrigagdo. 5.ed. Vigosa:
Impresa Universitaria da UFV. 463p.

BOGARDI,J.J., DUCKSTEIN,L. 1992. Interactive Multiobjetive
Analysis Embedding the Decision Maker’s Implicit
Preference Function. Water Resources Bulletin, Bethesda,
v.28, n.1l, p.75-88, Jan./Fev.

BORDAS,M.P, LANNA,E.A 1984. Problemas de Utilizacgdo e
Controle dos Recursos Hidricos no Brasil. Porto Alegre:
Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS, 130p.
(Recursos Hidricos. Publicagdo n.10).

BRAGA JR.,B.P.F, MARCELLINI,L., BARROS,M.T.L., ALMEIDA,
S.B. 1991. Andlise de Decisdo Multiobjetivo: o Caso do

Vale do Rio Doce. In: Simpdsio Luso Brasileiro de Recursos

155



009-

010-

011-

012-

013-

014-

015~

016-

156

Hidricos Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 5,
1991, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: ABRH/APRH
v.2, p.501-510;

BRASIL Ministério das Minas e Energia. Departamento Nacional
da Produgdo Mineral. 1978. Carta Geoldégica do Brasil ao
Milionésimo Folha SD23: Texto Explicativo. Brasilia;

BROWN,B.W., SHELTON,R.A. 1986. TVA’s Use of Computers in
Water Resource Management. Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.112, n.3, p.409-418,
July.

BRZESOWSKY ,W.J., VAN VILSTEREN,A.E.M. 1988. An Economic
Evaluation of Sugar Cane Production Under Different Water
Supply Systems in Thailand. Agricultural Water Management,
Amsterdam, v.13, p.83-91, Apr.

BUCHLEITER,G.W., HERRMANN,D.F. 1986. Computers to Manage
Irrigation Systenms. Journal of Water Resources Planning
and Management, New York, v.112, n.3, p.354=365, July.

CALDWELL,L.R. 1989. A Constitutional Law for the
Environment 20 Years with NEPA Indicates the Need.
Environment, v.31, n.10, p.6-28, Dec.

CARVALHO,O0. (Cood) 1973. Plano Integrado para o Combate
Preventivo aos Efeitos das Secas no Nordeste. Brasilia:
MINTER. 267p.;

CESAR NETO,J.C. 1988. Politica de Recursos Hidricos:
Instrumento de Mudanga. S&o Paulo: Pioneira, Ed. da USP

93p.

CETEC. 1979-1980. Estudos Integrados do Vale do



017~

018-

019-

020-

021-

022-

023-

024-

025-

026-

027-

Jequitinhonha: Estudos Hidroldégicos. Belo Horizonte, 4v.

CETEC. 1992. Estratégias de Recuperagdo da Bacia do Rio
Verde Grande: Relatdrio Técnico 12 Fase. Belo Horizonte.

CETESB. 1978. Técnica de Abastecimento e Tratamento de Agua.
2.ed.rev. Sao Paulo v.l1.

CHATURVEDI,M 1992. Irrigation and Drainage: Systems Policy
Analysis and India Case Study. Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.118 n.4, p.445-463,
July/Aug.

CODEVASF. 1982. Estudos Preliminares para Projeto da
Barragem do Rio Porgdo. Brasilia.

CODEVASF. 1983. Estudos Preliminares para Projeto de
Barragem Lagoa de Cima. Brasilia.

CODEVASF. 1985a. Barragem Mocambinho "Texto'. Brasilia.

CODEVASF. 1985b. Novos Projetos - Sistema Sitio Novo:
Proposta. Brasilia.

CODEVASF. 1988. Ante Projeto da Barragem Sitio Novo:
Relatério de Hidrologia. Belo Horizonte.

CODEVASF. 1989. Relatdrio da Construgcdo da Barragem de
Mocambinho. Brasilia.

CODEVASF. 1991. 8istema de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos da Bacia do Rio Gorutuba / MG: Relatdério Final -
Minuta. Brasilia;

CODEVASF. 1992a. Cadastramento de Po¢gos Tubulares Municipio

157



028-

029-

030-

031-

032-

033~

034-

035~

036-

03 7=

158

de Porteirinha. Montes Claros.

CODEVASF. 1992b. Cadastramento de Vazdes do Rio Gorutuba:
Relatdério Geral. Montes Claros.

CODEVASF. 1992c. Observagdes Meteorolégicas
Janaiba/Porteirinha. Montes Claros.

COPASA. 1992a. Banco de Dados Hidrogeoldgicos: Relatédrio
Interno. Belo Horizonte.

COPASA. 1992b. Informag¢des e Indicadores Basicos
Operacionais Localidade de Porteirinha: Relatdério Interno.
Belo Horizonte.

COPASA. 1992c. Medigdes de Descarga Rio Mosquito: Relatdrio
Interno. Belo Horizonte.

CUNNINGHAM,A.B., AMEND,J.R. 1986. Interactive Simulation of
Water Resouce Systems. Journal of Water Resources Planning
and Management, v.112, n.3, p.326-338, July.

DAM ENGENHARIA E PROJETOS. 1986. Barragem do Mosquito:
Relatdério Final. Belo Horizonte.

DAVIS,J.R, NANNINGA,P.M., BIGGINS,J., LAUT,P. 1991.
Prototipe Decision Support System For Analyzing Impact of
Catchment Policies. Journal oy Water Resources Planning and
Management, New York, v.117, n.4, p.399-414, July/Aug.

DNAEE. 1983. SIMMQE: Simulagdao e Malhas Quadradas.
Brasilia. 2v.

DNAEE. 1985. Plano Nacional de Recursos Hidricos: Documento
Preliminar. Brasilia. 321p.



038-

039-

040-

041~

042-

043~

044-

045-

046-

047-

DNAEE. 1987a. Inventdrio das Esta¢des Fluviométricas.
Brasilia. N&o paginado.

DNAEE. 1987b. Inventdrio das Estag¢des Pluviométricas.

Brasilia. N&o paginado.

DNOCS. 1982. Gerenciamento de Recursos Hidricos: Modelo
Informativo Global. Fortaleza.

DOORENBOS,J., PRUITT,W.0. 1990a. Las Necesidades de Agua de
Los Cultives. Roma: FAO. 194p. ( FAO Riego y Drenaje, 24).

DOORENBOS,J., PRUITT,W.O0. 1990b. Efectos del Agua Sobre el
Rendimiento de los Cultivos. Roma: FAO 209p. ( FAO Riego
y Drenaje, 33).

DURAND-DASTES,F 1977. 8Systémes D’Utilisation de L’Eau Dans
le Monde. Paris: SEDES. 182p.

DWORSKY,L.B., ALLEE,D.J. 1981. Unified/Integrated River
Basin Management: Evolution of Organizational Arrangements.
In: Unified River Basin Management Symposium, 1980,
Gatlinburg. Proceedings. Minneapolis: AWRA. p.28-44.

ECKHARDT,J. 1986. The Wind Gap Project SCADA Systen.
Journal of Water Resources Planning and Management, New
York, v.112, n.3, p.366-381, July.

ECOPLAN. 1984. Anteprojeto de Irrigagdo e Drenagem -
Perimetro Estreito IV, Municipios de Urandi e Sebastido
Laranjeiras /BA. Brasilia: CODEVASF.

ECOPLAN-MAGNA-INYPSA. 1987. Estudo de Viabilidade Técnico
Econdémica e Projeto Basico para Implantagdo do Sistema de
Irrigagcdo e Drenagem da 12 Etapa do Perimetro Irrigado do

159



048-

049-

050-

051-

052-

053-

054-

055~

056-

160

Jaiba - MG: Relatdrio de Andamento. Belo Horizonte: PRONI,
CODEVASF.

ECOPLAN-MAGNA-INYPSA. 1991. Revisdo dos Estudos
Clinmatoldgicos e Verificagdo das Necessidades Hidricas para
Irrigag¢do, Brasilia: PRONI, CODEVASF.

ESPANHA. Leis, decretos, etc. 1990. Textos legales : Ley de
Aguas. Boletin Oficial del Estado, Madrid, p.1-692.

ESTADOS UNIDOS. National Water Commission. 1972. Water
Resource Planning. Arlington. 232p.

GATES,T.K., HEYDER,W.E., FONTANE,D.G., SALAS,J.D. 1991.
Multicriterion Strategic Planning for Improved Irrigation
Delivery I: Aproach. Journal of Water Resources Planning
and Management, v.117, n.6, p.897-913, Nov/Dec.

GOICOECHEA,A., STAKHIV,E.Z., LI,F. 1992. Experimental
Evaluation of Multiple Criteria Decision Models for
Application to Water Resources Planning. Water Resources
Bulletin, Bethesda, v.28, n.l1l, p.89-102, Jan/Feb.

GOOCH,R.S., GRAVES,A.L. 1986. Central Arizona Project
Supervisory Control System. Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.112, n.3, p.382-394,
July.

GOODMAN,A.S. 1984. Principles of Water Resources Planning.
Englewood Cliffs: Prentice-Hall. 563p.

GRIGG,N.S. 1985. Water Resources Planning. New York: Mc
Graw-Hill. 328p.

HIPEL,K.W. 1992. Multiple Objetive Decision Making in Water



057-

058~

059~

060-

061~

062-

063-

064-

Resources. Water Resources Bulletin, Bethesda, v.28, n.1,
p.3-12, Jan./Feb.

IBGE. 1920-1991. Censo Demogrdfico do Estado de Minas
Gerais: 1920, 1940, 1954, 1960, 1970, 1980, 1991. Belo
Horizonte; '

INEMET. 1992. Dados Climatoldgicos da Estacdo 83395, em
Janaiba. Belo Horizonte.

JOHNSON,L.E. 1986. Water Resouce Management Decision
Support Systems. Journal of Water Resources Planning and
Management, New York, v.112, n.3, p.308-325, July.

JORDAO FILHO,W., KERR,J.A., LEAL,L.M.C. 1977. Planejamento
de Recursos Hidricos. Rio de Janeiro: Internacional de

Engenharia. 65p.

KINDLER,J. 1992. Rationalizing Water Requirements with Aid
of Fuzzy Allocation Model. Journal of Water Resources
Planning and Management, New.York, v.118, n.3, p.308-323,
May/June.

KOUDSTAAL,R. 1985. Application of Systems Analisis in
Regional Economic Planning. Delft: Hydraulics Laboratory,
15f.

KRUSE,U. 1992. A Despoluicdo de Rio Reno. SCALA, Frankfurt,
n-4, pa32-33, JUl.ngO.

LABADIE,J.W., SULLIVAN,C.H. 1986. Computerized Decision
Support Systems for Water Managers. Journal of Water
Resources Planning and Management, New York, v.112, n.3,
pP-299-307, July;

161



065- LANNA,A.E 1991. Sistema de Apoio ao Gerenciamento de
Bacias Hidrograficas ( SAGBAH ). Porto Alegre: Instituto
de Pesquisas Hidrdulicas da UFRGS.

066—- LANNA,A.E., ABREU,M.F. 1992. Estratégias de Recuperacdo da
Bacia do Rio Verde Grande Discussdo Conceitual e
Metodoldégica. In: Simpdésio de Andalise Ambiental 2,

Caxambu. Anais. A ser publicado.

067- LANNA,A.E, DORFMAN,R., BENETTI,A.D. 1991. Sistemas de
Gerenciamento de Recursos Hidricos: Criticas a Algumas
Propostas In: Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, 9,
1991, Rio de Janeiro. Anais. Rio de Janeiro: ABRH/APRH V.2,
p.531-540;

068- LANNA,A.E., SCHWARZBACH,M.S.R. 1988. Estudo Comparativo do
Comportamento Hidroldégico de Bacias Situadas na Regido Sul
e no Cristalino Semi-Arido do Brasil, Através do
Desenvolvimento de Modelo MODHAC: Modelo Hidroldégico
Auto-Calibréavel. Porto Alegre: UFRGS - Curso de Poés-
Graduacao em Recursos Hidricos e Saneamento. 238f. Diss.
Mestr. Engenharia Civil.

069- LOUCKS,D.P. 1992. Water Resource Systems Models: Their
Role in Planning. Journal of Water Resources Planning and
Management, New York, v.118, n.3, p.214-223, May/June.

070- MARTIN,Q.W. 1991. Drought Management Plan for Lower
Colorado River in Texas. Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.117, n.6, p.645-661,
Nov. /Dec.

071- MILORADOV,M. 1992. Planning and Management of Water-
Resource Systems in Developing Coutries. Journal of Water
Resources Planning and Management, New York, v.118, n.6,

162



072-

073~

074-

075-

076-

077-

078~

p.603-619, Nov./Dec.

MINAS GERAIS. Secretaria do Estado de Recursos Minerais,
Hidricos e Energéticos. 1992. Ante Projeto de Lei que
Estabelece Normas e Diretrizes para a Utilizacdo dos
Recursos hidricos do Dominio do Estado de Minas Gerais e
Da Outras Providéncias. Belo Horizonte.

MIZYED,N.R., LOFTIS,J.C., FONTANE,D.G. 1992. Operation of
Large Multireservoir Systems using Optimal-Control
Theory. Journal of Water Resources Planning and
Management, New York, v.118, n.4, p.371-387, July/Aug.

MOHAN,S., RAIPURE,D.M. 1992. Multiobjective Analysis of
Multireservoir System, Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.118, n.4, p.356-370
July/Aug.

MOORE,R.J., JOENS,D.A., BLACK,K.B. 1987. Decision Support
Systens for Drought Management in the Thames Basin. In:
National Hydrology Symposium, University of Hull.
p.34.1-34.10.

MUYIBI,S.A. 1992. Planning Water Supply and Sanitation
Projects in Developing Countries. Journal of Water
Resources Planning and Management, New York, v.118, n.4,
p-351-355, July/Aug.

NAKAYAMA,P.T., BRAGA JR,B.P.F., MARCELLINI,S.S. 1991.
Sistema de Apoio a Decisao para Operacao de Reservatorios
com Finalidades Maltiplas. In:Simposio Brasileiro de

Recursos Hidricos, 9., 1991, Rio de Janeiro. Anais. Rio
de Janeiro: ABRH/APRH. V.2, p.461-470.

NIMER,E. 1989. Climatologia do Brasil. 2.ed. Rio de

163



Fundacao IBGE.

Janeiro:
079- PINGRY,D.E., SHAFTEL,T.L., BOLES,K.F. 1991. Role for
Decision-Support Systems in Water-Delivery Design. Journal
New York,

of Water Resources Planning and Management,

v.117, n.6, p.629-644, Nov./Dec.

PRADO,L.A. 1989. Constituicdes e o Gerenciamento de

080-
Boletim Informativo ABRH, Rio de

Recursos Hidricos.
Janeiro, n.38, Nov.

081- PRONI. 1987. Tempo de Irrigar: Manual do Irrigante. Sdo

Paulo: Maler. 160p.

1992. Decision

082~ RAMAN,H., MOHAN,S., RANGACHARYA,N.C.V.
Support for Crop Planning During Droughts. Journal of Water

Resources Planning and Management, New York, v.118, n.2,
P.229-241, Mar. /Apr.

083- RAO,N.H., SARMA,P.B.S. 1988. Subhash Chander 1988: A

Simple Dated Water-Production Function for Use in Irrigated
Agriculture. Agricultural Water Management, Amsterdanm,

v.13, p.25-32.

Norte-MG Troca Algoddo e Gado por Frutas.

084- RICARDO,P. 1992.
20 dez.

Estado de Minas, Sucursal/Montes Claros,

Conselho Estadual de Recursos Hidricos.

085- RIO GRANDE DO SUL.
de Projeto de Lei que Regulamenta o

1992. Proposta
Artigo 171 da Constituigdo do Estado de Rio Grande do

Sul. Janeiro.

086- SAO PAULO. Conselho Estadual de Recursos Hidricos. 1990.
Plano Estadual de Recursos Hidricos: Primeiro Plano do
Sdo Paulo: DAEE 97p.

Estado de S3o Paulo - Sintese.

le4



087-

088-

089-

090-

091

092-

093-

094-

095-

SCHOBBENHAUS,C., CAMPOS,D.A., ASMUS,H.E. 1989. Geologia do
Brasil: Texto Explicativo do Mapa Geoldgico do Brasil e da
Area Oceédnica Adjacente Incluindo Depdsitos Minerais.
Brasilia: Departamento Nacional de Produg¢do Mineral.

SILVA,A.F., OLITTA,A.F.L. 1992. Avalizcdo do Potencial
Hidrico do Rio Gorutuba (MG). In: Congresso de Nacional de
Irrigagdo e Drenagem 9., 1992, Natal. Anais. Fortaleza:
ABID. V.1, t.2, p.809/835.

SPRAGUE JR,R.H., CARLSON,E.D. 1982. Building Effective
Decision Support Systems:. Englewood Cliffs: Prentice-Hall;

STEVENS,D. 1986. Computer Models in Lower Colorado River
Operations. Journal of Water Resources Planning and
Management, New York, v.112, n.3, p.395-408, July.

SUDENE. 1987. Programa de Apoio ao Pequeno Produtor Rural /
PAPP: Proposta de Reformulagdao. Brasilia;

SUDENE. 1990. Banco de Dados Hidroclimatoldégicos do
Nordeste: Sistema de Pluviometria - Pluviometria Mensal,
Recife.

SUDENE. 1991. Relag¢do dos Municipios da Area Mineira da
SUDENE. Montes Claros.

TECLE,A. 1992. Selecting a Multicriterion Decision making
Technique for Watershed Resources Management. Water
Resources Bulletin, v.28, n.l1l, p.129-140, Jan./Fev.

TSUZUKI,G. 1989. Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos. Boletim Informativo ABRH, Rio de Janeiro
n.36, Jan./Fev.

165



096- UBER,J.G., BRILL JR,E.D., PFEFFER,J.T. 1992. Use of
Mathematical Programming Methods for Complex Systems.
Journal of Water Resources Planning and Management, New
York, v.118, n.3, p.281-294, May/June.

097- VAILLANT,J.R. 1977. Accroissement et Gestion des Ressources
en Eau. Paris: Eyrolles. 246p.

098- VALDES,J.B., FILIPPO,J.M., STRZEPEK,K.M., RESTREPO,P.J.
1992. Aggregation-Disaggregation Aproach to
Multireservoir Operation. Journal of Water Resources
Planning and Management, New York, v.118, n.4, p.423-443,
July/Aug.

099- VIESSMAN JR,W. 1990. Water Management. Environment, v.32
n.4, p.10/35, May.

100- VIGNOLI FILHO,0., UYEMURA,K., BERTACHINI,A.C.,
PINHEIRO,M.M.G, COELHO,M.F.C.D., BOSON,P.H.G. 1987.
Quantificagdo das Disponibilidades de Agua em Peguenos
Mananciais na Regido Mineira do Nosdeste. In: Simpdsio
Brasileiro de Hidrologia e Recursos Hidricos, 7., 1987,
Salvador. Anais. S&ao Paulo: ABRH. V.2, p.240-252.

101- WENGERT,N. 1981. A Critical Review of the River Basin as a
Focus for Resources Planning, Development and
Management. In: Unified River Basin Management, 1980,
Gatlinburg. Proceedings. Minneapolis: AWRA p.9-27.

102- WOLKOMIR,R. 1992. Frisco’s "bayKeeper" has had it up to

Here with Polluters. Smithsonian Contributions to the Earth
Sciences, Washington, v.23, n.5, p.88-95, Aug.

166



ANEXOS
1 - Caracteristicas Geolidgicas

Esta caracterizacdo & totalmente baseada no Texto Explicativo
da Carta Geoldgica do Brasil SD-23 (Brasil, 1978), Geologia do
Brasil ( Shobbenhaus et alii, 1989) e estudos feitos pela ECOPLAN
(1987).

A Aarea estd situada dentro do craton do Sdo Francisco e as
rochas consolidadas que afloram na regido ( Grupo Bambui ),
constituem o complexo sedimentar superior da cobertura cratdnica
pré-cambriana idiomorficamente dobrada.

Este material representa a sedimentagdo marinha resultante de
submersdo quase total de craton de Sdo Francisco, por ocasido do
desenvolvimento do segundo estdgio estrutural das geossinclineas
marginais a ele, no proterozdico superior.

Estas rochas da cobertura de craton foram consolidadas, com
tectogénese variavel no espago e no tempo ( 500 a 700 m.a. ), no
final do pré-cambriano ao inicio do paleozdico, consoante a sintese
dos dados radiométricos disponiveis atualmente. Em sua maior parte
estas rochas sdo recobertas por sedimentos inconsolidados de idade
tercidria e quaternéaria .

Na 4&area do estudo, o Grupo Bambui pode ser dividido
informalmente e duas unidades sedimentares com caracteristicas
litoldégicas diferentes.

unidade superior - constituida de arcdéseos carbonédticos,
siltitos e grauvacas;

unidade inferior - representada por uma alternédncia de
calcarios ooliticos, margas e siltitos.

Na unidade inferior, os calcarios sdo de cor preta e
cinza-escura, finos, cristalinos a microcristalinos, ooliticos e
pisoliticos, com abundante calcita preta recristalizada,
preenchendo fraturas, ou em mdédulos e pequenas lentes concordantes
a estratificacdo. As margas sdo de coloragdo cinza-clara, com tons
esverdeados bem laminados com bancos ondulados de 5 a 20 cm de
espessura. Quando estdo alternadas, sua cloragdo passa a ocre

amarelada. Os siltitos mostram cor esverdeada quando frescos e,



avermelhada quando alternados. Sdo bem laminados, exibindo
abundante mica nos planos de laminacgéao.

Na unidade superior, os arcdseos sdo cinza-esverdeados, de
granulacdo fina a média, micdceos, carbonidticos e estratificados em
bancos de espessura varidvel entre 15 cm a 1 m, bem laminados e
apresentando laminagdes cruzadas de baixo &ngulo. Ocorren,
subordinadamente, siltitos arcoseanos esverdeados com
estratificagdo fina e grauvacas verdes, com fragmentos argilosos
arroxeados.

Os sedimentos cenozdicos, que cobrem as rochas do Grupo
Bambuil, podem ser diferenciados e empilhados, considerando-se seus
constituintes principais, granulometria, coesdo e origem, em :

- aluvides recentes da calha e 1leito maior do rio Sé&o
Francisco;

- aluvides antigos, depositados sobre antigos terracos
aluviais do rio Sdo Francisco ;

- sedimentos argilosos avermelhados, derivados de decomposicgado
de calcario e margas;

- cobertura detritica arenosa, de origem fluvio-sedimentar, na
base dos sedimentos.

Todos estes sedimentos inconsolidados que ocorrem na area sio
de idade terciadria a recente. Sdo essencialmente areias de graos
finos, bem arredondados e esféricos, e argilas, resultantes da
erosdo dos arenitos da Formagdo Urucuia.

Os sedimentos argilosos avermelhados sdo derivados da
decomposigcdo "in situ" de calcdrios, margas e siltitos do Grupo
Bambui.

A parte superior destes sedimentos, com 1 a 1,5 metros de
espessura, contém também importante fracdo de areia, derivada da
cobertura detritica arenosa.

As aluvides antigas constituem outra unidade sedimentar. Sao
areias, argilas e cascalhos inconsolidados que ocorrem no vale do
rio Sao Francisco. S3do comuns, nestes sedimentos, 2zonas com
abundantes concreg¢des calcarias de até 10 cm, de cor branca. As

areias s8o de cor branca, com grdos de gquartzo foscos e
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granulometria fina a média. As argilas sdo de cores amareladas e
marrom-claras. Os cascalhos sdo mal selecionados e geralmente sdo
formados de material proveniente de arenito silicificado e silex.
As aluvides antigas formam faixas ao longo dos rios.

s -

2 - Caracteristicas dos Aqiiiferos

Os aqiiiferos aos quais este estudo se refere estdo em uma area
que também engloba a bacia do rio Serra Branca em Serra Branca e do
Gorutuba em Janalba.

Podem ser constatados, quanto & sua natureza, as seguintes
unidades hidrogeoldgicas:

- aqiiiferos granulares

. aluviais

. coberturas detriticas do tercidrio/quaternério

. arenitos cretacicos da formacdo Areado
- aqliiferos céarstico-fissurados

. metasiltitos e arddésias com intercalagées de calcarios do Grupo
Bambui

- aqiiiferos fissurados

2.1 - Qualidade Quimica das Aquas Subterrineas
Como uma caracteristica geral na bacia as &guas dos aqiiiferos

apresentam uma tendéncia a salinizagédo.

Segundo CETEC (1992), os Aqiliiferos Aluviais (Qa) apresentam
dguas de composicgdo bicarbonatada calco-sdédica, pouco salinas. Os
Aqliiferos de Coberturas Detriticas (CDTQ) e Fraturados em Rochas
Quartziticas (FQ) ndo apresentam maiores restrigcBes para os
diversos usos. Os Aqiliiferos Carsticos (Ca) e Carstico-Fissurados
(CF), em geral, apresentam elevada dureza, porém ndo apresentam
maiores restrigdes para consumo plblico, uso agricola e sua agua é
considerada pelos pecuaristas como bastante adequada a criacgdo de
gado bovino. Aqiiiferos Fraturados em Rochas Peliticas (FP)
apresentam sua classificagdo, em geral, como dguas de baixa a média
salinidade e baixo teor de sédio, algumas vezes podem ser usadas na
maioria das culturas e solos com pequena probabilidade de aumento
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da salinidade, em outras para apenas culturas que apresentem
tolerdncia moderada ao sal e se ocorrer moderada lixiviacdo.
Aqliiferos Fraturados em Rochas Granito-Gnadissicas (FG) podem conter
elevada salinidade e sdo inadequadas para uso agricola.

Para a andlise das relagdes hidroquimicas entre as A&guas
subterréneas e superficiais deve-se ter em conta os seguintes
aspectos segundo CETEC (1979-1980) :

- os aqliiferos fraturados contribuem com uma grande parcela
para o fluxo de base dos rios, desempenhando um papel importante na
regularizagcdo natural dos principais cursos d’agua. Grande parte
dos rios da regido & alimentada pelas aguas subterrédneas oriundas
dos exutdrios naturais destes aqliiferos;

- o0s sistemas terciario-quaternario contribuem também para a
alimentacdo dos rios e aqiiiferos fraturados e aluviais, através de
fontes geralmente localizadas nas escarpas de seus afloramentos.
Como as posigdes topograficas destes aqliiferos, os colocam em cotas
mais elevadas que os principais cursos d’dgua, ndo ha conexdo rio-
aqliifero, de modo que os rios ndo alimentam estes reservatérios
subterréaneos;

- os aqiliiferos aluviais sdo alimentados pelos rios nos
periodos de cheias e contribuem para sua vazdo de base por

restituigdo das aguas armazenadas, durante o regime de recessdo.

2.2 - Explotagdo de Agua Subterrénea

O sistema de expansdo do abastecimento humano, por acgédo
governamental, trouxe a perfuracao de pogos tubulares nos povoados
e nas fazendas. Devido a a&gua ser bastante salobra chegando mesmo
aos limites da ndo potabilidade, em algumas localidades, tem-se
dado preferéncia a utilizacgdo dos recursos superficiais por meio de
construgcao de barragens. Os pogos nao foram completamente
substituidos, em Tocandira o abastecimento & por poco tubular e a
agua & de boa qualidade, porém a maior parte dos pogos se destinam
4 dessedentagdo de animais. Somente no aqiiifero carstico a &gua
apresenta qualidade e quantidade suficiente para a irrigacdo, mas

Ty

na bacia do rio Mosquito, este aqliifero representa uma porcentagem
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muito pequena, existindo apenas um pogo na Fazenda Mosquito.

3 - caracteristicas Pedoldgicas

A area apresenta variedade de solos, sua distribuicdo pode ser
observada na figura 1, sendo que os que predominam s&o :

PVel0 Podzdlico Vermelho Amarelo Eutrdfico + Cambissolo
Distréfico;

LEe3 Latossolo Vermelho Escuro + Podzdlico Vermelho Amarelo
Eutréficos;

AR2 Afloramento de Rochas + Cambissolo + Solos Litdlicos
Alicos

Atividade da fracgdo argila : Este critério & utilizado para os
grupamentos de solos com horizonte B textural ndo hidromdérfico em
argila de atividade baixa, inferior a 24 meq/100g , e argila de
atividade alta ( igual ou superior a 24 meq/100g ).

Cardater Alico : para indicar que a saturacdo com aluminio
trocavel ( 100 Al / AL+s ) & maior que 50% no horizonte B, ou no C
quando o solo ndo tem o horizonte B, ou no A em solos que né&o
tenham horizontes B e C.

Carater Distréfico : quando a saturagdo de base for menor que
50% no horizonte B ou no A em solos que ndo tenham os horizontes B
e C.

Carater Eutréfico : gquando a saturagdo de base for igual ou
maior que 50% no horizonte B, ou no A em solos sem horizontes B e
Q.

Os solos & seguir descritos sdo os que na bacia sdo mais
indicados & agricultura. Para os demais as suas caracteristicas
podem ser observadas na tabela 1.

Solos Aluvionais: classe de solos gque apresentam um fino
horizonte Al desenvolvido acima de sedimentos aluviais recentes, em
geral estratificados e ndo consolidados. S&o bem drenados. As
caracteristicas morfolégicas destes solos variam muito,
principalmente em funcdo da natureza dos sedimentos depositados,
havendo, portanto, solos que apresentam os mais diferentes aspectos

com relacdo a textura, coloragdo, estrutura e consisténcia.



Latossolo Vermelho Escuro: classe de solos com horizonte
B latossdlico, espesso ( 1Im a 2m ), vermelho-escuro ou
bruno-avermelhado escuro e textura argilosa ou média. Apresentam
saturacdo de bases varidvel de média a alta e contelido de Fe,0;
entre 8 a 18%, quando argilosos ou Fe,0; menor que 8% mas relacdo
molecular Al,0;/Fe,0; deve ser menor ou igual a 3.14, gquando de
textura média.

Latossolo Vermelho Amarelo: classe de solos com horizonte B
latossélico, espesso ( 1m a 2m ), vermelho amarelado ou amarelo ou
avermelhado e textura variadvel de média a muito argilosa. Quando
argilosos o contetdo de Fe,0; e menor que 9% e, quando de textura
média a relagdo molecular Al,0,/Fe,0; e maior que 3.14. Normalmente,
sdo solos com baixa capacidade de troca de cations ( alguns sédo

eletropositivos ) e com baixa a média saturacgdo de bases.

Tabela 1 - Classificagio de Solos

Simbolo LEGENDA
LVal LATOSSOLO VERMELHO AMARELO ALICO A moderado textura argilosa relevo plano e suave ondulado
LVe LATOSSOLO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A moderado textura média relevo plano ¢ suave ondulado
LEe3 LATOSSOLO VERMELHO ESCURO textura argilosa + PODZOLICO VERMELHO AMARELO textura
média/argilosa ambos EUTROFICOS A moderado relevo suave ondulado
PVe2 PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A moderado textura média/argilosa relevo suave ondulado ¢
ondulado
PVel0 PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura média/argilosa + CAMBISSOLO DISTROFICO
textura argilosa cascalhenta ambos A moderado relevo forte ondulado
Cd2 CAMBISSOLO textura argilosa cascalhenta + PODZOLICO VERMELHO AMARELO textura média/argilosa
ambos DISTROFICOS A moderado relevo forte ondulado e montanhoso
Ad SOLOS ALUVIAIS DISTROFICOS A moderado textura indiscriminada relevo plano
Ae SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS A moderado + PLANOSSOLOS ambos textura indiscriminada + SOLOS

HIDROMORFICOS INDISCRIMINADOS todos relevo plano

Fonte: CETEC, 1992
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3.1 - Potencial de Solos para Irrigacgdo

O sistema de classificagdo é baseado na do US Bureau of
Reclamation (apud CETEC,1992), baseado na economia de produgdo, e
reconhece seis classes. Porém este nlmero varia com a diversidade
das condigdes de terra identificadas. Os fatores de natureza fisica
considerados ( solos, topografia e drenagem) sdo conjugados com oS
de natureza econdémica e determinam o enquadramento das terras nas
classes :

Classe 1 - Ardvel compreende as terras com alta aptiddo para
irrigacdo, capazes de sustentar produg¢des relativamente altas a um
custo razodvel, das culturas climaticamente adaptadas. Estas terras
tém potencialmente alta capacidade de pagamento;

Classe 2 =~ Aravel sdo terras com moderada aptiddo para
agricultura irrigada. Sdo terras que usualmente sdo adequadas a um
menor nGmero de culturas, com desenvolvimento de irrigacdo mais
caro, ou entdo menos produtivas que as da classe 1. Potencialmente
estas terras tém uma capacidade de pagamento intermediaria;

Classe 3 - Aravel compreende terras cuja aptiddo para
irrigacdo & marginal. S&o menos adequadas que as da classe 2, e
normalmente tém uma limitacdo severa, ou uma combinagdo de varias
limitacBes moderadas quanto a solo, topografia ou drenagem. Embora
o risco seja maior que as terras das classes 1 e 2, espera-se que
com o manejo prdprio, tenham capacidade de pagamento adequada.

Classe 4 - Uso Especial terra adaptédveis somente a um nGmero
limitado de culturas, por exemplo terras s6 utilizaveis para arroz,
para pastagem ou para frutiferas, etc. A classe 4 compreende terras
com capacidade de pagamento muito variavel;

Classe 5 - Nao Aravel estas terras sdo consideradas como
provisoriamente ndo ardveis em virtude de uma ou mais deficiéncias
especificas (salinidade, risco de inundacdo, etc ), que requerem
estudos posteriores para a sua solugdo. Estas deficiéncias sdo de
natureza e magnitude que requerem estudos especiais, agrondmicos,
econdmicos e de engenharia.

Classe 6 - Ndo Aravel terras ndo araveis face as condigdes

econdmicas existentes ou projetadas, de acordo com os propdsitos do
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projeto de desenvolvimento. Geralmente a classe 6 compreende terras
declivosas, rochosas, muito grosseiras, muito erodidas, com
drenagem inadequada, ou outras deficiéncias. Em alguns casos,
terras consideradas como classe 6 numa &rea, podem ser araveis
noutra, em virtude de diferentes contextos econémicos.

A classificacdo de uma terra & completada pela indicacdo da
subclasse que expressa a limitagdo ou limitagdes dominantes,
referentes a solo, topografia ou drenagem, e por avaliacgdes
informativas.

As subdivisdes dentro de cada uma das classes sdo indicadas
pela posigcdo de simbolos ( letras minGsculas) ao nGmero da classe.
Estes simbolos representam a limitacdo ou limitagdes dominantes e
sdo os seguintes :

s - deficiéncia no solo;
t - deficiéncia na topografia;
d - deficiéncia de drenagen.

As subclasses de terras, também denominadas por subscritos
basicos, serdo portanto s, t, 4, st, sd, td e std. A interacgdo ou
efeitos cumulativos das deficiéncias podem justificar a inclusdo de
uma terra numa classe inferior. A classe 1 ndo possui subclasses.
Na classe 4, adaptada para cultivos ou sistemas especiais, séo
recomendados os seguintes subscritos :

R - rizicultura ( inundacgdo);

fruticultura;

I

horticultura;

irrigagdo por aspersao;

F
H
S
U irrigagdo subterrénea;
A segregacgdo das terras desta classe nas anteriores faz-se
antepondo o subscrito & classe respectiva. Podem ainda ser
utilizados subscritos para indicar qual a posicdo que as terras
ocupam na paisagem :

I - isolada;

H - alta;

L - baixa.

Fatores informativos, de natureza econdémica, também devem ser
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incluidos;
C - cultura irrigada;
- cultura ndo irrigada;
- pastagem permanente irrigada;
- pastagem permanente ndo irrigada;
- vegetacdo campestre;
capoeira, cerrado;
- florestas;

- construgdes ( areas suburbanas e fazendas )

s 82 9w =2 a9
I

- areas devastadas ( miscelénia )
Fatores de produtividade e desenvolvimento constituem
estimativas preliminares da produtividade das terras e dos custos
de desenvolvimento para pdér em pratica a irrigacdo. Produtividade
é a capacidade da terra para produzir uma cultura ou seqgiiéncia de
culturas, segundo um determinado sistema de préaticas de manejo.
Custos de Desenvolvimento sdo aqueles dispendidos pelo usuério
(nivelamento, canais secunddrios, drenos e etc) e se relacionam
diretamente & glebas beneficiadas. Os dois itens em conjunto & que
determinam aaa classe de terra. Devem ser numerados de 1 a 6
conforme a classe correspondente, devendo ter-se em conta o efeito
conjunto que pode determinar uma classe diferente.
A Necessidade de Agua leva em consideracdo a estimativa de
consumo de agua nas terras a serem irrigadas.
A - baixa;
B - média;
C - alta;
A Drenabilidade das Terras consiste numa estimativa da
drenabilidade interna da terra, levando em conta os fatores fisicos
e quimicos que contribuem para a velocidade do movimento da &agua

através do solo, subsolo e substratos previstos na irrigacdo:

X - boa;
Y - restrita;
Z - pobre

Os simbolos adicionais destinam-se a fornecer informacdes

especificas que indicam condigdes préprias da terra que requerem
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tratamento adequado, e representam deficiéncias ou limitacgdes :
solos

k - profundidade efetiva;

<

- textura muito grosseira;
- textura muito fina;

- erodibilidade;

- agua disponivel;

- infiltracao;
permeabilidade;

- pedregosidade;

- fertilidade;

- salinidade;

P KT O 0 B
I

topografia

- declividade ( topogréafica );
- nivelamento;

- rochosidade;

- cobertura vegetal;

& Q H £ O

- posicgdo;

drenagem

f - drenagem superficial ( inundacgdo );
w - drenagem interna ( lengol freatico );

© - escoamento.

As especificagbes para a classificagdo de terras para a
irrigagdo podem ser encontradas na tabela 2. A tabela 3 relaciona
a classificagdo para cada tipo de solo da figura 1. Na figura 2 a

classificagdo das terras para a bacia do rio Mosquito.
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Tabela 2 - Especificagdes para Classificagio de Terras para Irrigagio

Caracteristicas da Terra Policultura Aspersio Rizicultura Niao Ardvel
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 45 Classe 4R Classe 6
Textura :
-superficial (00-30cm) x,a,ma,(1:1) x,a,ma,(1:1) ar,x,a(1:1) ar,x ar,x ar,ma(2:1)
-subsuperficial (30-120cm) a,ma (1:1) a,(2:1),ma x,a(l:1) X,a X,a a,ma(2:1)
Profundidade (cm ) :
- até mat. permedveis > 9% > 90 > 60 > 150 B < 60
- até mat. semipermeaveis > 200 > 150 > 60 - - < 60
- até mat. impermedveis > 240 > 180 > 100 - > 40 < 100
Agua disponivel (mm ) :
- até 30 cm > 25 > 20 > 12 - - <12
- até 120 cm > 120 > 9 > 48 > 40 - < 40
Até 30 em ( mE/100g):
-CTC > 8.0 > 5,0 > 25 > 25 > 25 < 2,5
-Ca + Mg > 6.0 > 3,0 > 1,0 > 1,0 > 1,0 < 1,0
Até 30 cm
-pH (em H,0) 5,0-7,0 45-75 4,5-8,0 4,0-8,0 4,0-8,0 < 4,0> 30
-Na % > 6,0 > 6,0 > 15 < 6,0 <15 > 15
Até 120 cm
- CES ( mmhos/em ) <2 <4 <8 <2 <8 >8
Pedregosidade ( % ) <01 <3 <3 <3 <3 > 15
Topografia :
- Declividade ( % ) <2 <4 <10 <10 <2 > 10
Drenagem :
- Superficial (inundagio) Nula Ocasional Ocasional Nula Periddica -
- Interna Boa Acentuada a Acentuada a Acentuada mal -
imperf. Imperf.
Condigdes de solo e topografia tais Nio previstas ou | Nao previstas ou | Nao previstas ou | Nao Previstas | Previstas a custos -
que as exigéncias de drenagem : localizados previstas a custos | previstas a custos razodveis
razodveis razodveis

Fonte: CETEC, 1992

Textura : x - média , a - argilosa, ma - muito

T
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Tabela 3 - Classificagiio de Terras para Irrigagio

Unidade de Mag to Fatores Econdmicos Necessidade de Agua e Classe de Terra

Principais Limitagdes
Drenabilidade

Lval 22 BX 3s X
LVe 32 CcX 48s qi
LEe3 12 BX 2st g
PVe2 33 BX 48st qig
PVel0 66 BX 6st Xyg
Ccd2 66 cX 6st yE
Ad 32 BY 3sd yf
Ae 22 BY 2sd yf

Fonte: CETEC, 1992

4 - Caracteristicas Hidroclimatoldgicas

A &area estd sujeita a um clima subquente semi-Gmido, com
inverno seco e chuvas de verdo, o que caracteriza um clima tropical
( tipo Aw na classificagdo de Koppen ). Baseado em CODEVASF
(1992c), ECOPLAN (1991), INEMET (1992), Nimer (1989) e SUDENE
(1990) nas regides tropicais e semi-adridas, a concentragdo das
chuvas numa dada estagdo do ano & um dos aspectos mais relevantes
na caracterizacdo dos seus balangos hidricos anuais. A ocorréncia
de uma estag¢do de chuvas escassas nesta regido & um fato normal e
ndo configura o que se denominaria de seca. Anormal & o atraso do
inicio ou a fraqueza do tempo das chuvas. Estes casos sdo os que
caracterizam uma "seca".

O trimestre mais chuvoso corresponde aos meses de novembro,
dezembro e janeiro. Os picos ocorrem em novembro ou dezembro, a
partir de janeiro as precipitagdes decrescem gradualmente até
atingir o trimestre mais seco, junho, julho e agosto. 0O més de
outubro, de modo bastante generalizado, marca o inicio da estacédo
chuvosa.

0 clima da regido & afetado pela Massa Tropical Atléntica
(mTa), originada no centro de alta pressdo do Atlantico Sul, a
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Massa Equatorial Continental (mEc) e Massas Polares. A influéncia
da primeira resulta na constdncia dos ventos vindos de nordeste
durante a boa parte do ano, assegurando condi¢des de tempo bom, com
dias ensolarados e altas temperaturas. Esta situacgdo perdura até o
final da primavera com algumas pertubagdes eventuais que sdo
causadas pela entrada de massas polares.

Com o aquecimento, acentua a agdo da baixa continental, o que
aliado ao deslocamento do centro de alta para leste e a diminuigédo
da presencga de frentes polares, resulta do ingresso da massa de ar
(mEc) quente e Gmida proveniente da regido amazdnica, dando origem
ao fluxo leste que provoca fortes chuvas em poucos dias. Esta
situacdo perdura até o final do-outono, sendo mais ativa no verédo.

Essas areas de clima subgquente possuem pelo menos um més com
temperatura média inferior a 18°C, o més mais frio ( junho ou julho
) varia de 18 a 15°C, com média das minimas didrias de 10 a 6°C,
geralmente. A temperatura média anual & quase sempre inferior a
22°C, variando principalmente entre 20 a 18°C. Seu verdo, embora nao
registre maximas didrias muito elevadas, &, no entanto, quente, uma
vez que seu més mais quente acusa média superior a 22°C, em quase
todo seu dominio.

A umidade relativa é& caracterizada por uma grande variacdo
durante o ano. Os valores mensais sdo relativamente altos durante
o verdo, da ordem de 75% a 80%, e no inverno diminuem

sensivelmente, atingindo indices de 50 a 60%.

5 - Caracteristicas da Vegetacgdo

Baseado em CETEC (1992) pode-se caracterizar as classificacgdes

da seguinte maneira:

5.1 - Caatinga
E  uma formagcdo vegetal de constituicdo complexa.

Apresenta-se com formagdes em que apenas alguns individuos de porte
arbéreo. Elementos arbdreos, arbustivos e subarbustivos dessas
formagdes apresentam troncos e galhos, retorcidos e finos.

Predominam as concentragdes ralas e exibem estrato herbaceo
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rasteiro.

5.2 - Campo

E uma formacdo vegetal constituida, predominantemente, por
revestimento floristico herbaceo, onde se destacam, pela fregqiiéncia
com que ocorrem, gramineas campestres tipicas. Essas espécies de
gramineas compdem um manto rasteiro, em gque estdo disseminados
algumas espécies de «ciperaceas, ervas de outras familias,
subarbustos e arbustos baixos. Geralmente esses campos, naturais ou
originados de interveng¢bes antrodpicas, como, por exemplo,
degradagdo pelo uso secular do fogo, sdo utilizados como pastagens
em pecudria de regime extensivo, em que as grandes extensdes das
dreas ocupadas com este fim, compensam sua baixa capacidade
unitaria de suporte. (CETEC, 1992)

5.3 - Pasto

Esta classe de uso da terra é representada pelas &areas
desmatadas e destocadas, isto &, que tiveram erradicados os tocos
e raizes remanescente das matas cujas partes aéreas das A&arvores
foram anteriormente eliminadas.

Em geral, as areas atualmente ocupadas com essa atividade
pecuaria tiveram uso inicial, no primeiro e segundo anos de
implantacdo, com culturas de ciclo curto, milho em consorciagdo com
feijdo e lavoura exclusiva de milho, por exemplo. Posteriormente a
essas atividades agricolas transitbrias, semeia-se uma espécie
Gnica de graminea, que ira constituir a pastagem.

Nas Areas que compdem a regido levantada os capins mais
utilizados para a formagdo de pastagens sdo o colonido (Panicum
maximum), o jaragua (Hyparrhenia rufa) e o gordura ou meloso
(Melinis minutiflora). (CETEC, 1992)

5.4 - Area Cultivada
Os terrenos representados como &rea cultivada na regido
levantada s&o ocupados com culturas anuais de produtos,

via-de-regra, de subsisténcia, principalmente, milho, feijdo, arroz
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e mandioca.

As areas ocupadas com agricultura de subsisténcia, devido as
suas extensbes reduzidas e <conseqliente Iimpossibilidade de
representa-las cartograficamente, foram associadas com outras
formas de uso.

5.5 - Areas Alagadas Periodicamente
Corresponde as areas inundadas periodicamente, como as areas

de brejos e pantanos que, num determinado periodo do ano,
apresentam-se com solos expostos.

6 - Parametros para Métodos de Irrigacgédo
A tabela 4 apresentada por Bernardo (1989) apresenta alguns

limites de eficiéncia para métodos de irrigacgédo.

Tabela 4 - Limites de Eficiéncia

ll M¢étodo de Irrigagao | Ea ideal (%) [ Ea aceitavel (%) ||
Superficie
Sulco (convencional) >=175 >= 60
corrugagio >="70 > =60
faixa >=30 >=065
inundagao >=185 >=65
Aspersao
convencional >=185 >=75
auto propelido >=8S >=175
pivo central >= 85 >=175
Localizada
gotejamento >=09) >=80
micro aspersio >=9 >= 380
Sub superficial
lengol fredtico estdvel >=70 >= 60
lengol fredtico instdvel >= 80 >=65

5 47



7 - Dados dos Pocos Tubulares

Nas tabelas 5 e 6 estdo algumas caracteristicas dos pocos
tubulares destinados ao abastecimento humano.

Tabela 5 - Caracteristicas Geoldgicas dos Pogos Tubulares

Pogos Unidade Geoldgica Profundidade [ m ]| Litologia Profundidade [ m| Entrada Fenda do Agiiifero
] d’dgua Profundidade [m]
10 20.0
33.0
11 18.0
24.0
34.5
41.2
43.3
473
52.9
13 Terc. Quater. Cobert. 0.0-4.0
Detrit./Manto Alter
Precamb. Assoc. Gnaisses 4.8-73 fissurado 74-7.5
granito Diversos fissurado 203 -20.5
' fissurado 24.2-24.5
14 Terc. Quater. Cobert. 0.0- 10.0 Silte Arenoso (A) 0.0-8.0
Detrit./Manto Alter Arcia Siltosa (D) 8.0 - 10.0
Precamb. Assoc. Gnaisses 10.0 - 80.0 Granito 10.0 - 80.0 fissurado 16.0 - 17.0
granito Diversos
15 Terc. Quater. Cobert. 0.0-93
Detrit./Manto Alter
P; b. Assoc. Gnai 9.3 - 100.0 fissurado 54.0-543
granito Diversos

18



Tabela 6 - Caracteristicas Fisico-Quimicas Gerais da Agua dos Pogos

Pogo

10

[mg/IIN.Amoniacal [mg/I]

11 13 14
1
Cor [mg/1 pt]Cor [mg/l <1.00< 3.003 4.004 <1.00<
et
Turbidez [ut] 0.50 11.0 3.80 1.00
Ph Lab 8.15 8.04 8.10 8.20
Condut. [unho/cm] 575.00 2725.5 637.0 1285.2
S.T.D. [mg/1] 411.70 — — 1218.4
Sol.Susp. [mg/1] 141.10 - - 10.00
Ale. total [mg/ICaCo, — 288.08 - -
Dur. total [mg/ICaCO;] 308.00 1037.0 240.0 360.0
Ferro Total [mg/1] 0.12 0.55 0.10 0.23
Manganés [mg/1] 0.70 0.23 0.50 0.60
Nitrato [mg/1] <0.05 3.50 — 3.85
Nitrito [mg/1] 0.001 <0.002 — 0.034
N.Albuminoide [mg/I] - - — —
N.Amoniacal <0.05< - — <0.05<
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8 - Dados das Barragens
8.1 - Barragens Executadas

8.1.1 - Barragem do Rio Mosquito
Dados obtidos dos estudos da CODEVASF (1985a, 1989 ) e DAM

(1986). Nas figuras 3 e 4 sdo apresentadas as curvas cota-area e

cota-volume do reservatdrio.

Barragem Mosguito

Curva Cota-Area
530

680

670

//,/”

660

Cota [ m]

650

640

630 /

B20

Area [ km™2 ]

Figura 3 Curva Cota-Area da Barragem Mosquito

. Area de DreénNagem .....ceeeeessceassccasccnaneses 73,7 km?
i Ared IrridAvVel. .iesisssconsnnsiissssnsssasansasss 260 ha
. Descargas Regularizadas
= BIUMEN cwn e mwemmee ¢ e ¥ & saaamee ¥ meesaas s § so D D76 WSS
— EVAPOTAAA +ovvevoconsocsssscannosannssss ceeeess 0.017 m¥/s
= TERGTAR 5 & cocmmas & & SEaeren s 5 Saasoms & sases sassse 0,259 W/8
. Descargas de Projeto do Vertedouro ( Cheia de Projeto )
- Maxima afluente ....... i B EeSESEA & B e 5 5 e DR T

- Maxima defluente ......ceeeeececcccascancananns . 252 m¥/s
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Cota [ m]
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B30
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Barragem Mosquito

Curva Cota-Volume

/////

20 40 B0

Volume [ m*3 * 10°6 ]

Figura 4 Curva Cota-Volume da Barragem Mosquito

Niveis D’&gua Caracteristicos no Reservatdrio

- N.A. max. maXimorum # 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 0 8 B @ e s o 8 8 9 0 0 8 0
- N.A. madx. normal de montante ......cccceeece..
- N.A. max. normal de jusante ...c.cccce.. saa

- N.A. minimo

Areas Inundadas pelo Reservatério

- N0 N:A: MEX. NOXMALl siiviovassaneasnsnaas s
= 70 NiA: NINIMO cuwowssscivnoss T
Volumes de Reservatédrio

- Total no N.A. NOYMAL cosssininninisaossonss
~ BELL vawavens s § seeEawe & o6 SR B SERERE ¥ § SeEEE &
= MOTEE cosens s & pwwmaes & sapEees s Eowses i @ 8 EEe
Barragem

=~ DO G iaieni i s snias®s § e wmei s 5 veamse s R——
- Elevacdo da Crista ..... GRS ¥ R B e
= COMPEIMERED & ¢ cvwvmon 5 & snwmws & # BEieRe M
- Altura Maxima Estimada .....cccceeceececacas .

. EL. 654,41 m
. EL. 649,80 m
. EL. 625,40 m
. EL. 633,00 m

. 93 ha
. 8,5 ha

. 8,80 * 10° m’
. 8,05 % 10% n’
. 0.75 * 10% n’

Terra Homogénea
EL. 654,40 m
725,00 m

29,40 m
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- Volume de Aterro ........... i 5 ¥ BeUERRE § § asese DBB090 W

= Largura da Crlsta wusssewswwies evwsosss s caevs 7 m
Vertedouro

= TiPO teeeeccssssssasossssssssssssssssess SUperficie Livre
- Largura da Estrutura .......ccccce0eeees 15,00 m

-~ Yolulie de CONCEeto ..:«wwwswesvowenwesss 860 M

= ConPrimento ... concunes wormesn s 5eeasme e 500 m

= Coka iisieenis e aas Ve & § 8 el Siws & RS R 649,80 m

Tomada dfagua

= GOEE » srmitaane & & SOAIEEE 8 8 SO 8 N SRR e 627,85 m

1.2 - Barragem Mocambinho
Dados obtidos dos estudos da CODEVASF (1985a, 1989).

Dados Gerais

- Localizacdo: Mun. de Porteirinha

- Nome do rio: Cdérrego Vira-Saia

- Extensdo do Talvegque : 15 km

- Vazdo minima: 10 1/s

- Foz: Rio Sitio Novo

- Construcdo: Set/88 a Fev/89

- Entidade: CODEVASF

- Distédncia de Porteirinha: 13 km
Dados hidroldgicos

- Area da Bacia Hidrografica: 11.5 km’
- Area do Reservatério: 7.2 ha

- Volume Maximo Acumulado: 634000 m’

- Cota Maxima Normal de Operagdo: 657.80
- Cota Minima de Operacgdo: 648.00

- Vazdo de Regularizagdo: 20 1/s
Barragem

- Comprimento Total no Coroamento: 178.50 m
- Cota no Coroamento: 660.00 m

- Largura no Coroamento: 6.00 m

- Altura Maxima: 22.00 m

- Volume do Macigo: 120000 n’



. Sangradouro
- Capacidade Maxima de Descarga: 69.00 m’/s
- Comprimento Total: 213.50 m
- Largura: 25.00 m
- Cota da Sangria: 657.80 m
. Descarga de Fundo
- Diametro: 250 mm
- Comprimento: 114 m
- Controle: manual através de barrilete com 4 registros
. Finalidade
armazenamento, abastecimento humano e animal, irrigacéo,
piscicultura, recreagdo e lazer
. Area Agricola
- Area levantada: 150 ha
- Irrigavel por gravidade: 150 ha
- Forma de Derivagdo/Captagdo : Canais

- Culturas tradicionais: algoddo, feijdo, milho

8.2 - Barragens Projetadas
8.2.1 - Barragem Lagoa de Cima
Esta barragem tem a finalidade de abastecer 50 pequenas

fazendas situadas & jusante da barragem. O local de implantacgdo da
barragem situa-se & 3 km SW do povoado de Mocambinho e a 15 km SW
da cidade de Porteirinha. Suas coordenadas geograficas sdo 43°05'WGr
Long e 15°2’ S lat. As coordenadas UTM sdo 8244 km N e 705.5 km E.
A Lagoa de Cima da origem ao cdrrego Vira Saia. Trata-se de uma
depressdo situada num planalto na encosta da Serra do Espinhacgo.
(CODEVASF, 1983) '
. Dados Gerais

- Tipo de Obra: concreto, gravidade

- Entidade: CODEVASF-MG

- Distrito: Mocambinho
. Dados Hidrolodgicos

- Denominacdo da bacia : Mosquito

- Rio : Cbérrego Vira-Saia
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- Area da bacia hidraulica: 7 ha
- Area da bacia hidrografica: 1.5 km?
- Volume de acumulacgdo: 0.25%10° m®
. Barragem
- Volume do macigo : 700 m’

Extensdo pelo coroamento: 23,6 m

Altura maxima: 5 m

Cota do Coroamento: 715 m
. Sangradouro

Largura: 23.60 m
Altura: 1.0 m
Cota de Sangria: 715 m

Descarga de fundo com didmetro de 150 mm
. Qualidade da Agua

- boa qualidade para irrigagdo, consumo humano e animal
. Area Irrigavel

- localizagdo a jusante

- caracterizagdo do solo: Latossolo Vermelho

8.2.2 - Barragem do Rio Porcéo

O local de implantacdo da barragem situa-se a 20 km SW da
cidade de Porteirinha a 11 km da nascente. Suas coordenadas
geograficas sdo 43°12’ W GR long e 15°9’ S lat, as coordenadas UTM
sdo 8251.5 km N e 692.5 km E. Nao sdo muito favoraveis as condicgdes
de acumulagdo no rio Porgcdo, mas o grande nGmero de pequenos
fazendeiros que poderdo utilizar o volume represado e O
abastecimento da localidade de Gorutuba, justificaria o
empreendimento. (CODEVASF, 1982)

. Dados Gerais
- Tipo de obra : aterro homogéneo
- Entidade: CODEVASF
- Distrito: Sdo José do Gorutuba
. Dados Hidroldégicos
- Denominacgdo da bacia: Mosquito
- Rio : Rio Porgéao
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Area da bacia hidraulica: 50 ha
Area da bacia hidrogréafica 23.1 km?

Volume de Acumulacgdo: 1.5%10° n’

Barragem

Volume do macigo: 95000 m’
Extensdo pelo coroamento: 336 m
Altura maxima: 14 m

Cota do coroamento: 599 m

Sangradouro

Volume do corte: 1000 m®
Largura: 7 m

Altura: 1.5 m

Cota de sangria: 597.5 m
Comprimento : 50m

Descarga de fundo com didmetro de 300 mm

Qualidade da Agua

A dgua & de boa gqualidade para irrigacdo, consumo humano e de
animais

Area Irrigavel

-

Localizacdo a jusante, nas margens do rio

caracterizacdo dos solos : latossolo vermelho e amarelo, solos
aluvionares

drea utilizavel: 500 ha

Precaugdo contra salinizacdo, drenagem adequada
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- Fotos da Bacia

9

Rio Mosquito

anion do

Foto 1 - C;
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Foto 2 - Rio Mosquito Montante Tn]!ndo_

et

28




L
P
i

Fntn-

Barragem Mosquito

Foto 5 -

Barragem Mosquito - Verledor

29



30




b

Foto 9 - Rio Mosquito em Serrandpolis Vista para Jusante
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Yolo 11 - Lagoa Grande - Faz. Lagoa Grande




Foto 12

- Rio Mosquito em Faz. Lagoa Grande

33




34

dn s e EN o SMORNAY T

LT A —t e N

Foto 14 - Local Aonde a COPASA Tem a Intengiio de Fazer a Futura Captagio
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Foto 16 - Captagio COPASA em Porteirinha Vista de Montante .
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Foto 21 -

!

Tocandira
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Foto 23 - Rio Mosquito

em Faz. Mosquito
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Foto 24 - Fazenda em Construgéo - Destaque Reservatdrio
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Foto 26 - Rio Gorutuba Préximo & Foz do Mosquito

10 - Evapotranspiragdo_Calculada por Hargreaves

Dados Evaporacg¢do Média Diaria Mensal [ mm ]
Calculada pelo método de Hargreaves baseado nos dados do posto
83395 do INEMET em JanaGba e do posto da EPAMIG na mesma cidade

jan fev mar abr mai  jun jul ago set-  oul nov dez
1970 52 53 48 42 37 34 3.6 44 54 53 5.7 53
1911 5.2 53 4.8 4.2 3.7 34 3.6 4.4 54 53 57 53
1972 5.2 53 4.8 4.2 3 34 3.6 4.4 54 53 57 53
1973 5.2 53 4.8 4.2 3.7 34 3.6 4.4 54 53 57 53
1974 5.2 53 4.8 4.2 3: 34 3.6 4.4 54 53 57 53
1975 5.2 53 4.8 4.2 3.7 34 3.6 4.4 54 53 57 53
1976 5.2 5.3 4.8 4.2 3.7 34 3.6 4.4 54 33 3.9 53
1977 4.0 4.2 4.9 38 35 31 3.7 4.6 54 54 58 53
1978 43 34 33 33 2.7 2.6 3.1 4.4 53 4.9 5.7 53
1979 4.1 4.1 4.1 3.6 34 29 35 4.4 54 54 52 54
1980 4.4 4.2 53 4.2 38 34 3.7 4.4 54 55 6.3 5.0
1981 5.6 6.4 4.5 4.2 34 2.9 34 4.4 54 4.6 4.1 6.0
1982 4.4 5.8 4.6 4.0 3.7 3.6 38 4.5 54 55 7.1 T2
1983 4.5 4.7 4.3 3.7 3.6 34 3.6 4.4 54 5.0 5.0 5.5
198¢ 7.0 6.6 54 45 42 37 36 45 5.2 52 62 5.5
1985 3.4 54 4.4 32 3.7 3.5 3.7 4.4 53 4.8 4.9 4.4
1986 5.1 5.2 53 4.6 38 3.2 35 4.5 53 53 6.2 -7
1987 6.2 6.7 5.0 4.4 38 3.5 39 4.6 55 57 6.0 4.8
1988 6.3 6.0 4.3 4.6 4.3 3.6 3.7 4.2 55 55 6.0 5.1
1989 6.7 6.2 54 5.1 4.1 3.7 3.7 4.5 54 5.5 5.8 4.1
1990 6.8 54 57 31 4.0 3.7 38 4.3 55 55 6.1 5.6
1991 4.8 53 4.7 4.3 38 3.6 3.7 4.3 54 5.5 4.6 4.7
1992 38 4.5 52 42 33 33 5 4.3 54 53 57 53
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11 - Calculo dos Erros para Piché e Métodos Tedricos

O cdlculo dos erros (tabela 7) & feito com a equacdo

Erro=100%*

Piché-Met.Tedbrico

Met.Tebrico

Tabela 7 - Cdlculo dos Erros entre Piché ¢ Métodos Tedricos

Ano |Dia Evapotranspiragio Erros

Piché | Penman |Thornt] Hargre |Penman| Thornt | Hargre
(77 1T 1972 [163.6 11264 1252 [4059 | 3.1 | 211
1977 | 2 |103,8 | 173 |120,5 | 118,7 30 |-13,36 |-12,55
1977 | 3 |177,1 | 171,1 | 126 | 146,5 | 3,51 | 40,56 | 20,89
1977 | 4 |128,8 | 120,3 |106,5 | 113,34 | 7,07 | 20,94 | 13,58
1977 | 5 [147,1 | 102,7 [ 94,9 | 108,6 |43,23 | 55,01 | 33,45
1977 | 6 |148,3 | 81,8 | 76,7 | 92,8 81,3 | 93,35 | 59,81
1977 | 7 |175,9 | 87,1 | 74,6 | 113,7 |101,95 135,79 | 54,71
1977 | 8 |241,6 | 108,4 | 102 | 11,1 |122,88 136,86 | 71,23
1977 | 9 |192,2| 121 [103,6 | 161,8 | 58,34 | 83,75 | 18,79
1977 |10 [209,7 | 153,5 |125,3 | 166,84 | 36,61 | 67,36 | 26,02
1977 |11 |141,5 | 144,8 | 130 | 172,5 | -2,28 | 8,85 |-17,97
1977 |12 [138,5 | 154 | 134 | 165,4 |-10,06 | 3,36 |-16,26
1978 | 1 |104,1 | 167,6 |120,8 | 133,84 |-37,89 |-13,82 |-21,96
1978 | 2 | 79,2 | 131,1 |121,5| 96,3 |-39,59 |-34,81 |-17,76
1978 | 3 | 102 | 167,9 |127,2| 103,6 [-39,25 |-19,81 | -1,54
1978 | 4 [100,9 | 116,3 | 86,8 | 97,7 |-13,24 | 16,24 | 3,28 |
1978 | 5 [101,5| 104 814 | 84,7 2,4 | 24,69 | 19,83
1978 | 6 [123,1 | 86,9 | 63,8 78 41,66 | 87,08 | 57,82
1978 | 7 |143,7| 92,6 | 78,5 | 96,1 | 55,18 | 83,06 | 49,53
1978 | § [192,3 [ 108,3 | 89,7 137 77,56 |114,38 | 40,36
1978 | 9 |193,4 | 127 |101,6 | 160,3 | 32,28 | 90,35 | 20,65
1978 |10 | 148 | 1454 [122,4| 1534 | 1,79 [ 20,92 | -3,52
1978 |11 |118,9 | 134,3 | 114 | 171,84 |-11,47 | 4,3 |-30,63
1978 |12 | 86,5 | 157 [117,6| 163,1 | 44,9 |-26,45 | 47,61
1979 | 1 | 57 | 120,4 [109,2| 128,2 |-32,66 | 47,8 |-55,54
1979 | 2 62,1 | 137 | 99,1 | 115,38 |-34,67 |-37,34 | 46,19
1979 | 3 | 94,2 | 148,38 |115,2| 127,84 |-36,52 |-18,23 |-26,06
1979 | 4 | 82,2 | 128,2 | 94,4 | 107,9 |-35,88 |-12,92 |-23,82
1979 | 5 | 115 | 102,6 | 86,7 | 104,2 | 12,09 | 32,64 | 10,36
1979 | 6 [127,1 | 84,6 | 60 | 86,2 |50,24 |111,83 | 47,45
1979 |7 [131,7 | 85,2 | 70,7 109 54,58 | 86,28 | 20,83
1979 | 8 [168,9 | 104 | 88,4 | 136,34 62,4 | 91,06 | 23,83
1979 | 9 [190,2 [ 114,7 [107,2| 161,8 |65,82 | 77,43 | 17,55
1979 |10 |175,7 | 15,5 |127,1| 1664 | 20,76 | 38,23 | 5,59 |
1979 |11 [ 91,9 | 139,5 [110,8 | 157,2 |-34,12 |-17,06 | 41,54
[ 1979 |12 | 98,8 | 154 |126,0| 167,48 |-35,84 |-22,14 |-40,98 |
(1980 | 1 | 63,5 | 147,1 |114,3 | 137,5 |-96,83 | 44,44 |-53,82
1980 | 2 | 61,4 | 140,9 |102,5| 121,48 |-36,42 | 40,1 | 49,42 |
1980 | 3 [127,3 | 158,7 |116,7 | 16,8 |-19,79 | 9,08 |-22,75
1980 | 4 | 102 | 119,3 |102,5 | 125,9 | -14,5 | -0,49 |-I8,98 |
1980 | 5 [127,1| 98 |93,9 | 118,4 | 29,69 | 35,36 | 7,35
1980 | 6 [133,7| 76,4 | 742 | 102,6 75 | 80,19 | 30,31
1980 | 7 [161,5| 83,3 | 76,8 | 115,7 | 93,88 |111,39 | 39,59 |
1980 | 8 1854 [ 104,5 | 89,9 | 137,84 | 77,42 |106,23 | 34,93
[1980 | 9 [187,7 | 120,5 |105,8 | 161,8 |55,77 | 77,41 | 16,01
1980 |10 |234,7 | 151,7 [143,9| 171 54,71 | 61,97 | 37,25
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Tabela 7 - Célculo dos Erros entre Piché ¢ Métodos Tedricos Continuagio
Ano |Dia Evapotranspiragio Erros

Piché | Penman|Thomt] Hargre |Penman| Thornt | Hargre
1980 |11 |150,7 | 132,2 [126,2 | 1876 13,99 | 19.41 |-19,67

1980 |12 | 78,1 | 133,8 |113,8 | 136  |41,63 |-31,37 | 49,94
1981 | 1 [105,1 | 159,2 |123,4 | 173  |-33,98 |-14,83 [-39,25
[1981 | 2 [156,8 | 158 [115,9| 180,5 | -0,76 | 35,29 [-13,13
1981 | 3 [100,1 | 137,9 [121,3 | 1394 |-27,41 |-17,48 |-28,19
T981 | 4 |118,4 | 120,4 | 93,3 | 126,6 | -1,66 | 26,9 | -6,48
1981 | 5 |132,8 [ 94,7 | 81 104,6 | 40,23 | 63,95 | 26,96
T981 | 6 | 126 | 90,1 | 88,5 | 86,3 |39,84 |42,37 | 46

1981 | 7 [180,1| 86,1 |65,4 | 1049 109,18 |175,38 | 71,69
(1981 | 8 [214,5| 109 | 84,8 | 135,7 | 96,79 |152,95 | 58,07 |
1981 | 9 |208,7 | 1234 |108,9 | 162,6 | 69,12 | 91,64 | 28,35
1981 [10 [131,4 | 128,2 [115,1 | 141,3 2,5 | 14,16 | -7,01
1981 |11 | 60,5 | 127,9 [108,3| 123 52,7 | 44,14 |-50,81
1981 |12 [117,5 | 165,7 |135,1 | 187,2 |-29,09 |-13,03 |-37,23
(1982 [ 1 [ 78,5 | 150,7 |112,2 | 136,83 |47,91 |-30,04 | 42,62
1982 | 2 |114,2 | 164,9 [114,4 | 161,3 |-30,75 | 0,17 | 29,2 |
(1982 | 3 [106,8 | 145,4 [125,7 | 143,6 |-26,55 |-15,04 |-25,63
1982 | 4 [128,9 | 123,9 | 88,2 | 119,7 | 4,04 | 46,15 | 7,69

1982 [ 5 [151,7 | 97,5 | 80,1 | 115,5 | 55,59 | 89,39 | 31,34
1982 [ 6 [136,3 | 82,3 | 80,4 | 109,3 [ 89,91 | 94,4 | 43

1982 | 7 [184,9 | 88,1 | 77,1 | 116,6 109,88 139,82 | 58,58 |
1982 | @ [189,9 | 104,5 | 93,7 | 139,1 | 81,72 |102,67 | 36,52
1982 | 9 [222,9 | 124,9 [104,1| 161,8 | 78,46 [114,12 | 37,76
1982 |10 [236,1 | 145,4 |144,7 171 62,38 | 63,17 | 38,07 |

1982 |11 {236,2 | 151 |176,1| 214,2 56,42 | 34,13 | 10,27

(1982 [12 [204,4 | 138,1 |167,8 | 222,2 | 48,01 | 21,81 | -8,01
1983 | 1 | 66,2 | 132,7 |119,5 | 138,1 |-50,11 | 44,6 |-52,06
(1983 | 2 | 83,2 | 146,6 |108,5 | 132,8 |<3,25 |-23,32 |-37,35
1983 | 3 | 96 | 142,9 |117,7| 132,9 |-32,82 |-18,44 |-27,77
(1983 |4 | 93,4 | 128 | 99,5 | 110,6 |[-27,03 | 6,13 |-13,55
1983 | 5 |140,4 | 109,5 | 102 | 111,4 | 28,22 | 37,65 | 26,08
1983 | 6 |153,7| 87,8 | 85,2 | 100,7 | 75,06 | 80,4 | 52,63
1983 | 7 |169,7| 93 |85,5 | 112,2 | 82,47 | 98,48 | 51,25
[1983 [ 8 [199,9 [ 113,8 | &7 136,7 | 72,63 |129,77 | 46,23
1983 | 9 [199,4 | 130,2 |106,7 | 162,2 | 53,15 | 36,88 | 22,93
[1983 [10 |157,7 | 143,7 [125,9| 153,5 | 9,74 | 25,26 | 1,41
1983 |11 | 82,1 | 133,1 [112,8 | 148,9 |-38,32 |-27,22 | 44,86
1983 |12 | 97,1 | 159,84 [126,7 | 169,5 |-39,08 |-23,36 |42,71
1984 | 1 |168,9 | 178,5 |151,2 | 215,7 | -3,38 | 11,71 | -21,7
1984 | 2 | 189 | 176 [152,8 | 190,6 | 7,39 | 23,69 | -0,84
1984 | 3 [141,3 | 145 [138,3| 168,1 | -2,55 | 2,17 |-13,94
1984 | 4 [124,6 | 124,6 | 108 | 133,1 0 | 15,37 |-1,77
1984 | 5 |171,6 | 101,9 |106,6 | 130,3 | 68,4 | 60,98 | 31,7
1984 | 6 |172,0 | 80,6 | 87,3 112 [114,52 | 98,05 | 54,37
1984 | 7 |178,5 | 78,5 | 72,5 | 112,7 |127,39 |146,21 | 58,39 |
(1984 | 8 [197,8 | 101,9 | 88,8 138 | 94,11 |122,75 | 43,33
1984 | 9 |184,1 | 125,4 |101,8 | 155,1 | 46,81 | 80,84 | 18,7
(1984 10 | 187 | 10,1 |124,2 | 162,1 | 24,58 | 50,56 | 13,36
1984 |11 | 172 | 158,6 |127,4 | 185,7 | 8,45 | 35,01 | -7,38
1984 |12 |128,7 | 163,6 |139,8 | 169,7 |-21,33 | -7,94 |-24,16
1985 | 1 | 61,4 | 118,4 |107,1| 105,84 |-48,14 | 42,67 | 41,75 |
1985 | 2 [118,9 | 171,5 |120,1| 152 |-30,67 | -1 |-21,78 |
1985 | 3 | 116 | 164,4 [125,8 | 137,5 |-29,44 | 7,79 |-15,64
1985 | 4 | 147 | 145,8 |108,3| 95,1 0,82 | 35,73 | 34,57
1985 | 5 [170,5 | 107,1 | 97,2 | 115,5 | 59,2 | 75,41 | 47,62
1985 | 6 [183,9| 73,8 | 64,2 | 104,7 [149,19 |186,45 | 75,64 ||




Tabela 7 - Célculo dos Erros entre Piché e Métodos Teéricos Continuagio

Ano |Dia Evapotranspiragio Erros Il
Piché | Penman [Thornt] Hargre |Penman| Thomnt | Hargre
[(585 17 12020 86,2 [70.7 | 113,7 [134,84 [186,0 | 78,45
(1985 | 8 [215,6 | 108,8 | 92,1 | 137,7 | 98,16 |134,09 | 56,57
1985 | 9 [206,9 | 126,3 | 98 159,1 | 63,82 [111,12 | 30,04
(1985 |10 [153,5 | 145,1 |118,2| 1483 | 3,79 | 29,86 | 3,51
1985 |11 |135,2 | 151 [111,4| 148,2 |-10,46 | 21,36 | -8,77
1985 |12 | 81,7 | 140,9 | 108 | 136,4 |42,02 |-24,35 | 40,1
(1986 | 1 _[107,7 | 170,7 |121,8 | 136,8 |-36,91 |-11,58 |-31,31
[1986 | 2 [111,8 | 169,8 |117,6 | 146,7 |-34,16 | 4,93 |-23,79 |
1986 | 3 |166,3 | 173,1 |132,3| 165,8 | 4,48 | 25,7 | 0,3
1986 | 4 [174,7 | 129,7 |119,1 | 1373 | 34,7 | 46,68 | 27,24
1986 | 5 [150,6 | 108,6 |105,2 | 117,5 | 38,67 | 43,16 | 28,17 |
1986 | 6 [168,8 | 84,9 [ 69,5 | 95,8 | 98,82 |142,88 | 76,2
1986 | 7 |192,1 | 88,5 | 72,5 | 107,5 |117,06 |164,97 | 78,7
1986 | 8 [197,2 | 113,3 |100,7 | 140,7 | 74,05 | 93,83 | 40,16
1986 | 9 [222,9 | 130,4 | 98,1 | 139,9 | 70,94 |127,2Z | 39,4
1986 |10 | 210 | 150,1 |122,3 | 164,7 | 39,91 | 71,71 | 27,5
1986 |11 |171,5 | 164 (1253 185,7 4,57 | 36,87 | -7,65
1986 |12 |139,3 | 151,4 | 139 | 177,2 | -7,99 | 0,22 |-21,39 |
1987 | 1 [142,6 | 189,1 | 147 | 191,84 |-24,59 | -2,99 | -25,5
1987 | 2 |178,3 | 136,1 |145,8 | 188,9 | 14,22 | 22,29 | -5,61
(1987 |3 | 132 | 148,3 [129,3| 155 |-10,99 | 2,09 |-14,84
1987 | 4 |138.4 | 1274 |114,5 | 131,8 | 8,63 | 20,87 | 5,01
1987 | 5 [148,7 | 108,2 [102,8 | 117,2 | 37,43 | 44,65 | 26,88
1987 | 6 |166,2 | 82,5 | 82,5 | 106,1 |101,45 |101,45 | 36,64
1987 | 7 [194,5| 91,2 | 86,1 | 119,5 [113,27|125,9 | 62,76
(1987 | 8 |227,9 | 114,9 [100,7 | 141,84 | 98,35 |126,32 | 61,17
1987 | 9 [219,7 | 134,4 [1184 | 166 | 63,47 | 85,56 | 32,35
1987 |10 [260,7 | 165,7 [167,2 | 175,7 | 37,33 | 55,92 | 48,38
1987 |11 [156,3 | 140,4 |136,0 | 179,8 | 11,32 | 14,17 |-13,07
1987 [12 | 75,8 | 142,1 |118,6 | 147,6 |-46,66 |-36,00 | 48,64
1988 | 1 [126,6 | 181,8 [149,6 | 194,5 |-30,36 |-15,37 |-34,91
1988 | 2 |128,8 | 18,3 |134,1| 174,8 |-18,64 | -3,95 |-26,32
1988 | 3 [105,6 | 144,9 |122,6 | 150 |-27,12 |-13,87 | -29,6
1988 | 4 [127,9 | 132,6 [121,8 | 137,9 | 3,54 | 3,01 | -7,25 |
1988 | 5 |163,5 | 102,6 [115,9 | 132,1 | 59,36 | 41,07 | 23,77
1988 | 6 |138,6 | 78,4 | 75 08,1 | 102,3 |111,47 | 46,72
1988 | 7 |193,1| 86,5 | 65,8 | 113,4 |123,24 193,47 | 70,28 |
1988 | 8 | 208 | 115,4 | 79,5 | 131,7 | 80,24 |161,64 | 57,93
1988 | 9 |211,3 | 139,9 [116,8 | 165,2 | 51,04 | 80,91 | 27,91
1988 [10 [240,3 | 148,7 |139,6 | 169,1 | 61,6 | 72,13 | 42,11
1988 |11 | 133 | 144,2 |115,9 | 180,4 | -7,77 | 14,75 |-26,27
(1988 |12 |102,8 | 160,9 [114,7 | 156,8 |-36,11 |-10,37 |-34,44
(1989 | 1 | 154 | 188,2 |139,3 | 206,8 |-18,17 | 10,55 |-25,53
(1989 |2 [132,6 | 153,9 |127,9| 172,7 |-13,84 | 3,67 |-23,22
1989 | 3 [120,3 | 146,1 [125,9 | 166,5 |-17,66 | 4,45 |-27,75 |
(1980 | 4 [174,3 | 120,2 |126,4 | 133 | 45,01 | 37,9 | 13,92
[1989 | 5 [184,7 | 92,3 | 92,2 | 126,6 |100,11 |100,33 | 45,89
1989 [ 6 [160,8 | 77,3 | 84,1 | 110,9 [108,02 | 91,2 | 45
(1989 |7 [185,3 | 82,5 | 71,2 | 114,8 |124,61 |160,25 | 61,41
1989 |8 [ 189 | 105,9 | 96,6 | 139,7 | 78,47 | 93,65 | 35,29 |
1980 | 9 [192,4 | 122,6 |105,8 | 162,2 | 56,93 | 81,85 | 18,62
(1989 [10 [190,2 | 140,84 | 138 | 169,35 | 33,47 | 37,83 | 12,21
1989 [11 |120,4 | 137,6 |128,3 | 175,1 | -12,5 | -6,16 |-31,24
1989 [12 | 58,5 | 113,5 | 96,8 | 127,5 [-=38,46 |-39,57 |-54,12
1990 | 1 [145,1 | 180,3 [138,5 | 211,1 |-19,52 | 4,77 |-31,26
1990 | 2 [106,7 | 148,1 [110,7 | 150,8 |-27,95 | -3.61 |-29,24




Tabela 7 - Célculo dos Erros entre Piché ¢ Métodos Tedricos Continuagio

Ano |Dia Evapotranspiragio Erros Il
Piché |Penman|Thomt] Hargre [Penman| Thomt Hargre.ll

197,8 | 108,1 | 81,6 | 131,8 | 82,98 | 142,4 | 50,08
195,7 | 118,5 [100,9 | 160,6 | 65,15 | 93,95 | 21,86
217,6 | 155,9 [138,1| 169,5 | 39,58 | 57,57 | 28,38 |
94,9 | 137,1 [113,6 | 138,5 |-30,7% |-16,46 |-31,48

1990 | 3 |131,9 | 163,4 |138,2| 176,8 [-19,28 | 4,56 | -25.4 |
T 4 [140,3 | 120,7 |124,2 | 152,6 | 16,24 | 12,96 | -8,06
1990 | 5 | 163 | 96,4 [102,3| 125 69,00 | 59,34 | 30,4
7990 | 6 | 163 | 73,4 | 79 110,1 |122,07 | 106,33 | 48,05 |
1990 | 7 |166,8 | 86,3 | 81,2 118 93,28 |105,42 | 41,36
1990 | 8 |174,6 | 111,1 | 88,6 | 132,3 | 57,16 | 97,07 | 31,97
(1990 [ 9 [180,3 [ 137,84 |114,5| 164,9 |31,22 | 57,47 | 9,34
1990 |10 [203,5 | 168,9 |149,8 | 171,6 | 20,49 | 35,85 | 18,59 |
(1990 [11 [153,8 | 161,3 [146,2 | 183,9 | 4,65 | 5.2 |-16,37
(1990 |12 |129,7 | 172,6 |134,4 | 174,8 |-24,86 | 3,5 | -23,8
1991 |1 | 82,8 | 157 |126,6| 149,5 |-<47,26 | -34,6 |44,62
1991 | 2 |107,4 | 153,4 | 128 | 149,53 |-29,99 |-16,09 |-28,06 |
(1991 | 3 |116,4 | 146,7 |126,2 | 146,2 |-20,63 | -7,77 |-20,38
1991 | 4 |134,1 | 128,3 |113,5 | 129,7 | 4,52 | 18,15 | 3,39 |
1991 | 5 [158,1| 97,5 | 95,1 | 117,9 | 62,15 | 66,25 | 34,1
1991 [ 6 [152,8 | 81,5 | 84,5 | 108,2 | 87,48 | 80,83 | 41,22
(1991 |7 [177,4 | 84,4 | 74,9 | 1134 |110,19 |136,85 | 56,44

]

9

10

11

1991

1991 [12 | 89,7 | 152 |129,3 | 144,84 | 40,99 |-30,63 |-37,88
[Somatério 4433,35]7923,14]1408, 81
Soma dos Modulos §549,01[9986,79[5737,43
Média do Somatdrio 24,63 [ 44,02 | 7,83
Média da Soma dos Modulos 47,49 | 5548 | 3187 ||

12 - Vazdes Simuladas para o Rio Mosquito
A saida da simulagdo das vazdes do rio Mosqulto do modelo

MODHAC é apresentada a seguir, a unidade das vazdes & em m’/s.
jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1970 531 170 148 1.15 061 030 0.16 0.07 079 835 736 138
1971 2.08 148 337 237 095 048 026 012 033 139 933 4.9
1972 328 142 473 450 1.10 055 029 015 006 185 564 6.25
1973 4.01 4.87 1042 1.89 083 043 0.19 011 039 418 804 4.75
1974 4.09 1.57 5.7 3.67 155 078 037 060 047 391 381 639
1975 7.17 2.83 4.05 475 120 061 030 016 007 530 237 3.20
1976 143 657 143 073 133 087 045 019 132 356 395 527
1977 1026 2.00 091 421 324 120 061 030 130 254 321 440
1978 581 872 23.55 3.55 205 236 088 045 021 386 2.87 631
1979 143211910 3.34 8.54 088 045 022 012 005 434 476 335
1980 8.85 13.54 139 2.68 1.01 050 026 012 006 003 3.64 10.06
1981 775 1.13 821 289 088 141 073 034 0.19 3.84 638 3.56
1982 7.98 172 7.23 1073 113 060 029 015 006 007 1.51 231
1983 6.87 7.23 322 3.2 1.07 054 027 013 006 041 472 3.6l
1984 3.02 095 337 348 1.18 0.60 030 016 040 398 4.15 2.64
1985 4293 245 3385 1.83 1.06 061 030 0.16 076 324 6.08 10.04
198 695 249 1.10 055 123 090 073 064 032 039 224 4.69
1987 435 252 481 184 086 045 019 011 073 1.03 371 1772
1988 183 279 279 178 1.05 054 027 0.3 006 1.88 233 3.47
1989 215 1.88 201 096 050 088 120 0.60 077 1.03 344 11.32
1990 1.88 422 132 065 033 017 0.09 1.06 1.12 079 1.19 3.52
1991 3.85 3.06 329 1.78 083 043 0.9 011 005 063 392 551
1992 41.93 49.96 226 215 178 079 039 2.18 129 065 173 2.78
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