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RESUMO

O presente trabalho apresenta um conjunto de procedimentos, ferramentas
computacionais e indicadores que possibilitam avaliar a sustentabilidade hidrica de uma

regido localizada no semi-arido nordestino.

S0 apresentadas metodologias para a determinagdo das principais demandas hidricas de
umaregido, bem como de sua disponibilidade, tanto superficial quanto subterranea. Para
burlar a caréncia crénica de dados hidrologicos comum a grande parte dos estados
nordestino, sd0 apresentadas duas ferramentas auxiliares para a determinagéo da vazéo
regularizada a partir de um reservatério e da recarga potencial de um aquifero que se
utilizando geracéo estocética de vazGes mensais e precipitactes diérias.

O resultado do balango disponibilidade x demanda é apresentado através de indices de
sustentabilidade que se apresentam como uma ferramenta concisa de extrema valia para
a gestéo efetiva dos recursos hidricos de uma regido, em especial para o plangjamento

de novas obras hidricas e controle de demandas.

Como exemplo de aplicacdo foi escolhido o municipio de S&o Jodo do Piaui, localizado
no semi-arido piauiense, que além de se enquadrar no perfil metodoldgico, apresenta a

possibilidade de se considerar tanto a disponibilidade superficial quanto a subterranea.
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ABSTRACT

This work presents a group of computational procedures, tools and indicators that alow
to evaluate the water sustainability of semi-arid region from Brazilian northeastern.

Methodologies to determine the mean water demands of the region, are presented, as
well as the surface and underground water availability of the region. To overcome the
chronic lack of the hydrologic data, common behavior among all the Brazilian
northeastern states, are presented two auxiliary tools to determine the regulated flow of
one reservoir and the potential recharge of one aquifer using stochastic generation of
monthly discharge and daily precipitation.

The water balance: availability Vs demands is presented through sustainability
indicators that are important tools to the effective water management of a region,
specially to plan of the new hydraulic structures construction and to the control of the
water demands.

As an example of application was chosen the municipal district of Sdo Jo&o do Piaui,
that is localized in the Piaui semi-arid region and is framed in the methodological
behavior and presents the possibility of define the surface and groundwater availability.
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1-INTRODUCAO

A &gua é essencial a vida. Onde ndo existe agua suficiente ndo existe desenvolvimento.
Apesar disso, até agumas décadas atrés, a preocupacdo com a identificacdo da
potencialidade e conservagdo dos mananciais era muito restrita. A &gua era considerada
um bem livre e abundante. Mesmo em regides que enfrentavam periodos severos de
estiagem, a preocupacdo com a oferta durava unicamente até o préximo periodo

chuvoso.

O uso inadequado, o aumento descontrolado das demandas, os indices crescentes de
poluicdo e o processo de degradacdo ambiental séo alguns dos fatores que forcaram a
uma mudanca radical na forma de encarar a 4gua em todo o planeta. Hoje ela é
considerada um bem econémico e finito, e a sua oferta em quantidade e qualidade
apropriadas é um dos grandes desafios da humanidade.

Diversas conferéncias e acordos mundiais foram realizados visando 0 uso racional. No
Brasil, a lei 9433/97 e as diversas legislagbes estaduais especificas sobre recursos
hidricos tem ressaltado a necessidade do gerenciamento participativo dos recursos,
lancando méo de instrumentos de planejamento como os Planos Diretores de Recursos
Hidricos, e de controle, como a outorga e a cobranga, visando regulamentar e disciplinar

0 uso da agua e minimizar conflitos entre os diversos usuarios.

Entretanto, para o sucesso do gerenciamento dos recursos hidricos, € imprescindivel que
0s 0rgaos gestores possuam informagdes confidveis sobre as ofertas e as demandas de
&gua das bacias sob 0 dominio de uma regido. Infelizmente a geragdo de dados
hidrolégicos nunca foi considerado como uma prioridade pelos governantes brasileiros.
O abandono dos postos pluviométricos da SUDENE a partir de 1991 é um tragico
exemplo dessa premissa. Com o inicio dos trabalhos da Agéncia Nacional de Aguas —
ANA, desde dezembro de 2000, espera-se que este quadro seja radicalmente alterado.
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Pelas dificuldades de obtencéo de dados, seja pela burocracia, ainda existente, seja pela
inexisténcia dos mesmos, faz-se necessé&rio a utilizagdo de diversas ferramentas para a
geracdo e “multiplicacdo” das informacfes necessérias a partir dos dados disponiveis.
Modelos chuva-vazéo e de geragdo estocastica de séries sintéticas de vazbes sdo
exemplos de ferramentas utilizadas para melhor avaliar a disponibilidade hidrica de uma

regido.

Somente a identificagdo mais precisa possivel do balanco oferta x demanda possibilitara
atomada de decisdes corretas a cerca da distribuicdo da agua entre 0s diversos usuérios
e indicard, inclusive, o grau maximo de desenvolvimento de uma regido que apresenta
limitacBes de disponibilidade. Como afirmam SILANS et a.(1996), “sendo a agua um
fator limitante, o potencial de desenvolvimento econémico e social de uma regido esta

diretamente associada a sua sustentabilidade hidrica’.
1.1 — Escopo

VIEIRA e VIEIRA (1995) utilizaram trés indicadores que permitem de forma simples e
répida a avaliagdo do uso dos recursos hidricos de uma regido e o seu potencial de
desenvolvimento quanto a utilizacdo da é&gua. Estes indicadores foram amplamente
utilizados no ambito do projeto Aridas, tendo sido aplicados na avaliagio das
potencialidades de todos os estados nordestinos. Partindo-se do conhecimento das
demandas hidricas, do potencial hidrico e da disponibilidade hidrica de uma regido, os
indices permitem avaliar a sua sustentabilidade quanto a utilizagdo de seus recursos
hidricos e identificar a necessidade de intervencfes visando a racionalizacdo do balango
oferta x demanda no momento presente ou no futuro, através da andlise de cenarios
tendenciais.

Para a utilizac&o dos indicadores, entretanto, é extremamente necessario que a avaliagdo
das variaveis intervenientes, ou sgja, as demandas, 0 potencial e a disponibilidade
hidrica, seja realizada com a maior precisdo possivel. Méodos para a avaliagdo de
demandas sdo razoavelmente comuns, utilizando-se geralmente de dados secundarios
obtidos em censos e cadastros realizados por diversos 6rgéos, publicos ou privados. No
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caso do potencial hidrico, e em especial da disponibilidade hidrica, a avaliagdo passa
necessariamente pela utilizagdo de dados hidrometeorologicos que, em geral para o
Nordeste semi-&rido sdo insuficientes ou inexistentes.

Desta forma, 0 presente apresenta dois modelos que tém como objetivo auxiliar a
avaliacdo da disponibilidade hidrica superficial e subterrdnea de regides contidas no
semi-arido nordestino e que apresentem caréncia de dados, em especial de vazdes. No
trabalho tembém € apresentado um exemplo de utilizagdo dos indicadores de
sustentabilidade hidrica

A disponibilidade hidrica de uma regido é resultante de duas parcelas: a disponibilidade
subterrénea, caracterizada pela quantidade de &gua passivel de ser explotada, através de
pocos, das camadas agliiferas existentes; e a disponibilidade superficial, caracterizada
pelas vazdes minimas dos rios presentes na regido. No semi-&rido brasileiro, regido
caracterizada pela intermiténcia da maioria de seus rios, a disponibilidade hidrica esta
associada a existéncia de grandes reservatorios de acumulacdo capazes de promover
uma regularizagdo plurianual dos defllvios, que se concentram em poucos meses do

ano.

Para que a explotacdo de um aqiifero sgja sustentavel é necessé&rio que a quantidade de
agua retirada do mesmo segja no maximo igual ao seu volume de recarga. Na verdade,
como a vazao basica é uma importante parcela da vazao em rios, recomenda-se que a
explotagcdo seja igual a um percentual da recarga, em geral inferior a 50% do volume
total. Logo, a avaliacdo da recarga de um aquifero € fator primordial para a gestéo
efetiva das aguas por ele armazenadas. Desta forma, € proposto um modelo para tal
mister, composto por um modelo estocdstico para a geracdo de precipitacfes didrias,
aliado a um modelo de balango hidrico diério, permitindo-se, assim, a determinagdo da
recarga potencial e, consequentemente, o limite superior de utilizacdo adequado para o
reservatério subterréneo.

Para a avaliagdo da disponibilidade superficial, ou seja, a vazdo regularizada a partir de
um reservatério de grande porte, propde-se a utilizagdo de um modelo de simulagéo de
reservatorios acoplado a um modelo gerador de séries estocasticas de deflavios. Apesar
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de modelos semelhantes ja terem sido desenvolvidos, como o SIMRES (CAMPOS et
al., 2000), o grande diferencial estd no modelo estocastico de geracdo de vazbes que
pretende manter a caracteristica de persisténcia do periodo seco observado, pois o0s
longos periodos de estiagem s&o o principal limitante da capacidade de regularizagdo

dos reservatorios nordestinos.

Como exemplo de aplicagdo dos modelos propostos e dos indicadores, além de técnicas
tradicionais de avaliacdo de demandas, escolheu-se o municipio de Sdo Jodo do Piaui,
localizado no semi-érido piauiense, que além de se enquadrar no perfil metodolégico,
apresenta a possibilidade de se considerar tanto a disponibilidade superficial a partir do
reservatério Jenipapo, quanto a subterranea através da explotacdo do aguifero Serra
Grande, um dos mais importantes do estado.

Em resumo, o presente trabalho visa apresentar um conjunto de procedimentos,
ferramentas computacionais e indicadores que possibilitardo aos “tomadores de
decisbes’ subsidios imprescindiveis para a gestdo efetiva dos recursos hidricos de uma
regido, em especial para 0 plangiamento de novas obras hidricas e controle de
demandas.

1.2 — Organizacéo do Trabalho

O trabalho foi organizado em cinco capitulos. O presente capitulo trata da apresentacéo
problema, do escopo do trabalho e discorre sobre a maneira como o documento foi
organizado.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia seguida para a utilizacdo dos indicadores de
sustentabilidade, bem como a revisdo bibliogréfica acerca da avaliagdo de demandas e
da disponibilidade hidrica, inclusive apresentando os dois modelos propostos.

No Capitulo 3 é realizada a validagdo do modelos de geragdo estocéstica de vazdes
através da andlise da aplicacdo do modelo para trés rios intermitentes do semi-arido
piauiense, entre eles o rio Piaui no local de implantacdo da barragem Jenipapo,
recentemente construida. Também neste capitulo é validado o modelo de geracdo de
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precipitacdes didrias sintéticas a partir de sua aplicagdo para o posto pluviométrico
instalado na sede municipal de Sdo Jo&o do Piaui.

No Capitulo 4 € apresentada a aplicacdo da metodologia proposta a uma regido do semi-
arido nordestino. Na primeira parte sdo apresentadas as principais caracteristicas do
municipio de Sd Jo& do Piaui, &rea escolhida para a aplicacdo dos modelos, e, na
segunda parte, € feita a avaliagdo das demandas hidricas para o presente e para um
cen&rio tendencial futuro e a aplicacdo dos modelos de avaliacdo da disponibilidade
hidrica superficial e subterrénea. Neste capitulo, também, sdo empregados os indices de

sustentabilidade para a situacdo presente e um cenario tendencial futuro.

E finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes desta pesguisa e faz algumas
sugestdes de estudos complementares.

Foram incluidos, ainda, dois anexos: o primeiro contendo tabelas com valores usuais de
par@metros utilizados e 0 segundo apresentando os codigos fontes das aplicagdes
desenvolvidas em VBA (Visual Basic for Applications) dentro da planilha de célculo

EXCEL para a execucao dos modelos propostos.
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2 -BASESTECNICASE METODOL OGIA

Segundo BARTH e POMPEU (1987), o plangjamento em recursos hidricos pode ser
definido como o “conjunto de procedimentos organizados que visam o atendimento das
demandas de &gua, considerada a disponibilidade restrita deste recurso” e tem por
objetivo a“avaliagdo prospectiva das demandas e das disponibilidades desses recursos e
a sua alocagdo entre usos multiplos, visando obter os méximos beneficios econdmicos e
sociais’.

CARVALHO (1995) cita alguns acordos internacionais que prevéem a necessidade do
planejamento para a exploracao racional dos recursos hidricos.

- Carta Européia da Agua. O Conselho da Europa e Franga em 1968, reiterado
pela Declaracéo de Dublin, Irlanda, em 1992, e pelas Nagdes Unidas, conclui
gue a agua € um recurso natural limitado, essencial a vida e ao
desenvolvimento;

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

- Conferéncia de Caracas, 1976. Promovida pela Associagdo Internacional de
Direitos da Agua, indica que a bacia hidrogréfica é a unidade bésica de
gestdo hidrica;

- Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, ECO - Rio 1992.

Reitera que a &gua € um bem econdmico passivel de cobranga pelo seu uso.

A Constituicdo Federal de 1988, a partir do seu artigo 21 que prevé a criagao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, abriu espaco para que varias
unidades da Federac@o contemplassem os recursos hidricos, de diversas formas, em suas
Congtituicdes. No Nordeste, o primeiro Estado a adotar uma lei de recursos hidricos foi
0 Egstado do Ceard, em 1992, que previa a elaboracdo do Plano Estadua de Recursos
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Hidricos, os estudos para implantagdo do usuério-pagador e a organizacdo inicial do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (SAO PAULO. SECRETARIA DO MEIO
AMBIENTE, 1997).

Depois do exemplo do Ceara, varios estados nordestinos iniciaram a implantacéo de
suas legislacdes especificas. Sergipe (1995), Bahia (1995), Rio Grande do Norte (1996),
Paraiba (1996), Pernambuco (1997), e em agosto de 2000 o Piaui.

Em 1997 foi aprovada alei 9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos

gue criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamentando

o artigo 21 da Congtituicdo Federal. Entre os diversos principios adotados nas leis de

recursos hidricos, so pontos fundamentais:

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

que a &gua, como recurso limitado que desempenha importante papel no
processo de desenvolvimento econdmico e social, impde custos crescentes
para sua obtencdo, assim, a cobranca pelo uso da &gua é entendida como
fundamental para aracionalizacdo de seu uso e conservagdo e instrumento de
viabilizagdo das Politicas Nacional e Estadual de Recursos Hidricos;

gue, sendo os recursos hidricos bens de uso mdltiplo e competitivo, a
outorga de direitos de seu uso é considerada instrumento essencial parao seu
gerenciamento;

gue o aproveitamento dos recursos hidricos deve ter como prioridade maior o
abastecimento das populagoes;

que os reservatérios de acumulacdo de aguas superficiais devem ser
incentivados para uso de multiplas finalidades;

gue 0s corpos de aguas destinados ao abastecimento humano devem ter seus
padrées de qualidade compativeis com esta finalidade.

Um plano de desenvolvimento regional passa necessariamente por um plano de recursos

hidricos, que requer, para a sua elaboragdo, a estimativa das disponibilidades hidricas
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atuais, demandas atuais e futuras e das potencialidades, que permitam comparagoes e
previsdes a partir de diversos cendrios de desenvolvimento da regido (SILANS et al.,
1996).
Destaforma, para que a gestdo de recursos hidricos seja factivel torna-se indispensavel:
- diagnosticar as condicdes atuais e tendenciais de disponibilidades e demandas
de recursos hidricos superficiais e subterraneos;
- formular e analisar cenarios desgjaveis de incremento de oferta de recursos
hidricos;
- propor um modelo de gerenciamento dos recursos englobando mecanismos
ingtitucionals, gerenciais, sociais, econdmicos e financeiros para alcancar um

ponto de equilibrio entre a oferta e ademanda.

Segundo VIEIRA(1999), a potencialidade hidrica de uma bacia pode ser considerada
como a soma do escoamento superficial direto e o escoamento de base, ou sgja, 0
escoamento superficial total, calculado em termos médios de longo periodo.

Ainda segundo VIEIRA (1999), a disponibilidade hidrica corresponderia “a quantidade
maxima de agua, efetivamente disponivel, de forma duradoura e permanente’. Para
regibes com rios perenes, a disponibilidade superficial corresponderia as vazbes
minimas naturais. NO caso dos rios intermitentes do semi-arido nordestino, a
disponibilidade natural € nula. Entretanto, a construcéo de reservatérios de acumulacéo
permitem aregularizac&o plurianual dos deflavios. Desta forma, as vazdes regularizadas
pelos agudes constituem a disponibilidade de &guas superficiais.

Quanto as &guas subterréneas, a disponibilidade pode ser calculada em funcdo do
nimero de pogos existentes na bacia e da vazo média obtida pelos mesmos
MARWELL (1995).

A sustentabilidade hidrica pode, entdo, ser avaliada através do uso de indicadores, dos
quais VIEIRA e VIEIRA (1995) utilizam:

IUD — indice de utilizagio da disponibilidade, definido pela razéo entre a
demanda e a disponibilidade;
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IUP — Indice de utilizacio da potencialidade, definido pela razdo entre a
demanda e a potencialidade;

IAP — indice de ativagdo da potencialidade, definido como a razéo entre a
disponibilidade e a potencialidade.

Regides que apresentem 1UD > 1 apresentam situagdes de exaustdo da disponibilidade,
evidenciando um quadro de demanda reprimida, o que implica na necessidade de
aumento da oferta com a construgdo de novos reservatorios e, ou, perfuracéo de mais
pocos ou, ainda, ado¢do de outras medidas como racionalizagdo da demanda

VIEIRA (1999), afirma que por limitagdes fisicas naturais, o valor maximo de |UP seria
igual a 0,8 e o limite maximo provavel de 0,6 para os rios intermitentes do Nordeste.
Desta forma, valores de IUP > 0,6 indicariam uma situacdo critica de utilizagdo dos
recursos hidricos em uma bacia nordestina.

O indice IAP, por outro lado, representaria o grau de eficiéncia da disponibilizacéo dos

recursos hidricos de uma bacia, sendo tanto maior quanto mais préxima de um.

A analise destes indicadores demonstrard, para o momento atual e para o futuro, as
condi¢Bes dos recursos hidricos da unidade de planejamento. Ao longo do tempo, a
evolucdo destes indices retratara a sustentabilidade ou ndo dos recursos hidricos da

regido estudada.

A utilizagdo dos indices requer necessariamente a avaliagdo das diversas demandas de
agua existentes na bacia e da oferta total de &gua, seja quanto a valores potenciais, seja
guanto aos valores usualmente disponiveis, para valores atuais e futuros.

2.1 - Avaliacédo das Demandas

2.1.1 — Demandas Concentradas

Considera-se como demandas concentradas 0 abastecimento humano e o consumo
industrial nas sedes municipais (SILANS et al.,1996).
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2.1.1.1 — Abastecimento Urbano

As previsdes de consumo humano podem ser realizadas com base na populacéo
estimada e no consumo per capita, além de um reforgo devido as perdas nos sistema de
distribuicdo (DINIZ, 1996). Como exemplo de valores da taxas per capita que podem
ser adotados, apresenta-se na tabela 01 os valores médios indicados pela Companhia de
Agua e Esgotos da Paraiba-CAGEPA em fung&o da populagio.

Tabela 01 — Taxas per capita de consumo de &gua adotados pela CAGEPA

Populacédo Taxa per capita
Até 10 mil habitantes: 120 I/hab/dia
De 10 mil até 100 mil habitantes: 150 I/hab/dia
De 100 mil até 300 mil habitantes: 200 |/hab/dia
De 300 mil até 500 mil habitantes: 250 I/hab/dia
Acima de 500 mil habitantes: 300 I/hab/dia

Fonte: DINIZ(1996)

Existem varios métodos para a estimativa do crescimento populacional, sendo os mais
empregados. 0 método do crescimento aritmético; 0 método do crescimento geometrico;
e, para 0s grandes centros urbanos, a curva logistica (DACACH, 1979). Em geral, para
a grande maioria dos projetos de redes de abastecimento de &gua e de dimensionamento
de adutoras, € utilizado o método do crescimento geométrico. MARWELL (1995), por
exemplo, propde a utilizagdo do método geométrico paraa previsdo da populagdo tota e
rural de um municipio, encontrando-se a projecdo da populacdo urbana pela diferenca
entre ambas.

O método do crescimento geométrico consiste na determinacdo da taxa de crescimento
através da formula

sendo:
i ataxa de crescimento médio anual no periodo te-ty;
P a populagdo no tempo final ty;
P, a populagdo no tempo inicial to;
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n 0 numero de anos entret, e ty;

e do céculo da populagdo no tempo desejado a partir daférmula:
Po=R(+i)" (2

onde:
i € ataxade crescimento médio anual determinada anteriormente;
P a populagdo no tempo t, que se deseja estimar;
P, a populagdo conhecida no tempo to;

n o nimero de anos entret, et,.
2.1.1.2 — Consumo Industrial

Como afirmam SILVA e SIMOES (1999), “a disponibilidade de dados precisos sobre o
consumo de &gua (pelas industrias) € muito restrita’, seja pelo receio de disponibilizar a
informacdo, seja devido a diferencas técnicas entre empresas do mesmo segmento ou
mesmo pelas diferentes condigdes ambientais do local de instalagdo das industrias.
Ainda assim, € muito comum a estimativa do consumo industrial a partir de um cadastro
de indUstrias e da utilizagdo de tabelas que relacionam o consumo de &gua por unidade

produzida, como € o caso databela 02.

Uma outra aternativa para a determinagd0 do consumo industrial € seguir a
recomendacdo do Plano Integrado de Recursos Hidricos do Nordeste do Brasil -
PLIRHINE (SUDENE, 1980), onde foi observado que a evolugdo para abastecimentos
domésticos e distritos industriais apresentam ritmo de crescimento semelhantes.
Também foi observado que a demanda para abastecimento dos distritos equivalem a

cerca de 25% da demanda para abastecimento urbano.

Desta forma, poder-se-ia estimar o consumo industrial a partir do consumo para
abastecimento urbano. MARWELL (1995) utilizou para o Estado do Piaui valores
variando entre 15 e 25% para os anos de 2000, 2010 e 2020, dada a forma de
desenvolvimento industrial do Estado, os mesmos valores foram considerados por
LANNA e ROCHA (2000).
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Tabela 02 — Consumo de agua por unidade produzida

Segmento Consumo (I dedgua/ un.)| Referéncia Unidade
Papel e celulose 33 216 - kg
Leite pasteurizado 2 4 - [ (*)
Leite UHT 2 3 - I (*)
Leite em PO 2 4 - [ (*)
Queijos 3 5 - I (*)
M anteiga 3 3 - [ (*)
logurtes e sobremesas 4 6 - I (*)
Cervga 4,5 12 - I
Refrigerantes 1,8 2,5 - I
Couro 400 800 600 | couro inteiro
Alcool 1.000 12.000 - t de cana
Téxtil (algodao) 80 170 115 kg
Engomagem - - 4 kg
Desengomagem - - 22 kg
Purga - - 38 kg
Alvejamento - - 38 kg
M er cerizacdo - - 33 kg
Tingimento - - 130 kg
Estamparia - - 17 kg
Frigorifico (frangos) 14 25 20 ave
Siderurgia (ago) 4.500 81.000 - t

(*) — Litros de |eite processados
Adaptado de SILVA e SIMOES (1999)

2.1.2 — Consumo Animal

A demanda referente ao consumo animal pode ser estimada a partir da equagdo geral
estabelecida pelo PLIRHINE (SUDENE, 1980), que agrega a projecdo dos bovinos,
equideos, ovinos, caprinos e suinos, em uma unidade hipotética denominada BEDA,
fazendo com que cada espécie animal consumidora de &gua seja ponderada em relagéo

a0 bovino.

A férmula utilizada é a seguinte:
DPEC = BEDA . CD (3)

sendo:
DPEC ademanda para abastecimento pecuario;
BEDA bovinos equivalentes para demanda de &gua;
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CD o0 coeficiente de demanda ou “demanda per capita animal”,
admitido no PLIRHINE igual a50 I/BEDA/dia

A unidade hipotética BEDA corresponde a seguinte expressao:
BEDA =BOV + 0,2 OV/CAP + EQUI + 0,25 SUI 4
onde:
BOV é o numero de bovinos e bufalinos;
OV/CAP o nimero de ovinos €/ou caprinos;
EQUI o nimero de equideos (eqliinos + asininos + muares);

SUI o nimero de suinos.

Quanto ao consumo de agua por aves (galinhas, frangos, etc), LANNA e ROCHA
(2000) propdem ataxa per capita de 0,20 |/cabeca.

Para a previsdo da populacdo futura pode-se utilizar as férmulas cléssicas, inclusive a do
crescimento geométrico apresentada, entretanto, como afirma MARWELL (1995), “o
comportamento da populagdo animal € diretamente relacionado com as condicdes
vigentes no meio rural, em especial com a ocorréncia de periodos de estiagem”. Assim,
reavaliagbes periddicas devem ser readlizadas para manter o planejamento da utilizagdo
dos recursos hidricos sempre atua. DINIZ (1996) inclusive, propunha a utilizacdo de
redes neurais para prever o consumo animal na Paraiba.

Quanto a andlise de fontes locais de abastecimento, o PLIRHINE (SUDENE, 1980)

considera 4 km como percurso maximo recomendavel para os animais.
2.1.3-Demanda para Abastecimento da Populacéo Rural

A demanda para abastecimento da populagéo rural pode ser determinada com base na
estimativa populacional e uma taxa de consumo per capita apropriada. Em geral, o
abastecimento de peguenas comunidades rurais € feito aravés de pogos amazonas, ou
diretamente em corregos e agudes. Atualmente, entretanto, estdo sendo estimuladas a
adocdo de sistemas simplificados para o abastecimento de ndcleos rurais com a
implementacdo de redes de abastecimento e/ou chafarizes publicos.
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O PLIRHINE (SUDENE, 1980) sugere a utilizagcdo de taxas per capita entre 70 e
100l/hab/dia para populagbes de baixa renda ndo servidas por sSistemas de
abastecimento. Dada a dificuldade de captacdo da agua, principaimente devido a
distncia das fontes as peguenas comunidades consumidoras, MARWELL (1995)
adotou o valor de 70l/hab/dia para o Estado do Piaui. Ja o Plano Diretor de Recursos
Hidricos da Bacia dos Rios Piaui/Caniné considerou a taxa per capita de 80I/hab/dia
para a populagéo rural.

No caso de nucleos rurais abastecidos por sistemas de abastecimento, podem ser
consideradas as mesmas taxas para abastecimento urbano ou valores um pouco mais
baixos, ja que “guanto maior a cidade, maior o per capita diario, visto que hd melhorias
no nivel de vida das pessoas implicando em maior consumo diario e que as cidades, a
medida que vao se desenvolvendo, incorporam em seu interior pequenas indistrias e um

maior comércio, que também consumirdo &gua’ (FAHMA, 2000).
2.1.4—Demanda para lrrigacéo

A irrigac@o consiste em fornecer agua a uma cultura quando o aporte pluviométrico é
insuficiente para atender totalmente as suas necessidades hidricas. Assim, a demanda de
irrigacdo € calculada multiplicando-se a area de cultivo pela diferenca entre a

necessidade hidrica da cultura e a precipitacdo ocorrida sobre a &rea cultivada
2.1.4.1 —Necessidades Hidricas das Culturas

A maneira mais indicada de se determinar a quantidade de agua requerida por uma dada
cultura é através da estimativa da demanda maxima de uma cultura referencial (ETo)
(TELLES, 1996). A evapotranspiragdo maxima de uma cultura (ETm) é definida
relacionando-a a evapotranspiracdo de referéncia através de um coeficiente de cultura
(Ko):

ETm=ETo.Kc 5



15

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

A evapotranspiracdo maxima (ETm) representa a méxima perda de agua que uma
cultura sofre em um determinado estagio de desenvolvimento, quando a mesma nao é
submetida a qualquer tipo de restricdo de &gua no solo.

Chamando-se de ETa a evapotranspiragdo que realmente ocorre, tem-se, como situagéo
ideal para o desenvolvimento e produtividade da cultura, que ETadeva ser igual aETm.
Sempre que ETa for menor que ETm existe uma restricdo de &gua que pode afetar a
produtividade. Por isso, na determinacdo da demanda climética méxima de uma cultura
em projetos de irrigagdo utiliza-se o valor de ETm (TELLES, 1996).

Segundo BERNARDO (1989) os métodos de avaliacdo da evapotranspiragdo podem ser
divididos em: diretos (lisimetros, parcelas experimentais de campo, controle de
umidade) e indiretos (evaporimetros e equagdes). Devido as dificuldades de emprego do
métodos diretos, os métodos indiretos tém sido largamente empregados. De acordo com
JENSEN (1973), a escolha do método para a estimativa da evapotranspiracdo de

referéncia depende do climalocal e dos dados disponiveis.

O grande niUmero de métodos para a estimagdo de ETo com vérias adaptacdes locais ou
modificagBes nos pardmetros tem provocado confusdo e dividas sobre qual é o mais
confiavel. JENSEN et a. (1990) analisaram o desempenho de 20 métodos diferentes,
entre eles os quatro métodos indicados por DOORENBOS e PRUITT (1984) e
recomendados pela Food and Agricultural Organization - FAO (Penman modificado,
Blaney-Criddle, Radiacdo e Tanque Evaporimétrico), e os méodos de Hargreaves,
Turc, e 0 méodo combinado de Penman-Monteith, comparando os resultados com
dados de lisimetros de onze localizagbes com condigdes climéticas variaveis. O estudo
comparativo, além de outras pesquisas, confirmaram o desempenho superior do método
combinado de Penman-Monteith tanto em climas imidos quanto em climas aridos.

Uma consulta a especialistas organizada pela FAO — Food and Agriculture Organization
em 1990, recomendou a ado¢do do método combinado de Penman-Monteith como um
novo padrdo para a avaliagdo de ETo e determinou os procedimentos para calculo dos
varios parametros necessarios. Além disso, foram desenvolvidos procedimentos para o
uso do método a partir de dados climéticos limitados, “eliminando a necessidade do uso
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de qualquer outro método de evapotranspiracdo de referéncia e criando uma base
consistente e transparente para um padrdo globalmente véalido para o célculo das
exigéncias hidricas das culturas’ (SMITH et a., 1996).

O novo método define ETo como sendo “a taxa de evapotranspiracéo de uma cultura de
referéncia hipotética com uma altura assumida (12 cm), com valores fixos de resisténcia
de superficie (70 m) e albedo (0,23), se assemelhando a evapotranspiracdo de uma
superficie extensa coberta por grama verde de altura uniforme, crescendo ativamente,

ocupando completamente 0 solo e com &gua adequada.”

A determinagdo de ETo pode ser simplificado pela equagéo (SMITH, et a.,1996):

0.408A(R;,-G) +7
ETo=

T+273U2(&a'ed) ©

A+y(1+0.34U,)

onde:
ETo éaevapotranspiracéo de referéncia (mnvdia);
Rn é aradiaco liquida na superficie da cultura (MJYm?/dia);
G éo fluxo de calor no solo (MJIYm?/dia);
T éatemperatura médiado ar (°C);
U2 é avelocidade do vento medido a dois metros de altura (m/s);
(es-€eq) € 0 défice de pressao do vapor (kPa);
A é adeclividade da curvade pressao do vapor (kPa/°C);
v € acongante psicrométrica (kPal°C);

900 é um fator de conversdo.

A FAO disponibiliza em seu sitio na internet (www.fao.org) uma planilha do Microsoft
Excel para a resolugdo da equagdo 06, aém da versdo 7 do programa Cropwat, que
também pode ser usado paratal fim.

Para a determinacé de ETo sdo requeridas informacdes sobre a localizagdo da area
(latitude e atitude) e normais climatoldgicas de temperatura maxima e minima, umidade
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relativa do ar, velocidade média dos ventos a 2 metros de altura e horas didrias de

incidéncia solar.

Apesar da caréncia de estagbes climatolégicas em funcionamento, em especial no
Nordeste, e da extrema dificuldade de obtencéo de dados junto ao Ingtituto Nacional de
Meteorologia — INMET, entidade que opera a maioria das estagcOes, a auséncia de dados
né&o inviabiliza a utilizacdo do méodo. SMITH et al. (1996) apresentam procedimentos
simples para superar a auséncia de registros de velocidade do ventos, umidade relativa
do ar e dados de insolagdo.

2.1.4.2 — Precipitacédo Provéavel

A precipitacéo provavel ou dependente, para a andlise das demandas de irrigacdo
complementar, corresponde a precipitacdo mensal com uma certa probabilidade de ser
igualada ou superada (AZEVEDO, 1992), sendo que o nivel de probabilidade de 75% é
considerado como nivel confidvel para estudos e plangjamentos agricolas (BERNARDO,
1989; SAMANI e HARGREAVES, 1985).

Dentre as diversas metodologias empregadas para estimar a precipitagdo provavel, a
digribuicdo Gama Incompleta tem apresentado resultados significativamente satisfatorios
para gustes de totais de chuvas de periodos mensais e'ou menores em diferentes condigbes
climaticas (SILVA e MATTOS, 1992).

2.1.4.2.1 - Distribuicdo Gama Incompleta

A fungdo cumulativa de distribuicZo de probabilidade tem a forma (ANDRADE JUNIOR
e BASTOS, 1997):

1 Foga X
F(x)=———— | X* L. (e) 5 -dx (7
@ 5 ) (e) s

onde:
o é 0 parametro de forma (o > 0);

B é 0 parametro de escala (B > 0);
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I'(a) éafuncdo gama, definida por:

(o) = [ - x* - dx )
0

Asegimativasde o e sho feitas pelo méodo da maxima verossimilhancga araves de:

a=i(1+,/1+ﬂj 9
4-A 3

p== (10)
o
sendo:

A =1In(X) - xg (1D

R

X=3 ZiXI (12)
1 N

xg == >In(xi) (13)
Ni3

onde X éamédiaaritmética e xg é amédia geométrica da observacéo.

Caso a série de precipitagdes apresente valores nulos, fato comum para muitas regies do
semi-arido nordestino, mesmo na estacdo considerada Umida, o aspecto da curva sugere
uma exponencial negativa no ajuste. Para possibilitar uma maior flexibilidade da curva e
um melhor gjuste aos dados pluviométricos, sugere-se 0 uso da distribuicdo cumulativa
Gama-Mista (ANDRADE JUNIOR e BASTOS, 1997).

2.1.4.2.2 —Digribuicdo Gama-Migta

A digribuicdo cumulativa Gama-Mista é determinada em duas partes (ANDRADE
JUNIOR e BASTOS, 1997):

F(x) = Po+ (1- Po) - G(x) (14)
sendo:

No
N+1

Po = (15)
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onde:
Po é a probabilidade de ocorréncia de valores nulos;
G(x) é adistribuicdo cumulativa Gama;

No é o niimero de valores nulos da série.

Na determinacéo da demanda para irrigac@o, deve-se considerar a precipitacdo provéavel
apenas para 0s meses com precipitagdo média superior a 50 mm pois baixos valores de
precipitagdo tem pequeno significado para a agricultura (SAMANI e HARGREAVES,
1985).

O primeiro passo na preparagdo dos dados pluviométricos para o tratamento estatistico
consiste na identificagdo e corregdo de erros grosseiros ocorridos nas observagoes
(BERTONI e TUCCI, 1993). Uma dternativa para a andlise de consisténcia e
preenchimento de falhas dos dados mensais e anuais é 0 método do Vetor Regional.
Este método foi utilizado com sucesso para totais anuais precipitados (SUDENE, 1989 e
1994) e inumeros estudos de recursos hidricos utilizam-se dele com os totais mensais
(FREIRE et d., 1997).

Ja para o preenchimento de dados diarios, VILLELA e MATTOS (1975) sugerem a
utilizagdo do método da Ponderacdo Regional.

2.1.4.2.2—-0 Méodo do Vetor Regional

O método modela as informagBes pluviométricas de uma regido na forma de uma
sequiéncia de indices representativos da pluviometria anual, ou mensal, naquela area, e
de coeficientes caracteristicos de cada posto pluviométrico contido na regido (HIEZ et
al., 1991). Esses indices sdo Unicos para toda a regido e estdo diretamente relacionados
as dlturas precipitadas em cada posto por meio de coeficientes apropriados. Dessa
forma, é possivel estimar a altura anual, ou mensal, ocorrida em um posto “i” para 0 ano
(més) “jJ" através de (FILL, 1987):
Pij = Li-Cj (16)

onde:
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Pij é a estimativa da altura precipitada no posto “i” parao ano (més) “j”;
Li é o vetor regional;

Cj é o vetor de coeficientes.

Existira uma diferenca entre os valores observados e os valores estimados para cada
ano, ou més, correspondente a uma estacéo. Essas diferencas compdem uma matriz D
de diferencas cujos elementos sdo calculados por:
dij = Pij — Li-Cj (17)
sendo:
dij adiferenca;
Pij aaltura precipitada no posto “i” no ano (més) “j”.

Os elementos das matrizes L e C sdo determinados pela minimizacdo quadrética da
matriz D (FILL, 1987). Ap6s obtencdo dos vetores, calcula-se os erros relativos por
(BERTONI e TUCCI, 1993):

6j =2 (18)
li-c
e 0s seus valores acumulados por:
k n
Eij =) €j-05-)_ eij paral<k<n (19)
i i

Segundo FILL (1987), a andlise visual do grafico dos erros simples ou
acumulados em funcdo do tempo permite detectar erros sistematicos, grosseiros ou
anomalias climaticas locais e estimar valores para o preenchimento de falhas nas

observacoes.

2.1.4.2.2 -0 Mé&odo da Ponderacdo Regional

O método considerando a proporcionalidade entre as pluviometrias diarias isoladas e as
médias anuais de longo periodo, observadas em postos vizinhos. Segundo BERTONI e
TUCCI (1993), devem ser considerados no minimo trés postos com mais de 10 anos de
dados. Para um posto que apresente falhas, as mesmas poderdo ser preenchidas através
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de:

pax = Ty~ P (20)
n <<Pmi
em que:
Pdx é o dado faltante de precipitacéo didria do posto x;
n € o numero de postos vizinhos utilizados;
Pmi € a precipitacdo média anual do posto vizinho de ordemii;
Pdi é a precipitacéo diaria do posto de vizinho de ordem i;

Pmx é a precipitagdo média anual do posto “X”.

Os postos vizinhos escolhidos para o preenchimento devem pertencer a uma regido
climatolégica semelhante do posto a ser preenchido. FAHMA (2000) utilizou os
seguintes critérios para a determinacdo dos postos a serem utilizados:
- Diferenca de atitude: 350 m, no maximo;
- Proximidade: para o caso de ndo existirem postos suficientes dentro de uma
regido homogénea previamente delimitada, prevaleceu o critério de selecdo dos
postos localizados dentro de um raio de 110 km de distancia com relagdo ao
posto a ser analisado;
- Correlagdo maior que 70% entre a precipitagdo mensal do posto com dados a
serem preenchidos e 0 posto vizinho escolhido.

Apesar da recomendacdo de BERTONI e TUCCI (1993) de que o método ndo deveria
ser utilizado para o preenchimento de dados diarios ja que a existe uma grande variagcdo
espacial e temporal da chuva para freqiéncia médias e pequenas, a Ponderacédo
Regional € ainda uma das poucas ferramentas disponiveis para a homogeneizagdo de
valores diarios de precipitacéo.

2.1.5 - Demanda Ecoldgica

Segundo MARWELL (1995), considera-se como demanda ecolégica a demanda de

&gua minima necessaria para a manutencdo da vida aquética nos rios.
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No Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrogréfica dos Rios Canindé/Piaui
(FAHMA, 2000) foi considerado que a demanda ecoldgica pode ser obtida diretamente
do escoamento superficial disponivel através da multiplicacdo do seu valor por um
coeficiente. Tanto no Plano Diretor quanto em MARWELL (1995) foi adotado um
coeficiente igual a 0,10, ou sga, a demanda ecoldgica equivaleria a 10% da
disponibilidade de agua na forma de escoamento superficial.

2.2 —Avaliacéo da Disponibilidade Hidrica

A disponibilidade hidrica de umaregi&o é entendida como a soma da vazao regularizada
em reservatérios e a disponibilidade hidrica subterrdnea. Caso ndo existam
reservatérios, a disponibilidade é calculada a partir da vazd minima dos rios e da
disponibilidade hidrica subterranea.

Para os rios intermitentes do Nordeste brasileiro que ndo dispde de reservatérios com
capacidade de regularizagdo plurianual, a disponibilidade hidrica superficial é
considerada nula.

2.2.1 - Determinacéo da Vazéo Regularizada

A vazdo regularizada € definida em funcdo de uma garantia de oferta de &gua,
determinada em fungdo do uso. O Estado do Ceard, por exemplo, utiliza a vazéo
regularizada com 90% de garantia na determinacéo da disponibilidade de referéncia
(SOUSA FILHO e CAMPOS, 1996; STUDART et al., 1997).

O problema do dimensionamento de reservatorios foi inicialmente tratado por W. Rippl,
gue em 1883, propds a utilizagcdo de um diagrama de volumes acumulados afluentes ao
reservatério, 0 Diagrama de Massas, para a determinacdo do volume que 0 mesmo
deveriater pararegularizar uma determinada vazéao.

Somente com o trabalho de Sudler, em 1927, houve o reconhecimento da natureza
estocagtica do processo de armazenamento de agua em reservatorios (CAMPOS e
STUDART, 2000). Sudler escreveu em cartas de baralho os valores da série histérica de
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vazOes. Desta forma, embaralhando-se as cartas e retirando-as aleatoriamente,
construia-se novas séries de vazdes afluentes a serem consideradas no processo de

dimensionamento.

CAMPOS (1996) apresentou um Diagrama Triangular de Regularizagdo que permite
estudar o desempenho de reservatérios em processos de estocagem de aguas baseados
em trés par@metros. coeficiente de variagdo dos deflavios anuais (Cv), um fator
adimensional de capacidade e um fator adimensional de evaporagdo. Segundo o autor, o
valor de Cv exerce uma grande influéncia sobre a capacidade de regularizacéo de um
reservatério. O aumento de Cv de 0,6 para 1,6 provoca, para 0 mesmo reservatorio, a
reducdo de sua capacidade de regularizagcdo de 64% para apenas 27%.

CAMPOS e IBIAPINA (1997) apresentaram uma equagdo com parametros
adimensionais para calcular a capacidade de regularizagdo de uma bacia hidrogréfica
barrada por um reservatério de tamanho infinito. A equagéo € baseada no coeficiente de
variagdo dos deflavios anuais (Cv) e em um fator adimensional de evaporagdo (fE), e
tem aplicabilidade a locais com Cv entre 0,6 e 1,6 e fE entre 0,05 e 2,0, valores comuns

para as condi¢oes do Nordeste Brasileiro.

Com o avango e a difusdo dos microcomputadores e o desenvolvimento de modelos de
simulagdo cada vez mais precisos, a utilizagdo integrada de séries sintéticas de
afluéncias, modelos de simulacdo e do méodo de Monte Carlo, possbilita a
determinac@o mais precisa da capacidade de regularizacdo de um reservatério. Como as
séries sintéticas sdo distintas entre si, obtém-se diversos resultados das simulagdes, ao
invés de um Unico valor que seria obtido da série histérica, o que possibilita extrair mais

completamente as informagdes contidas na série historica (KELMAN, 1987).

Desta forma, a unido entre um modelo gerador de séries sintéticas de vazdo e de um
modelo se simulagdo mensal de um reservatério permitiriam uma melhor estimativa da

sua capacidade de regularizagdo para diversas garantias de atendimento.
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2.2.1.1 —Modelo de Geracdo de Séries de Vazbes

A utilizagdo de séries sintéticas de vazdes na andlise de projetos de recursos hidricos é
necessaria devido as insuficiéncias associadas a0 uso apenas da série histérica, em geral
muito curtas (GHIRARDI et al., 1995).

De modo geral, os modelos para geragdo de séries sintéticas de vazOes podem ser
divididos em dois grupos (FREITAS, 1996a): simulagdo direta, que geram vazoes
simultaneamente para diferentes intervalos de tempo, e modelos de desagregacdo, onde
vazdes representativas de um periodo maior (0 ano por exemplo) sdo desagregadas em
periodos menores (meses, dias, etc.). Devido a intermiténcia dos rios nordestinos,
FREITAS (1996a) sugere a utilizagdo integrada de um modelo de geracéo a nivel anual
e de um modelo de desagregacao a nivel mensal.

Um modelo simples de gerac@o de séries anuais € o que considera a independéncia das
vazodes. Dessa forma, as séries sdo geradas a partir da utilizagdo de uma distribuicdo de
probabilidade ajustada aos registros histéricos (KELMAN, 1987). No caso das vazdes
apresentarem persisténcia, varios pesquisadores defendem a utilizacdo do modelo
ARMA(1,1) como a melhor forma de representar a estrutura de correlacéo de séries
anuais (STEDINGER et d., 1985). FREITAS (1997) entretanto, afirma que os modelos
autorregressivos ndo conseguem reproduzir satisfatoriamente o carater de intermiténcia
dos rios do semi-arido nordestino, apresentando, em sua maioria, problemas de
superestimagdo da vaz&o media mensal.

Desta forma, propde-se uma abordagem simplificada, com a geracéo de vaz0es anuais
independentes quanto a magnitude do evento mas considerando a persisténcia dos
estados seco e umido, através da utilizacdo de uma cadeia de Markov de primeira
ordem, afinal quando o objetivo do estudo € o dimensionamento ou a otimizacdo de
sistemas de reservatorios, € necessario que as séries sintéticas preservem as estatisticas
relacionadas com os periodos de estiagem (GHIRARDI et al., 1995), pois a sucessao
cronoldgica das vazdes € de suma importancia (VILLELA e MATTOS, 1975).
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Cadeias de Markov descrevem um sistema como um processo  estocastico
caracterizando-o pelos seus estados e a forma pela qual eles se alternam. Formalmente,
pode-se definir a cadeia de Markov por uma matriz de transicdo em que cada elemento
representa a probabilidade de transicdo entre estados e os elementos diagonais
representam o ajuste necessario para que a soma dos elementos de cada linha seja igual
aum (FERNANDES, 1999).

Admitindo-se dois estados possiveis para a vazao gerada: abaixo (estado 0) ou acima da
média historica (1), a cadeia de Markov de primeira ordem a ser adotada pode ser
definida como (NASCIMENTO, 1989):

0 Po 1- POO
1 [1-Py Py

sendo:
Poo a probabilidade condicionada de uma vazdo abaixo da média ser seguida de
outratambém abaixo (Poo = p[Qi+1=0/Q; =Q));
P11 a probabilidade condicionada de uma vazéo acima da média ser seguida de
outratambém acima (P11 = p[Qix1 =1/ Q = 1]).

Admitiu-se os estados determinados em funcdo da média histérica para seguir a
recomendacéo de DRACUP, et al. (1980) e FREITAS (1997), que consideram como
ano seco aguele em que a vazéo € inferior a média de longo periodo e ano Umido o que

apresenta vazdo superior amedia. A geracdo seguiria entdo o seguinte algoritmo:

1 — A partir da série histérica de vazdes anuais, determina-se a vazdo média de longo

termo (Qml).

2 — Classificarse cada ano da série histérica quanto a ocorréncia ou ndo de seca,
comparando-se o valor registrado (Qi) com a vazédo média de longo termo (Qml) da

seguinte forma:
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se Qi < Qml entdo 0 ano é seco (estado 0);
Sendo o ano e Umido (estado 1).

3 - Determina-se a estimativa da probabilidade de ocorréncia de dois anos secos em

sequiéncia (persisténcia do periodo seco) através da expressao:

Poo = _ N (21)
Noo +Noa
onde:
Py € a estimativa da probabilidade da ocorréncia de dois anos secos
consecutivos,

Noo € 0 nimero de anos Secos seguidos por um outro ano Seco;

Noz1 € 0 nimero de anos secos seguidos por um ano Umido.

4 — De forma andloga, determina-se a estimativa da probabilidade de ocorréncia de dois
anos umidos em seqliéncia através de:
. Nyg

P = Npp+ Nog (22)
onde:

P, é a estimativa da probabilidade da ocorréncia de dois anos Umidos
consecutivos,

N1; € 0 nimero de anos Umidos seguidos por um outro ano Umido;

N10 € 0 nimero de anos Umidos seguidos por um ano Seco.

5 — Determina-se a melhor funcgéo distribuicéo de probabilidade que se ajusta aos dados
histéricos.

Segundo KELMAN (1987), a distribuicdo normal é freqlientemente adotada para a
modelagem de vazdes anuais j& que estas representam o resultado da adicdo de um
grande nimero de variaveis aleatorias (365 vazdes diarias). O autor sugere também o
uso das distribuicdo log-normal de 2 ou 3 parametros para a modelagem de vazOes

anuais.
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Com foco nos regimes hidrologicos do semi-arido, onde os deflivios anuais sdo
serialmente independentes, CAMPOS et a. (2000) propdem o uso das fun¢bes gama,
normal e log-normal para geragdes randdmicas de deflUvios anuais.

Para a determinagcdo da melhor funcdo distribuicdo de probabilidade, pode-se utilizar o
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov. O teste consiste na determinagdo da maior
diferenca entre a funcdo de distribuicdo acumulada do modelo adotado e as fregiiéncias
relativas acumuladas da série histérica e a comparacéo deste com um valor critico
tabelado em funcéo do nivel de significancia e do nimero de dados. Segundo COSTA
NETO (1977), quando os parametros da funcdo distribuicdo de probabilidade forem
estimados a partir da série historica, o teste € valido apenas por aproximagado, sendo 0s
valores criticos em geral inferiores aos tabelados (HAAN, 1977).

O agjuste também pode ser avaliado determinando-se as vazdes, através do modelo
estatistico adotado, correspondentes as fregiiéncias acumuladas das vazdes observadas,
e comparando-se 0s respectivos pares. A "plotagem” dos pares e a determinacéo dos
coeficientes de correlagcdo (R) e determinacéo (R?) podem ser de grande valia na escolha

do modelo mais apropriado.

6 — Admite-se o primeiro ano da série como seco, por exemplo, e gera-se um nimero
aleatério entre zero e um. Caso o nimero gerado seja menor do que a probabilidade de
manutencdo do estado inicial (Poo no exemplo), gera-se um ano seco utilizando-se a
funcdo densidade de probabilidade definida no item anterior. Caso contrério, gera-se um

ano Umido.

7 — Conhecido o estado atual (seco ou Umido), gera-se um niimero aleatério entre zero e
um. Caso 0 nimero gerado seja menor do que a probabilidade de manutencéo do estado
atual (Poo para seco e Py; para imido), gera-se um ano com mesmo estado utilizando-se
a funcéo densidade de probabilidade definida no item cinco. Caso contrério, gera-se um

ano com estado contrario.

8 — Repete-se 0 procedimento do item sete até que o nimero de anos desejados sejam
gerados.
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ApOs a geragdo dos deflivios anuais, é necessario que 0s mesmos sejam desagregados
em vazbes mensais. KENDALL e DRACUP (1992) citam diversos méodos de
desagregacdo contidos na literatura. Um método de desagregacdo que tem sido aplicado
aos rios intermitentes do Nordeste brasileiro e apresentado resultados satisfatorios € o
Método dos Fragmentos, proposto por Svanidze em 1980 e utilizado por ARAUJO e
CAMPOS (1991), FREITAS (1996a, 1996b, 1997) e SOUZA FILHO e PORTO
(1997), entre outros.

2.2.1.1.1- O Mé&odo dos Fragmentos

O Método dos Fragmentos baseia-se na desagregacdo, em vazdes mensais (ou intervalo
de tempo menor), de vazfes anuais pré-geradas por algum modelo anual. O modelo
caracteriza-se pela estimativa, para cada més e para todos os anos i da série historica,
dos denominados fragmentos, dados por (FREITAS, 1997):

Qij
n
2.Qij
j=1

fij = (23)

sendo:
n E o nimero de meses (n = 12);

Qj,j éavazao nomeésj do anoii.

Os fragmentos f; j correspondem ao valor percentual da vazdo anual (somatério das

vazdes mensais) no ano i. A seguir os valores anuais historicos de vazdo sdo ordenados
de forma crescente e divididos em intervalos de classes. Os limites dos intervalos de
classes sdo formados pela média entre valores sucessivos de vazdo. O nimero tota de
classes é igual a0 nimero de anos de vazéo da série medida. A primeira classe tem
como limite inferior zero e a Ultima classe tem limite superior infinito. As vazdes anuais
geradas sdo, entdo, distribuidas conforme os intervalos de classe e fragmentadas em

valores mensais.
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2.2.1.1.2 —Validagdo do Modelo

Segundo COSTA NETO (1977), pode-se estimar a média de uma populacéo a partir da
média ponderada das médias das diversas amostras desta populagdo tomando-se como
fator de ponderacdo o tamanho de cada amostra. JA quanto a variancia, esta também
pode ser estimada a partir da média ponderada das variancias das diversa amostras mas
com fator de ponderacdo igual a0 nimero de graus de liberdade de cada amostra.
Considerando-se que cada série gerada pertenca a mesma populacdo e que todas
possuem 0 mesmo tamanho, a média ponderada fica, na verdade, reduzida a média
aritmética em ambos os casos.

ApOs a determinagdo da vazdo média da populacdo que origina as séries sintéticas e de
sua variancia, pode-se verificar a sua semelhanca estatistica com relaco aos valores da
série histérica. Segundo HAAN (1979), é possivel utilizar o teste t de Student para a
verificagdo da igualdades das médias e o teste F para a verificagdo das variancias.
Apesar de rigorosamente ambos 0s teste somente serem aplicdveis a variaveis
normalmente distribuidas, KELMAN (1987) afirma que os mesmos sdo passiveis de
aplicacdo mesmo gquando a condi¢éo de normalidade ndo seja atendida.

Para a verificagdo da média, caso as séries geradas tenham 0 mesmo tamanho da série
historica, tem-se (HANN, 1979):

n

t=(Xo-Xg) P
(0]

(24)
onde:
t €o valor davariavel t de Student;

X, avazéo mediada série historica observada;

X 4 avazéo média das séries geradas;

n é o numero de dados das séries histérica e geradas;
S.? é avariancia da série histérica observada;

Sy° é avariancia da séries geradas.



30

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

O valor calculado parat deve ser comparado com o valor critico tabelado em funcéo do
nivel de significancia desgjado para (2n - 2) graus de liberdade. Caso €ele seja menor que
o valor critico, a hipotese da igualdade das médias devera ser aceita.

Para a verificagdo das variancias, considerando-se novamente que as séries tem o
mesmo tamanho, tem-se (HANN, 1977):

(25)

onde:
F éovalor dotesteF.

O valor calculado para F deve ser comparado com o valor critico tabelado em fungdo do
nivel de significancia desgjado para (n - 1) e (n - 1) graus de liberdade. Caso €ele sgja
menor que o valor critico, a hipotese da igualdade das variancias devera ser aceita

Sugere-se a adocdo do nivel de significancia de 5% para ambos 0s casos.

Dado o objetivo geral do modelo de gerar séries para a avaliacdo da capacidade de
regularizacdo de um reservatorio, propde-se, ainda, que seja determinada a curva de
regularizacdo de um reservatorio especifico para a série historica e para cada uma das
séries de vazdes geradas. E de se esperar que entre as séries geradas ocorram situagdes
mais criticas de baixa afluéncia que a registrada na série observada. Entretanto, espera-
se que, caso 0 modelo seja adequado, as curvas de regularizacdo “sintéticas’ apresentem
comportamentos parecidos ao da curva “observada’, sem que haja tendéncias de sub ou

superestimagao do volume regularizado.

A curva de regularizacdo pode ser construida a partir do uso de um modelo de
simulag@o de reservatérios fazendo-se variar, de forma crescente, a demanda que

representa a vazao a ser regularizada.

Como o objetivo deste conjunto de simulagdes € avaliar 0 modelo de geragdo de vazes,
propde-se que se desconsiderem os efeitos da evaporacéo. Sugere-se, ainda, adotar o
reservatério com 50% de sua capacidade no inicio da simulacéo.
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2.2.1.2 —-Modelo de Simulagéo de Reservatoérios

A vaz&o regularizada seré determinada através da utilizagdo do modelo de simulagdo em
rede de fluxo MODSIM, desenvolvido na Colorado State University por John Labadie,
e utilizado com sucesso como instrumento de suporte a decisdo no planegjamento e
gerenciamento de recursos hidricos (AZEVEDO et al. 1997).

Na escolha do modelo foram determinantes o fato do modelo ser bem documentado e
testado em uma variedade de situagdes e a familiaridade do autor com 0 mesmo. No
Brasil registram-se aplicacbes do modelo para simular o Sistema de Abastecimento da
Regido Metropolitana de Fortaleza (SOUZA FILHO e PORTO, 1996 ), o sistema da
bacia do rios Itapicuri (PORTO 1999) e Jacuipe na Bahia (PORTO 1997), entre outros.

O MODSIM é um modelo de rede de fluxo de carater geral e adaptavel a diversos tipos
de problemas, possibilitando que a maior parte das configuracbes e estruturas
operacionais das bacias hidrograficas possa ser representada por meio da especificacdo
de dados de entrada apropriados. O modelo é capaz de simular um sistema com um ou
mais reservatérios mensalmente, fornecendo como dados de saida informagdes sobre o
volume inicial e final, vazéo vertida, perda por evaporacdo e infiltragcdo e vazéo
fornecida a cada més para cada reservatorio.

No caso de demandas, pode-se avaliar 0 sistema com uma ou vérias demandas,
inclusive com prioridades diferentes de uso, como observado nas situagoes reais. Para o
atendimento das demandas o modelo executa a otimizagcdo sequencial sem previséo,
podendo ser tratado como um modelo de simulagdo mediante o qual centenas ou
milhares de anos de dados histéricos ou sintéticos de vazdes podem ser utilizados. Para
as demandas sdo fornecidos, como dados de saida, a vazéo requerida, a vazao fornecida
e afalha, em volume, ocorrida no atendimento.
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2.2.2 — Disponibilidade das Aguas Subterraneas

COSTA (2000) define tréstipos de disponibilidades hidricas subterraneas:
- Disponibilidade Virtual: “parcela que pode ser aproveitada anualmente da
potencialidade, correspondendo a vazéo anual que pode ser extraida do aquifero
ou do sistema aguiifero, sem que se produza um efeito indesgjavel de qualquer
ordem”. Para aquiferos interticial em bacias sedimentares, a disponibilidade
virtual seraigual, no maximo, a potencialidade.
- Disponibilidade Instalada: “volume anual passivel de explotacdo através das
obras de captacdo existentes, com base na vazdo méxima de explotacdo — ou
vazdo 6tima - e num regime de bombeamento de 24 horas diérias, em todos os
diasdo ano”.
- Disponibilidade Efetivac “volume efetivamente explotado nas obras
existentes’.

Em geral, para a determinacdo da disponibilidade hidrica de uma regido, utiliza-se o
conceito de Disponibilidade Efetiva (MARWELL, 1995). A disponibilidade seria assim
determinada pela multiplicaco do nimero de pogos existente pela vazdo média extraida
dos mesmo. Entretanto, para a gestdo efetiva dos recursos hidricos subterraneos de uma
regido, e seguindo-se as prerrogativas de uso racional e conservagdo da agua
subterrénea, € imprescindivel que o gestor disponha da avaliagdo da Disponibilidade
Virtual e possa assim plangjar a explotagdo futura ou coibir a utilizacdo excessiva que

por ventura esteja acontecendo no presente.

Segundo COSTA (1997) a escola francesa classifica as reservas hidricas subterraneas
em quatro tipos.

- Reservas Reguladoras: representam a quantidade de &gua livre armazenada
pelo terreno aqlifero ao curso de uma recarga importante por alimentacéo
natural, estando submetidas ao efeito da sazonalidade e variaghes interanuais
da precipitagéo;

- Reservas Permanentes. constituem as aguas acumuladas que ndo variam em

funcao das precipitagdes anuais e permitem uma explotacdo mais importante;
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- Reservas Totais: sdo representadas pelo conjunto das reservas permanentes
com as reservas reguladoras, constituindo a totalidade da &gua contida num
aquifero;

- Reservas de Explotagcdo: constituem a quantidade maxima de agua que

poderia ser explorada de um aquiifero, sem risco de prejuizo do manancial.

Segundo COSTA e COSTA FILHO (1995), pode-se admitir como recurso explotavel o
total da reserva reguladora mais um percentual entre 0,2 e 0,5% a0 ano das reservas
permanentes. Esse valor representa a disponibilidade maxima do aquiifero, ou sgja, a sua
potencialidade. Entretanto os autores ressaltam que parte das reservas reguladoras sdo
responsaveis pela perenizagdo dos rios. Por esta razdo, MARWELL (1995) admite
apenas a utilizagdo de 1/3 das reservas reguladoras na determinagdo do recurso
explotavel.

BEAR (1979), afirma que as principais formas de aporte de dgua a um aquiifero sio:
- drenanca a partir das camadas limitantes semi-permeaveis inferior ou
superior;
- infiltracdo devido a precipitagdo na &rea de afloramento;
- fluxo deretorno apartir dairrigagéo;
- recargas artificiais;

- infiltrag@o a partir de lagos e cursos d' &gua influentes.

De forma geral, a fonte priméria de recarga natural para a maioria dos aguiferos € a
precipitacdo e a maioria dos aquiferos confinados recebe recarga a partir da drenanca
vertical de formacdo geoldgica sobreposta (CLEARY, 1989).

Observando-se o ciclo natural de movimentagdo da &gua no solo, percebe-se que a partir
da precipitacdo ocorre 0 umedecimento das superficies secas e a interceptagdo por
agentes ndo contribuintes, o que proporciona a retirada direta de agua por evaporagao.
Continuando a chuva, a &gua em excesso comega a infiltrar no solo e a quantidade que
excede a capacidade de infiltracBo escorre pela superficie e sub-superficie. A agua
infiltrada realimenta o solo até que 0 mesmo atinja a maxima capacidade de retencdo

capilar, definida como capacidade de campo. Quando esse valor € ultrapassado inicia-se



34

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

a recarga dos lencgois profundos. A evapotranspiragdo nessa fase € primordialmente
fruto datranspiracé@o e depende da disponibilidade da &gua no solo e da retencéo capilar.

Assim, a avaliagdo da recarga profunda pode ser feita através do uso de um modelo
matemético de balango hidrico seqiencial diario. FERREIRA e OLIVEIRA (1995)
usaram um modelo de balanco hidrico diario, que utilizao método do Soil Conservation
Service - SCS para a determinagdo da precipitacdo efetiva para 0 escoamento
superficial, naavaliacdo da recarga potencial dos aquiferos de Portugal.

O método do SCS foi utilizado por BRAGA, CONEJO e LOPES (1981) para o
desenvolvimento de um modelo simplificado de simulagdo hidrologica para
transformagdo chuvavazdo denominado SMAP. Esse modelo tem apresentado
resultados satisfatérios quando aplicado a bacias hidrogréficas do Nordeste,
principalmente em sua versdo diaria, como atestam CIRILO et a. (1991), CIRILO e
LUCENA (1992) e GOIS et a. (1996), indicando que uma abordagem semelhante a de
FERREIRA e OLIVEIRA (1995) pode ser perfeitamente aplicdvel as condigdes do
Nordeste Brasileiro.

Logo, uma adaptacdo do modelo SMAP diario considerando a metodologia apresentada
por FERREIRA e OLIVEIRA (1995) para a recarga profunda, atrelado a um modelo
gerador de precipitacdo didrias poderia, perfeitamente, ser utilizado para uma avaliagcéo
mais precisa das reservas reguladoras de um aguifero e, conseglientemente, de sua
disponibilidade virtual. Essa informacdo poderia, entdo, ser utilizada pelos 6rgéos
gestores dos recursos hidricos para tomada de decisdes mais seguras quando da
utilizagdo destes recursos.

2.221-0 Modelo SMAP Diéario Modificado

O modelo SMAP é um modelo deterministico de simulacdo hidrolégica do tipo
transformagdo chuva-vazéo. Foi desenvolvido em 1981 por Lopes J.E.G., Braga B.P.F.
e Congo JG.L., e apresentado no International Symposium on Rainfall-Runoff
Modeling realizado em Mississippi, U.S.AA. e publicado pela Water Resourses
Publications (1982).
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Em sua versdo diaria, é constituido de trés reservatorios matematicos, como mostra a
figura O1:

Figura 01 — Esquema do modelo SMAP di&rio.

Como o objetivo é avaliar a recarga do aqlifero e ndo gerar vazdes, 0 reservatorio
Rsup, que representa o armazenamento de superficie, pode ser desprezado. O
reservatério Rsub, responsavel pela vazdo béasica, também pode ser desconsiderado.
Desta forma, o funcionamento do modelo seria 0 seguinte:

A cada evento de precipitacdo (P) é feito um balanco de massa. Uma fragdo da
precipitacdo é transferida como escoamento superficial (ES) através da equacdo do SCS.
A laminarestante (P - ES) sofre perda por evaporacéo até o valor potencial (EP). Dessa
forma a lamina remanescente (P - ES - EP) é adicionada a um reservatério que
representa a camada superior do solo. Neste reservatorio, a umidade é atualizada ao
longo do tempo através de perdas por evapotranspiracdo real (ER), equivalente a
evapotranspiracdo potencial (EP) vezes a taxa de umidade do reservatorio (nivel atual
(RSOLO) dividido pelo nivel méximo, isto €, capacidade de saturacéo (SAT)).

A outra saida desse reservatério € a recarga do aquifero. Para calculéla, optou-se por
introduzir uma alteragdo no modelo original, seguindo-se a metodologia empregada por
FERREIRA e OLIVEIRA (1995), onde a recarga profunda do aquifero ocorre sempre
gue a umidade do solo exceder o valor inicialmente determinada para uma varidvel
denominada AGUT, calculada como a coluna de agua (mm) necesséria para incrementar
a umidade do solo do teor minimo de umidade, correspondente ao ponto de
murchamento permanente, até o valor maximo correspondente a capacidade de campo,
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e dada por:

AGUT =pr-(CC-PMP) (26)
sendo:
pr a profundidade das raizes (mm);
CC a capacidade de campo do solo (% do volume);
PMP o ponto de murchamento permanente do solo(% do volume).

A capacidade de campo (CC) é considerada como o limite superior da quantidade de
&gua no solo disponivel para a alimentacdo das plantas. Este estado de umidade
corresponde a um estado aparentemente de equilibrio, alcangado depois da drenagem da
agua gravitacional proveniente de um solo saturado.

O ponto de murchamento permanente (PMP) corresponde ao ponto no qual as plantas
nao conseguem mais extrair agua do solo e se murcham de maneira permanente. Este
estado corresponde a um estado de umidade minimo do solo.

Segundo SAINT-FOULC (1975), o ponto de murchamento &, aproximadamente, igual a
50% da capacidade de campo. Adotando-se a profundidade média das raizes igual a 1,0
(um) metro, tem-se:

AGUT =500-CC (27)

Alguns valores de capacidade de campo em funcdo da textura do solo sdo apresentados
na tabela 03.
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Tabela 03 - Propriedades fisicas usuais dos solos segundo |sraelsen & Hansen

Peso Capacidade de Campo Ponto de M ur chamento
Textura especifico (CO) Per manente (PM P)
aparente (d) (%) (%) (%) (%)
(%) peso volume peso volume
Arenosa 1,65 9 14,9 4 6,6
(1,55-1,80) (6-12) (9,3-21,6) (2-6) (3,1-10,8)
Barro-arenosa 1,50 14 21,0 6 9,0
(1,40-1,60) (10-14) (14,0-22,4) (4-8) (5,6-12,8)
Barro 1,40 22 30,8 10 14,0
(1,35-1,50) (18-26) (24,3-39,0) (8-12) (10,8-18,0)
Barro-argilosa 1,35 27 36,5 13 17,6
(1,30-1,40) (23-31) (29,9-43,4) (11-15) (14,3-21,0)
Argilo-arenosa 1,30 31 40,3 15 19,5
(1,25-1,35) (27-35) (33,8-47,3) (13-17) (16,3-22,9)
Argilosa 1,25 35 43,8 17 21,3
(1,20-1,30) (31-39) (37,2-50,7) (15-19) (18,0-24,7)

Fonte: Adaptado de Daker(1969)

O excesso de agua congtituira o valor didrio da recarga do aquifero.
2.2.2.2 - A Equagao do Escoamento do SCS

O Soil Conservation Service (SCS) do Departamento de Agricultura Norte Americano
apresenta uma técnica que permite calcular o volume do escoamento superficial através
daformula:

_ (P-Ai)?

ES= -
P-Ai+S

(28)

sendo:
ES o volume de escoamento superficial (mm);
P a precipitacdo (mm);
Ai aabstracdo inicial (mm);
S aabstragdo potencial (mm);

A abstracéo potencial (S) corresponde a quantidade maxima de agua que pode ser retida
no solo e na superficie e € dada por:

1000 j

S=254. [— ~10 (29)
CN
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onde CN é um pardmetro adimensional que depende do tipo de solo, das condi¢des de
uso e ocupagdo do solo e da umidade antecedente, sendo chamado de “nimero da
curva’ e variando entre 100 e 0.

Como o modelo é continuo e faz uma atualizagdo automatica da umidade do solo a cada
intervalo de tempo, € mais conveniente calcular-se a abstragdo potencial associando-a
a0 espaco disponivel no reservatorio do solo aravés de:
S=SAT-RSOLO (30)

onde:

S é aabstragdo potencial (mm);

SAT é a capacidade de saturacdo do solo (mm);

RSOLO €é aumidade do solo (mm).

A umidade do solo é atualizada a partir da equacao:
RSOLO (i + 1) = RSOLO (i) + P- ES- ER—REC (31)
onde:
P é a chuva (mm);
ES é 0 escoamento superficial;
ER é a evapotranspiracéo real;
REC é arecarga subterranea.

A abstracdo inicial (Ai) corresponde as perdas iniciais devidas a interceptacéo e
retencdo em depressdes é dada por:

Aj=2980 g (32)
CN

sendo:
Ai aabstracdo inicial (mm);

CN o “numero dacurva’.

A abstracdo inicial também deveria, como ocorre com a abstracdo potencia (S), ser
atualizada a cada intervalo de tempo uma vez que depende, além da cobertura vegetal,
do teor de umidade do solo. Segundo BRAGA, CONEJO e LOPES (1981) entretanto, o
valor de Ai pode ser adotado constante para bacias rurais pois o valor absoluto de Ai é
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pequeno quando comparado aos valores de S e a complexidade operacional de tornar

esse parametro variavel € muito grande.
2.2.2.3 —Parametrosdo M odelo de Recarga

O modelo proposto para a avaliagdo da recarga possui trés parametros, sendo que todos
eles podem ser avaliados inicialmente através de informac&o sobre o tipo e 0 uso do
solo da bacia a ser avaliada:

SAT acapacidade de saturacdo do solo (mm);

Ai aabstracéo inicial (mm);

CC a capacidade de campo (%).

2.2.2.4 —Resumo do Modelo Adotado
Inicia-se a simulagdo ao final do periodo seco, com umidade do solo nula (RSOLO = 0).

Define-se os valores dos parametros SAT, Ai e CC. Para cada dia do ano executa-se o

balanco hidrico da seguinte maneira:

1-SeP>Ai
S=SAT —RSOLO (33)
J— i 2
es— (PoA)” (34)
P-Ai+S
sendio ES=0 (35)

2-Se(P-ES) >EP
ER=EP (36)

RSOLO
SAT

sndo ER = (P—ES) + (EP— (P—ES)- (37)

3-SeRSOLO > AGUT
REC = RSOLO - AGUT (38)
senio REC=0 (39)
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4 — Atualiza-se a umidade do solo por:
RSOLO (i +1) =RSOLO (i) + P- ES- ER—REC (40)

sendo:
P a precipitacdo (mm);
ES o escoamento superficial (mm);
S aabstragdo potencial (mm);
EP a evaporagdo potencial (mm);
ER a evapotranspiragéo real (mm);
REC arecarga do aquifero subterréneo (mm);
RSOL O a umidade do solo (mm).

2.2.2.4—-0 Método da SUDENE/ORSTOM

Para bacias sem dados fluviométricos, uma opc¢do para a calibracéo e verificagdo dos
resultados obtidos pode ser feita através do método da SUDENE/ORSTOM (MOLLE e
CADIER, 1992), particularmente desenvolvido e testado para pequenas bacias do
Nordeste semi-arido brasileiro para avaliar a lamina anual média escoada. O método
tem apresentado resultados compativeis com os obtidos através do uso de modelos de
simulagdo (CIRILO et ., 1991).

O método consiste na determinagdo da lamina média interanual escoada, baseando-se
principalmente na precipitacdo média anual da regido e em um coeficiente relacionado
com o comportamento hidrodindmico dos solos da regido estudada. Segundo esse
comportamento hidrodinamico, os solos foram agrupados em uma “classificagéo
hidropedologica’ que os identificou a partir das unidades de mapeamento usuais nos
levantamentos pedolégicos existentes. A classificagdo associa a cada uma dessas
unidades de mapeamento um coeficiente hidroldgico Lgy presente na formula de

calculo dalamina, cuja férmulatem a forma:
L(P) = Cr-C- L ggp - € (P600) (41)

onde:
L(P) € alamina média anual escoada (mm);
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C é um coeficiente de corregéo climatica;

A é um coeficiente de acréscimo do escoamento;
P é a precipitacdo média anual (mm);

Cr € um coeficiente de correcéo de anomalias.

Segundo MOLLE e CADIER (1992) o coeficiente de correcéo de anomalias (Cr) agrega
correcOes devido ao tipo de vegetacdo, presenca de agudes a montante e a presenca de
solos arenosos profundos nos leitos dos rios e nas partes baixas das vertentes. Esse
coeficiente somente deve ser considerado diferente de 1 (um) se forem detectadas

anomalias importantes.

O valor do coeficiente de corregdo climética (C) vale 1 (um) paratoda a zona do sertéo,
gue corresponde a quase totalidade do Poligono das Secas. Ja o coeficiente A, de forma
geral, vale 0,0033.

O coeficiente Lgoo corresponde a lamina anual média que escoaria em um bacia
hidrogréfica se essa fosse localizada num local com precipitacdo média anual de 600
mm, na zona climética “Sertdo”. O valor de Legyo € tabelado em fungdo do tipo de solo
ou da unidade de mapeamento pedoldgico e o seu valor para uma bacia é calculado pela
média ponderada com relagdo a &rea de cada um dos tipos de solos ou unidades de
mapeamentos contidos na mesma. Os valores de Lgyo para os tipos de solo ou unidades
de mapeamento para cada estado contido no Poligono das Secas estdo disponiveis em
MOLLE e CADIER (1992). No Anexo Il sdo apresentados os valores determinados
para o Estado do Piaui.

2.2.25 -0 Modelo de Geracao de Precipitaces Diérias

Apesar da rede pluviométrica do Nordeste dispor de postos do inicio do século, muitos
apresentam uma série de falhas em seus registros. Uma alternativa € a utilizagdo de
séries sintéticas de precipitacdo didria que mantenham as caracteristicas estatisticas da
série histérica, 0 que possibilita, além da solugdo do problema de falhas, a estimativa
mais fiel das probabilidades associadas a recarga do agiifero pelo uso de séries extensas
de precipitagao.
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CONEJO (1976) apresenta trés métodos de geracdo de séries sintéticas de precipitacdo
diariaz. 0 modelo de Brook A. Kraeger, para geracdo didria simulténea em até trés
postos; 0 modelo Mero, para a geragdo didria em um sitio; e um modelo proposto pelo
autor para a geragcdo simultdnea em um namero qualquer de postos. Dentre todos, o
modelo mais simples é o Mero, baseado na hip6tese de que a precipitacdo didria € um
processo aleatério independente, e utiliza a distribuicdo Gumbel tanto para a geragéo do
nimero de dias chuvosos no més quanto para a determinacdo do total precipitado.
Apesar da simplicidade, o modelo apresenta resultados satisfatérios quanto a altura da
precipitacdo didria (CONEJO, 1976).

2.2.25.1-0 ModeloMero

Desenvolvido por Felix Mero e apresentado por CONEJO (1976), o modelo Mero foi
desenvolvido baseado na hipétese de que a precipitacdo diaria sgja um processo
aleatério independente, ou sgja, admite a inexisténcia da persisténcia, tendo sido
desenvolvido para geracdo em um posto pluviométrico, e pode ser dividido em duas

fases. determinagdo dos dias chuvosos; e se choveu no dia, qual o total precipitado.
2.2.2.5.1.1 — Determinacao dos dias chuvosos

Nesta fase 0 modelo gera inicialmente 0 nimero de dias chuvosos em um més, e em
seguida distribui aleatoriamente esses dias ao longo do mesmo, caracterizando os dias

chuvosos.

E adotado que a distribuicio de probabilidades do niimero de dias de chuva num més
seja a de Gumbel. A funcéo de probabilidades acumulada de uma distribuicdo Gumbel

pode ser expressada por:
-Y
(1-P)=e€ (42)
onde:
y = X=Xm “3)
0,7797-c

sendo:
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(1 - P) éa probabilidade da variavel X ser maior ou igual a um dado valor;

e é base dos logaritmos Neperianos;

X é 0 numero de dias de chuva no més;

Xm amoda do nimero de dias de chuva no més e dada por:
Xm=X-045c (44)

o € desvio padréo do nimero de dias de chuva no més;

X é amédia dos dias de chuva no més.

Tomando-se atransformada bi-logaritmica da equacdo (42) tem-se:
Y=-In(-In(1-P)) (45)

Da equacdo (41) pode-se calcular o nimero de dias de chuva no més, tendo-se
X=0,7797-c-Y + Xm (46)

Portanto, para obtencdo do nimero de dias de chuva no més é preciso determinar , Xm
e Y. O desvio padréo (c) e a média (X ) sio determinados a partir da série historica. O
valor da moda (Xm) é calculado a partir da equagdo (44). Gerando-se valores de Y, ou
sgja, numeros pseudo-aleatorios de uma distribuicdo Gumbel, com o auxilio de nimeros
pseudo-aleatorios de distribuicdo uniforme (P), determina-se 0 nimero de dias de chuva

no més.

Para caracterizar quais sdo os dias chuvosos nesse més, € admitido que os mesmos
distribuem-se aleatoriamente no més. Portanto, para escolha dos dias chuvosos no més,
lanca-se m&o do algoritmo:

DiaChuvoso=<n.t> (47
onde:

<n.t>éovalor inteiro do produto n . t;

n é o nimero de dias no més,

t € uma variavel pseudo-aeatoria de distribui¢do uniforme entre zero e um.

Gerando-se tantos nimeros pseudo-aleatérios quanto o nimero de dias de chuva no
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més, pelo agoritmo, obtém-se todos os dias chuvosos.
2.2.25.1.2 — Determinagéo dos Totais Precipitados

De posse dos dias chuvosos, para se determinar as alturas de chuva precipitadas
naqueles dias Felix Mero adotou que o evento chuva didria tenha distribuicdo Gumbel,

assim como o nimero de dias de chuva no més.

A partir da média e do desvio padréo da chuva diaria histérica, e com o auxilio da
geracdo de numeros pseudo-aleatdrios de distribuicdo Gumbel através das mesmas
equagdes utilizadas para 0 nUmero de dias de chuva, calcula-se as alturas de chuvas
diarias nos dias chuvosos da fase anterior.

2.2.25.2—-0 Moddo Mero Modificado

Dada a incapacidade do modelo Mero de considerar satisfatoriamente a sequiéncia de
dias chuvosos, ou sgja, a persisténcia do periodo chuvoso (CONEJO, 1976), propde-se

uma adaptacdo no modelo original para que esta caracteristica seja considerada.

Em geral, a probabilidade de ocorréncia ou ndo da precipitacdo diaria pode ser
modelada através de matrizes de transi¢cdo, supondo-se uma dependéncia simples como
a postulada numa cadeia de Markov (RIGHETTO, 1998). Desta forma, propde-se a
adocdo de uma cadeia de Markov de primeira ordem para induzir a0 modelo Mero a

consideracdo da persisténcia na geracao das precipitacoes didrias.

Como o modelo original consegue reproduzir muito bem o nimero de dias de chuva e o
total precipitado, seréo mantidas as etapas de geracdo destas caracteristicas a partir do
uso da distribuicdo Gumbel.

Considerando-se que existam apenas dois estados possiveis para um dia: chovoso (0) ou
ndo chuvoso (1), a cadeia de Markov de primeira ordem adotada € definida como:
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sendo:

0 | Py 1-Py
1 |1-Py Py

Poo a probabilidade condicionada de um dia chuvoso ser seguido de outro dia
também chuvoso (Poo = p[Pi+1 =0/ P, = 0]);

P11 a probabilidade condicionada de uma vaz&o acima da média ser seguida de
outratambém acima (P11 = p[P+1=1/ P =1]).

P: 0 estado registrado parao diai (O chuvoso, 1 ndo chuvoso).

As probabilidades Py € P11 podem ser estimadas através da chuva observada por:

onde:

A N

Poo=——2— (48)
Noo + Nog

P = _Nu (49)
Ni1+ Ny

I3>00 € aestimativa da probabilidade de persisténcia do periodo chuvoso;

Noo € 0 nimero de dias chuvosos seguidos por um outro dia chuvoso observados
na série historica;

No1 € 0 nimero de dias chuvosos seguidos por um dia seco observados na série
historica;

|511é a estimativa da probabilidade de persisténcia do periodo seco;

N1; € 0 nimero de dias sem chuva seguidos por um outro dia ndo chuvoso

observados na série historica;
NPO1 é o nimero de dias sem chuva seguidos por um dia chuvoso observados na

série histérica.

Dada a grande variabilidade das chuvas no Nordeste, optou-se por considerar 0 més
como periodo homogéneo. Desta forma, serdo determinados para cada més a médiae o



46

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

desvio padrdo do nimero de dias de chuva, a média e o0 desvio padrédo do total
precipitado e a probabilidade de persisténcia do periodo seco e do periodo chuvoso.

Destaforma, 0 modelo apresenta o seguinte algoritmo:

1 — Para cada més determina-se 0 nimero de dias chuvosos de acordo com o
modelo original (item 2.2.2.5.1.1);

2 — Gera-se um numero aleatdrio de distribuicdo uniforme entre 0 e 1. Se o
nimero € menor que P13 0 proximo dia é chuvoso, sendo é seco;

3 — Repete-se, sempre respeitando a persisténcia ou ndo do estado atual, até que
tenha sido gerados todos os dias chuvosos. Caso tenha-se superado o nimero de
dias no més, repete-se a partir do passo 2;

4 — Apébs a determinagdo dos dias chuvosos, gera-se o tota precipitado de
acordo com o modelo original (item 2.2.2.5.1.2);

5 — Repete-se todo 0 processo parao nimero de anos desgjados.

Em geral o modelo tem dificuldades de gerar, a partir da cadeia de Markov, 0 mesmo
nimero de dias chuvosos previamente gerados pela distribuico Gumbel, em especial
quando este valor de dias chuvosos € superior a 10 dias, tornando assim a geracdo muito

lenta.

Para contornar esta dificuldade sugere-se a adocdo de duas cadeias de Markov de
primeira ordem para cada més. uma primeira para quando o nimero total de dias
chuvosos for menor ou igual a dez dias e uma segunda para mais de dez dias chuvosos
dentro do més.

E importante ressaltar, entretanto, que a consideragdo da persisténcia do periodo
chuvoso somente € factivel para meses com precipitacdo média alta. Meses secos, com
precipitacdo média inferior a 30 mm, devem ter suas precipitagdes didrias geradas
segundo o0 modelo original, com a distribui¢do aleat6ria dos dias chuvosos.

Como a ocorréncia de meses com mais de 20 dias de chuva é um fato raro no Nordeste

semi-&rido, sugere-se que, quando for gerado pela distribuicdo Gumbel um nimero de
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dias chuvosos superior a este valor, os dias ndo chuvosos sejam distribuidos de forma

aleatdria pelo més, semelhante ao que faz 0 modelo Mero para os dias chuvosos.

Destaforma, o modelo necessita, como dados de entrada:

da média e desvio padréo do nimero de dias de chuva para cada més;

da média e desvio padréo da altura da chuva diéria para cada més;

das probabilidades de persisténcia do periodo chuvoso e ndo chuvoso para
cada més quando o nimero total de dias chuvosos é menor ou igual a dez
dias,

das probabilidades de persisténcia do periodo chuvoso e ndo chuvoso para
cada més quando 0 nimero tota de dias chuvosos é maior do que dez dias;
da indicacdo dos meses em que a persisténcia sera considerada, ou sgja, 0s
meses com precipitacdo média superior a 30 mm.

Assim se 0 més ndo for chuvoso (média inferior a 30 mm) a geracéo € feita através do

modelo Mero original, com a distribuicdo aleatéria dos dias chuvosos. Caso 0 més seja

chuvoso, ageracdo se dara de uma das seguintes formas:

0 numero de dias chuvosos gerado (nd) < 10: o modelo considera a
probabilidade da persisténcia do periodo chuvoso e ndo chuvoso determinada
a partir dos dados histéricos para 0 més correspondente onde o nimero total
de dias de chuvafoi igual ou inferior adez dias;

10 < nd < 20: 0 modelo considera a probabilidade da persisténcia do periodo
chuvoso e ndo chuvoso determinada a partir dos dados historicos para 0 més
correspondente onde o nimero total de dias de chuva foi superior a dez dias;
nd > 20: o modelo simplesmente distribui os dias ndo chuvosos de forma
aleatoria durante 0 més.

2.2.25.3 - Verificagdo da Adequabilidade do Modelo Mero M odificado

A avaliagdo do desempenho do modelo pode ser realizada através da comparacdo dos

valores médios de um grande nimero de séries sintéticas com 0 mesmo tamanho da

série historica com os valores observados das seguintes estatisticas:

Precipitagdo média diéria para cada més;
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- Desvio padrdo da precipitacdo didria para cada més;

- Médiado nimero de dias de chuva em cada més;

- Desvio padrdo do nimero de dias de chuva em cada més;
- Precipitagdo média mensal;

- Precipitagdo média anual de longo periodo;

- Persisténcia do periodo chuvoso;

- Persisténcia do periodo seco.

E importante ressaltar que 0 modelo também deve ser capaz de reproduzir a ocorréncia
de anos secos e Umidos da série historica. Para avaliar se 0 modelo consegue reproduzir
convenientemente esta caracteristica, sugere-se a utilizagdo da metodologia apresentada
por MEDEIROS et al. (1996) para classificar o “estado” de um ano a partir da
precipitacéo anual:

- Extremamente seco: PAi < 50% PAM

- Seco: 51% PAM < PAI < 70% PAM

- Ligeiramente seco: 71% PAM < PAI < 90% PAM

- Normal: 91% PAM < PAI < 110% PAM

- Ligeiramente chuvoso: 111% PAM < PAI < 130% PAM

- Chuvoso: 131% PAM < PAI < 150% PAM

- Extremamente chuvoso: PAi > 150% PAM
Sendo:

PAM a precipitacdo anual média climatoldgica;

PAI a precipitacéo anual de cada ano da série histérica.
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3—-VALIDACAO DOSMODELOS

Para permitir a aplicacdo e validagdo dos modelos de geragdo estocagtica de vazdes
mensais e de precipitagdes diarias foram desenvolvidas duas planilhas no programa
EXCEL contendo uma série de “macros’ escritas em Visual Basic for Application
(VBA). Apesar do desempenho inferior ao de um programa independente, optou-se por
esta solucéo pela sua facilidade de difusdo dada a grande popularidade do programa
EXCEL.

3.1 —Modelo de Geracdo de Vazdes

Como explicitado no item 2.2.1.1, o objetivo do modelo de geraco de séries sintéticas
de vazbes € permitir a manutencdo, nas séries anuais geradas, da persisténcia dos
periodos secos e umidos observados na série original, bem como a manutencdo da
média e do desvio padréo, utilizando paratal mister uma cadeia de Markov de primeira
ordem aliada a uma funcéo distribuicdo de probabilidade.

Para a avaliagdo do modelo, foram comparadas as curvas de regularizacdo de um
reservatério especifico a partir da série historica e a partir de cada uma das séries
geradas. O modelo deve ser capaz de gerar vazbes que ocasionem curvas de
regularizacdo superiores e inferiores a da série historica, ndo apresentando, entretanto,

tendéncia para uma ou outra situacao.

Para conseguir tal objetivo, foi criada uma pasta no programa EXCEL contendo nove
planilhas, cada uma correspondente a uma das etapas de geracdo. A funcéo de cada

planilha é descrita a seguir:
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3.1.1 - Descrigao da Pasta " Regulariza¢&o.x|s'
3.1.1.1-SérieHistérica

Esta planilha permite a entrada, pelo usuario, das vazées mensais observadas, devendo
ser indicado também o0 ano das observacGes. De maneira geral, apenas as células
brancas devem ser editadas pelo usuario. Os resultados ou pardmetros calculados de
forma automética sdo apresentados em células cinzas, que ndo devem ter seu contelido
aterado. Egta codificagdo de cores € vélida para todas as planilhas.

3.1.1.2 — Fragmentos

Esta planilha calcula os fragmentos da série histérica armazenada na planilha “ Série
Histérica’ de forma automética, segundo a metodologia apresentada no item 2.2.1.1.1.
Para obter os fragmentos automaticamente, basta ao usuério pressionar o botéo “Obter
Fragmentos’. Esta planilha ndo requer a edi¢do de nenhuma célula pelo usuério.

3.1.1.3-Ajuste Normal

Nesta planilha é determinada a distribuicdo normal que se gjusta as vazbes médias
anuais observadas, caracterizada pela média e desvio padréo dos valores registrados.
Além das caracteristicas da distribuicéo, sdo calculados de maneira automética a
freqliéncia relativa acumulada e a probabilidade de ndo excedéncia, de acordo com a
distribuicdo normal gjustada, para cada vazéo observada. A diferenca entre o valor
empirico e o calculado pela distribuicdo sdo utilizados para efetuar o teste de aderéncia
de Kolmogorov-Smirnov, cujo resultado de aceitacdo, ou ndo, também é apresentado
pela planilha.

Além do teste de Kolmogorov-Smirnov, a planilha também oferece a comparagéo
grafica entre as vazdes observadas e as vazdes correspondentes as suas fregliéncias
observadas de acordo com a distribuicdo ajustada, sendo também indicado o valor do
coeficiente de determinacéo R? do gjuste entre as descargas observadas e calculadas.
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Estas ferramentas complementares auxiliam o usuério a escolher a melhor distribuicdo

entre as trés disponiveis: normal, log-normal e gama.

O botdo “Limpar” prepara a planilha para novos dados e o botéo “Ajustar” preenche
todas as células e o gréfico de forma automatica. Ao usuério cabe apenas preencher as
células em branco com a série historica observada. A figura 02 apresenta um exemplo

de aplicagdo desta planilha
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Figura 02 — Exemplo de aplicacéo da planilha“ Ajuste Normal”

3.1.1.4 — Ajuste Log-Normal

Esta planilha é responsavel pela determinacdo da distribuicdo log-normal que se gjusta
as vazbes médias anuais observadas. Possui as mesmas ferramentas da planilha anterior.
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3.1.15-Ajuste Gama

De funcionamento semelhante as duas planilhas anteriores, nesta é possivel determinar a
distribuicéo gama incompleta que melhor se gjusta aos dados histéricos pelo método da

méaxima verossimilhanca
3.1.1.6 —Gera Anual

Esta planilha € responsavel pela geracdo das vazbes anuais de acordo com a fungdo
distribuicdo de probabilidades escolhida pelo usuério, pela fragmentacdo destas em
vazdes mensais e pela determinacdo das curvas de regularizagdo de um reservatorio
especifico para cada série gerada a partir da utilizagdo do modelo de simulagdo em rede
de fluxo MODSIM.

A planilha também retira automaticamente da série historica as probabilidades de
persisténcia do periodo seco e Umido e a vazdo média anual, dados necessarios para a
geracdo das vazbes de acordo com 0 modelo proposto no item 2.2.1.1, através do botéo
“Retirar da Série Histérica’.

O usuario deve indicar 0 nimero de séries simuladas, nimero de anos por série e 0s
dados necessarios para a determinagd da vazdo regularizada: volumes maximo,
minimo e inicial do reservatorio em 1.000 m3; demanda inicial, final e o incremento
desejado, em m?¥/s; as curvas cota x area x volume do reservatorio; e a evaporagdo
efetiva, resultante da subtragdo da precipitacdo provavel (item 2.1.4.2) da evaporagéo,
para cada més.

Como resultado sdo apresentadas, para as séries geradas, as médias das seguintes
estatisticas: vazdo média; desvio padrdo das vazdes, nimero de anos secos, nimero de
anos Umidos; probabilidade de persisténcia do periodo seco (Pss); e probabilidade de

persisténcia do periodo Umido (Puu).

Resultados relativos a vazéo regularizada e as séries anuais geradas séo apresentadas
nas quatro planilhas subsequentes.
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O bot&o “Calcular” executa a geracdo e as simulagdes para 0 nimero de séries e anos
desgjados e, por dltimo, a simulagdo para a série histérica. Na fase de validagdo foi
admitido que todas as simulagfes iniciassem em janeiro. A figura 03 apresenta a

planilha“Gera Anual”.
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Figura 03 - Exemplo da planilha"Gera Anual” com resultados

3.1.1.7 —Fornecida

Nesta planilha sdo apresentados os resultados relativos as vazdes fornecidas obtidos a
partir da simulag&o. Na coluna “A” sdo apresentadas as vazOes demandadas, na coluna
“B” as vazOes médias fornecidas pelo reservatério, para cada uma das vazodes
demandadas, para a série histérica e as colunas subsegientes as vazbes médias

fornecidas para cada uma das séries geradas.
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3.1.1.8 — Garantia

Esta planilha apresenta a garantia de fornecimento da vaz&o demandada segundo a
simulag@o mensal do reservatorio. Para calcular a garantia adotou-se o conceito de falha
de fornecimento. Para este trabalho, considerou-se a ocorréncia de uma falha quando,
em um més qualquer, ndo foi possivel satisfazer plenamente a vazdo demandada,
independente da magnitude do déficit ocorrido. Desta forma, a garantia pode ser
calculada por:

Garantia=1- NP (50)
Nm

sendo:
Nf o nimero de falhas na satisfacdo da demanda observadas na série;

Nm o nimero de meses da série.
3.1.1.9—-Anua

A planilha“Anual” tras as séries anuais geradas e as suas principais estatisticas. nimero
de anos secos gerados, nimero de anos Umidos, persisténcia do periodo seco,

persisténcia do periodo Umido, vazdo média e desvio padrdo das vazdes geradas.
3.1.1.10 — Curvas

Esta planilha apresenta as curvas de regularizacdo do reservatOrio para cada série,
montadas a partir da planilha “Fornecida”. A andlise destes gréaficos, regularizada a
partir do posicionamento das diversas curvas com relagdo a curva obtida pela simulagdo
da série histérica, permite avaliar se 0 modelo apresenta, ou ndo, tendéncia de sub ou
superestimacdo da vazdo. Caso o modelo seja adequado, € de se esperar que as curvas se
distribuam de forma equilibrada ao redor da “curva histérica’.
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3.1.2—-Validagao

Para validar o modelo foram escolhidas se¢bes em trés rios do semi-arido piauiense que
apresentam carater intermitente: rio Itaim em Santa Cruz, rio Canindé em Francisco
Ayres e rio Piaui na barragem Jenipapo. A tabela 04 apresenta as caracteristicas
principais das trés situagOes adotadas e 0s seus respectivos valores obtidos a partir da
geracdo de 50 séries sintéticas com igual duracdo da série observadas.

Tabela 04 - Caracteristicas principais observadas e obtidas a partir da utilizacdo do

modelo para as se¢Oes dos rios consideradas

Caracteristica Rio ltaimem Rio Canindéem Rio Piaui na
Santa Cruz | Francisco Ayres | Barragem Jenipapo
Obs. | Calc. | Obs. Calc. Obs. Calc.
Vazdo média anual 12,73 12,24 40,61 39,17 24,26 29,10
Desv. padr 8o das vazbes anuais 16,42 19,01 39,03 38,06 19,78 25,20
NUmer o de anos 28 28 28 28 21 21
NUmer o de anos secos 21 21,74 18/ 19,48 11 10,36
NuUmer o de anos Umidos 7 6,26 10 8,52 10 10,64
Per sisténcia do periodo seco 0,75/ 0,74 0,71 0,72 0,60 0,58
Persisténcia do periodo Umido 0,14| 0,14 0,40 0,38 0,60 0,58

A tabela 05 apresenta o resultado dos testes de semelhanca estatistica das séries geradas
com relacdo a série histérica observada. Os valores criticos dos teste “t” e “F’ foram
obtidosem HAAN (1979).

Tabela 05 - Teses de igualdade estatisticas entre as séries anuais geradas e observadas

Teste Rioltaimem | Rio Canindéem Rio Piaui na
Santa Cruz Francisco Ayres = Barragem Jenipapo
t 0,10 0,14 0,69
teritico (95% ) 1,67 1,67 1,68
Hipotese de igualdade Aceita Aceita Aceita
F 0,75 1,05 0,62
Feritico (95% ) 1,84 1,84 2,12
Hipotese deigualdade Aceita Aceita Aceita

Os resultados apresentados mostraram-se promissores, indicando que o modelo de
geracdo proposto € capaz de preservar, além da média e da variancia, a persisténcia dos
periodos seco e Umido.
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Confirmada a igualdade estatistica, partiu-se para a construcdo das curvas de
regularizacdo de um reservatério qualquer. Por simplificacdo foi adotado um Unico
reservatério para as trés situagbes, com volume inicial igual a 50% da capacidade
méxima, tendo sido desconsiderada a evaporacdo como sugerido no item 2.2.1.1.2. As
curvas de regularizagdo obtidas sdo apresentadas nas figuras 04, 05 e 06 tendo em
destaque, em linha mais grossa e marcadores, a curva obtida a partir da série histérica.
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Figura 04 - Curvas de regularizagdo para o rio Itaim em Santa Cruz

Como pode ser notado nos gréficos, 0 modelo apresentou uma ligeira tendéncia a
superestimar as curvas de regularizacdo quando os valores observados apresentam uma
elevada persisténcia do periodo Umido, como € o caso do rio Piaui na Barragem
Jenipapo (60 %). Valores baixos de persisténcia parecem provocar uma subestimacdo da
vazdo regularizada, com uma grande concentracdo de curvas abaixo da “curva
histérica’, como é o caso do rio Itaim em Santa Cruz, que apresenta uma persisténcia do

periodo Umido em torno de 15%.

A partir destes resultados, resolveu-se construir as curvas de regularizagdo utilizando-se
a geracdo de vazbes anuais totalmente independentes, desconsiderando as persisténcias
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dos periodos seco e Umido. As curvas obtidas sdo apresentadas nas figuras 07, 08 e 09 e
um resumo dos resultados € apresentado na tabela 06.
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Figura 05 - Curvas de regularizagdo para o rio Canindé em Francisco Ayres
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Figura 06 - Curvas de regularizagdo para o rio Piaui na Barragem Jenipapo
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Figura 07 - Curvas de regularizacdo para o rio Itaim em Santa Cruz com geracdo

independente de vazfes anuais
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Figura 08 - Curvas de regularizacdo para o rio Canindé em Francisco Ayres com

geracdo independente de vazdes anuais
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Figura 09 - Curvas de regularizagdo para o rio Piaui na Barragem Jenipapo com geracdo

independente de vazOes anuais

Tabela 06 - Caracteristicas principais observadas e obtidas a partir da utilizacdo da
geracdo de vazdes anuais independente para as secOes dos rios

consideradas
Caracteristica Rio ltaimem Rio Canindéem Rio Piaui na
Santa Cruz | Francisco Ayres | Barragem Jenipapo
Obs. | Calc. | Obs. Calc. Obs. Calc.
VVazdo média anual 12,73 14,29 40,61 42,40 24,26 24,08
Desv. padr 8o das vazbes anuais 16,42 20,52/ 39,03 39,81 19,78 24,12
NUmero de anos 28 28 28 28 21 21
NUmer o de anos secos 21 19,42 18] 17,84 11 13,51
NUmer o de anos Umidos 7/ 8,58 100 10,16 10 7,49
Persisténcia do periodo seco 0,75/ 0,65 0,71 0,61 0,60 0,62
Persisténcia do periodo Umido 0,14 0,26 0,40 0,34 0,60 0,33

Observou-se, de maneira geral, que a geracdo de vazdes anuais independentes se
mostrou mais estavel, com relacdo as curvas de regularizagdo, do que o modelo
proposto, ainda que as séries geradas ndo preservem as caracteristicas de persisténcia,
como mostra a tabela 06. Os resultados parecem indicar que a consideracéo da
persisténcia dos periodos secos e Umidos na geracdo de séries sintéticas de vazdes ndo
acarreta melhoras significativas na estimativa da vazdo regularizada por um
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reservatorio, podendo inclusive, em alguns casos, influir de forma inadequada nesta
estimativa.

3.2—Modelo de Geracdo de Precipitacdes Diarias

Para a geracdo das precipitagdes didrias segundo o modelo “Mero Modificado”, descrito
no item 2.2.2.5.2, criou-sg, inicialmente, uma pasta no programa EXCEL denominada
“PrecDiariaxls” contendo uma série de “macros’ programadas em VBA capaz de
retirar de uma série histérica de precipitagdes diérias os dados de entrada do modelo:
média e desvio padrdo do nimero de dias de chuva; média e desvio padréo da chuva
diaria; probabilidades de persisténcia do periodo chuvoso e ndo chuvoso para cada més
guando o nimero total de dias chuvosos é menor ou igual a dez dias; e probabilidades
de persisténcia do periodo chuvoso e ndo chuvoso para cada més quando o nimero total

de dias chuvosos é maior do que dez dias.

Considerou-se, na elaboragdo do arquivo EXCEL, a mesma organizacdo da série
historica de precipitacfes diarias utilizada no Sistema de Informagdes de Recursos
Hidricos do Piaui — SIRHPI, utilizado pela Secretariado Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos do Piaui — SEMAR, que utiliza um banco de dados com 33 colunas: aprimeira
indica 0 ano, a segunda 0 més e as 31 colunas seguintes registram as precipitacdes
diarias correspondentes aos meses indicados em cada linha. Valores inexistentes ou néo
registrados sdo identificados com o valor de “-1”. Um exemplo dos parametros obtidos

€ apresentado nafigura 10.

Para a validagdo do modelo “Mero Modificado” foi elaborada uma outra pasta,
denominada “MeroModif.xIS” com o objetivo de gerar um grande nimero de séries
diarias e comparar suas estatisticas médias com os valores observados. As planilhas que
compde esta pasta e suas fungdes principais sdo descritas a seguir.



61

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

X Microsoft Excel - PrecDiaria.xls |E§I%I@I§IEI|$ HE E3
@ Arquive Editar Exbir Inseriv Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda - =] x|
DEEESRY s~ - |a® = £ 215|088 v -3

H.nrial -0 = NI§|§§E|§%@nnuj¢;g;23|£;§£;§ -&-g-\

s =] =| =Num_DiasIE7
Al B [ ¢ [ DJE[] F | &6 [H]I[J ] K[L[M] N[ OI]F]aF
| 1 Ohbter Dados |

2

=N N° de Dias Chuvosos Altura Precipitada Persistencia

=N Més Geral Secos Chuvosos

|5 | [Més Média |D.P. Més Média [Média Seco |Chuv. |Até 10 [= 10 Até 10 |= 10

il Jan 8621 567 Jan 12,10 18 66 Jan 079 051 054 0ES 022 053

| 7 | [Fev 42 555 Fev 1224|1531 Fev 076 048 081 054 029 053

| 8 | [Mar 9200 B0 Mar 13.70] 16,23 Mar 077 0450 051 059 029 0 BB

| 9 | [Abr 555 440 Abr 1329 17,29 Ahbr 0584 040 086 0 BB 0,32 054

110 |  [Mai 131 184 Mai 513 1077 Mai 054 025 094 094 0,25 0,00

111 | [Jun 028 0F6 Jun 172 282 Jun 055 005 096 095 0,05 0,00

112 ] [Jul 008 o044 Jul 188 1593 Jul 055 000 0595 056 0,00 0,00

113 | |Ago 013 0,34 Ago 386| 415 Ago Qo5 0,00 056 056 0,00 0,00

| 14| |Set 044 079 Set 13 46| 1307 Set Qo5 026 056 056 0,26 0,00

115 | [Out 227 283 Qut 903 1238 Qut 052 030 0592 075 029 055

|16 | |[Mow 617 545 Nov 1382| 18,16 Nowv 084 049 087 055 0.40 052

117 | [Dez 738 533 Dez 1231 14 34 Dez 0820 051 0B85 0B85 0,31 059
18

19

ED

21

22| -

B
24 hd

[ [ 4w [ M Série % Pardmetros ¢ Num_Dias f Chuva / |14 | |
Pranto Il | [ MU | =

Figura 10 — Planilha do arquivo “PrecDiariaxls’ apresentando os parametros

necessarios para a geracdo de precipitacdes sintéticas a partir de dados histéricos

3.2.1-Descrigao da Pasta " M eroM odif.xIs"

3.2.1.1 —Parametros

Esta planilha permite a entrada, dos par@metros necess&rios para a geracdo das séries
sintéticas. O usuario deve indicar, também, o nimero de séries a serem geradas e o
nimero de anos em cada série. O botdo “Gerar” inicia 0 processamento. A figura 11

apresenta um exemplo desta planilha.
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Figura 11 — Exemplo da planilha * Parametros’ da pasta“MeroModif.x|s’

3.2.1.2 — Resultados

Aqui sdo apresentados os resultados meédios das séries geradas pelo modelo. Além da
média e desvio padrdo do nimero de dias de chuva, média e desvio padréo da chuva
diaria e persisténcia dos periodos seco e chuvoso, também sdo apresentadas a
precipitacdo média mensal e anual e a classificacdo das precipitagdes anuais geradas,
segundo a metodologia apresentada no item 2.2.2.5.3, permitindo a avaliacdo da
adequabilidade do modelo pela comparagéo entre os valores observados e os valores

médios gerados.

3.2.1.3 - Gréficos

Esta planilha trés um total de seis gréficos que permitem a comparagdo visual entre os
valores observados e gerados. Um exemplo desta planilha é apresentado na figura 12.
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Figura 12 — Exemplo da planilha “Gréficos’ da pasta“MeroModif.xIs’

3.2.2—-Validagao

Para validar o modelo foi escolhido o posto pluviométrico instalado pelo DNOCS em

1912 na sede municipal de S&o Jo&o do Piaui. As falhas foram preenchidas através da

utilizacdo do método da ponderacdo regional (item 2.1.4.2.2), utilizando como postos de

apoio os pluvidmetros instalados nas sedes municipais de Paulistana, Simplicio Mendes

e S80 Raimundo Nonato, que possuem observacdes também a partir de 1912.

Utilizou-se as precipitacfes didrias registradas entre 1913 e 1983 que foram obtidas

junto ao banco de dados da Secretaria do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do

Piaui - SEMAR, perfazendo um total de 71 anos. A precipitacdo médiaanual é de 618,8

mm. Outras estatisticas importantes da série preenchida séo apresentadas nas tabelas 07

e 08.

Foram geradas 100 séries sintéticas com 0 mesmo nimero de anos da série histérica. Os

principais resultados séo apresentados natabela 09.
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Tabela 07 — Egtatisticas bésicas da precipitacdo didria observada em S&o Jodo do Piaui

Estatistica Jan | Fev | Mar | Abr | Mai |Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez
Ndedias | o5 g5 920 555 1,31 028 0,08 0,13 044 227 617 7,38
chuvosos
D.P.don°dedias| o7 5e5 610 4,40 1,84 066 041 034 079 283 545 533
chuvosos
Ch“("n";‘mm)ed'a 12,10 12,24 13,70 13,29 6,13| 1,72| 1,88 3,86/ 13,46 9,03 13,82 12,31
D-Pﬁgd‘fgu"a 18,66( 15,31 16,23 17,29| 10,77| 2,62| 1,98| 4,15 13,07 12,38| 18,16 14,34
Pers-sg; lodo | 79 76| 077 084 094 096 096 096 096 092 084 082
Pers. periodo | 51| 48 050 040 0,25 0,05 0,00 000 026 030 049 051
chuvoso
TOt?'an‘insa‘ 1043/ 1031 126,00 738 80 05 02 05 59 205 852 90,9

Tabela 08 — Classificac8o dos anos quanto a precipitacdo média anual

Classificacdo S
(%)

Extremamente seco 7,04
Seco 11,27
L igeir amente seco 21,13
Nor mal 26,76
L igeiramente chuvoso 15,49
Chuvoso 5,63
Extremamente chuvoso 12,68

De maneira geral, 0 modelo consege reproduzir muito bem o nimero de dias chuvosos
para cada més e 0 seus respectivos desvios padrfes. Entretanto, com relagdo a chuva
diaria, foi observada uma ligeira superestimativa das alturas precipitadas, o que
provocou a geracdo de vazdes médias mensais e anuais superiores as observadas, sem
exceder, no entanto, os valores médios observados em postos vizinhos, que variam em
torno de 700 mm anuais. Talvez uma outra distribuicéo de probabilidades ajustada aos
valores observados apresente valores médios mais proximos aos da série historica

O modelo consegue reproduzir de forma adequada as persisténcias dos periodos seco e
chuvoso. Quanto a ocorréncia de anos secos ou chuvosos, segundo a metodologia
apresentada no item 2.2.2.5.3, a resposta do modelo também se mostrou bastante
satisfatéria. A soma dos percentuais de anos com precipitacdo abaixo da média
(ligeiramente seco, seco e extremamente seco) para a série observada € de 39,4% contra
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40,0% de média para as 100 séries geradas. Anos com precipitacdo acima da média
(ligeiramente chuvoso, chuvoso e extremamente chuvoso) representam 33,8% dos anos
observados contra 34,4% dos gerados. Foram observados 63,4% do anos situados na
faixa de normalidade (ligeiramente seco, normal e ligeiramente chuvoso), enquanto a
média das 100 séries geradas apresentou 69,2% dos anos com esta caracteristica,
evidenciando a adequac&o do modelo aos objetivos propostos.
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Tabela 09 — Edtatistica médias para 100 séries geradas e valores observados na série histérica

Médiado N°de | D.P. do N°de Médiada |D.P.daChuva Persisténcia Precipitacéo

Més Diasde Chuva |Diasde Chuva| ChuvaDiaria Diaria Perido Seco |Periodo Chuv. | Média Mensal

Obs Calc Obs | Calc | Obs | Calc | Obs | Calc | Obs | Calc | Obs | Calc | Obs | Calc
Jan 8.62 8.74 5.67 5.38] 12.10| 14.07|] 18.66| 16.41 0.79 0.77 0.51 0.47] 104.3] 123.0
Fev 8.42 8.51 5.55 5.26] 12.24| 13.31] 15.31] 14.01 0.76 0.76 0.48 0.49] 103.1] 1134
Mar 9.20 9.23 6.10 5.68] 13.70| 14.61] 16.23| 14.93 0.77 0.77 0.50 0.50] 126.0, 134.8
Abr 5.55 5.89 4.40 4211 13.29] 14.79] 17.29] 15.82 0.84 0.83 0.40 0.41 73.8 87.0
Mai 1.31 1.70 1.84 1.67 6.13 7.63] 10.77 9.35 0.94 0.92 0.25 0.20 8.0 13.0
Jun 0.28 0.41 0.66 0.63 1.72 2.05 2.62 2.25 0.96 0.95 0.05 0.01 0.5 0.8
Jul 0.08 0.16 0.41 0.39 1.88 1.97 1.98 1.71 0.96 0.96 0.00 0.00 0.2 0.3
Ago 0.13 0.13 0.34 0.35 3.86 3.69 4.15 3.27 0.96 0.96 0.00 0.00 0.5 0.5
Set 0.44 0.55 0.79 0.76] 13.46| 13.97| 13.07| 12.17 0.96 0.95 0.26 0.09 5.9 7.7
Out 2.27 2.79 2.83 2.49 9.03| 10.21] 12.38] 11.36 0.92 0.90 0.30 0.28 20.5 28.5
Nov 6.17 6.70 5.45 5.02] 13.82| 15.31] 18.16] 16.49 0.84 0.83 0.49 0.49 85.2| 102.7
Dez 7.38 7.51 533 504 12.31| 13.17| 14.34| 13.27 0.82 0.81 0.51 0.48 90.9 98.9

66
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4—APLICACAO DOSINDICES

A metodologia descrita no capitulo 2 foi desenvolvida para ser aplicada a bacias
hidrogréficas, que sdo consensualmente adotadas como unidade natural de gestdo
hidrica (SILANS et al., 1996), fato referendado inclusive pela legislaces especificas,
federal e estaduais, sobre recursos hidricos. Entretanto, devido as limitagdes inerentes
a0 presente trabalho e as dificuldades de obtencdo de dados, o exemplo de aplicacdo da
metodologia sera conduzido para um municipio isoladamente, considerando-se, em uma
grande simplificac&o, que a divisdo politico-administrativa coincida com os divisores de
&guas naturais, 0 que raramente acontece em situacoes reais .

Adotou-se, como érea de estudo, 0 municipio de S&o Jo&o do Piaui, localizado naregido
sudeste do estado, por dois motivos principais: 0 municipio esta localizado na regido
semi-&rida e, afora registros pluviométricos, apresenta uma grande caréncia de dados
hidro-climatoldgicos, o municipio apresenta a possibilidade de utilizacdo de recursos
superficiais, a partir do reservatorio Jenipapo, e subterréneos, utilizando as &guas
armazenadas no aquifero Serra Grande, um dos mais importantes do Nordeste.

Avaliou-se, pois, a sustentabilidade hidrica do municipio de Sdo Jodo do Piaui através
do uso dos indicadores definidos por VIEIRA e VIEIRA (1995), descritos no capitulo 2.
A determinag@o dos indices foi realizada através da avaliagdo das demandas atuais e
futuras, da potencialidade hidrica e das disponibilidades hidricas atuais e futuras, tendo
sido adotado como horizonte de plangjamento o periodo de 25 anos.

Para a determinagdo da disponibilidade superficial foi empregado o modelo proposto no
item 2.2.1 para a avaliagdo da vazdo regularizada a partir do reservatério Jenipapo.
Quanto a recarga potencial do aguifero Serra Grande que ocorre nos limites do
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municipio, a mesma foi estimada a partir da utilizacdo do modelo proposto no item
2.2.2.1.

4.1 - Caracterizacio da Area em Estudo
4.1.1 - Localizagao

O municipio de S&o Jodo do Piaui situa-se na parte centro-meridional do Estado do
Piaui, na microrregido homogénea do Alto-Médio Canindé, estando limitado,
aproximadamente, pelas coordenadas geogréficas 41°55' e 42°40 W e 8°05’ e8°30’ S, e
distante, aproximadamente, 500 km da capital Teresina. A figura 13 mostra a
localizagdo do municipio no estado.

Em 1994, seis novos municipios foram emancipados, total ou parcialmente, de Sdo Jodo
do Piaui, reduzindo a &rea do municipio de 8.037,5 km? para apenas 1.488,8 kn®, o que
representa cerca de 0,59% da area do estado.

4.1.2-Clima

O clima é constituido por um conjunto de ocorréncias meteoroldgicas que caracterizam
0 estado médio da atmosfera. Entre as principais ocorréncias incluem-se a precipitacéo,
temperatura, umidade relativa do ar, insolagdo, ventos e evaporagéo.

A regido do municipio de Sdo Jodo do Piaui é caracterizada, segundo Koppen, como
pertencente ao tipo BSH, clima semi-&rido, que aliado a distribui¢éo e irregularidades
das precipitacdes, imprime nesta zona duas estagdes. a seca, denominada regional mente

de verdo, e a chuvosa, também chamada de inverno.
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Figura 13 — Localizagdo do municipio de S&o Jodo do Piaui com relagdo ao estado

Para a regidgo em estudo foram considerados os dados médios de temperatura maxima e
minima, umidade relativa do ar, insolacdo, velocidade e diregdo dos ventos e
evaporagdo apresentados pelo PDRH da bacia dos rios Canindé/Piaui, registrados pela
estacdo meteorologica S&0 Jod do Piaui do Instituto Nacional de Meteorologia -
INMET, codigo nacional 842011, codigo INMET 82870, localizada nas coordenadas
08°22' de latitude sul, 42°18' de longitude oeste, e 235 m de altitude. Para a precipitacéo
foram utilizados os dados dos postos da SUDENE obtidos junto a SEMAR.
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4.1.2.1 - Temperatura

A tabela 10 apresenta as médias mensais das temperaturas maximas e minimas para a
estacdo de S8 Jodo do Piaui, com a temperatura meédia sendo calculada através da
média aritmética das médias maximas e minimas. Como se pode perceber, a
temperatura média anual € de 28,0°C, com pequena variagdo ao longo do ano. As
temperaturas mais baixas ocorrem nos meses de maio e junho (média das minimas igual
a 20,5°C) e o més mais quente é outubro, com média das maximas igual a 36,7°C e
temperatura média superior a 30°C.

4.1.2.2 —Umidade Relativa do Ar

Os valores registrados de umidade relativa séo bastante baixos, caracteristica de regides
com aridez severa. A umidade relativa media anual € da ordem de 52%, com os maiores
valores mensais coincidindo com o periodo mais chuvoso. Os valores extremos s&o
encontrados nos meses de janeiro (77%) e setembro (38%). A tabela 11 apresenta a

distribuicdo mensal da umidade relativa do ar naregio.

Tabela 10 - Temperaturas medias mensais maximas, minimas e médias registradas na
estacdo climatologica de S&o Jo&o do Piaui

Temp. (°C) | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
Méxima 32,7| 33,2| 32,4 33,3 339 34,0 33,6/ 34,2 36,3 36,7 356 34,8 34,2
Minima 21,6/ 21,8/ 21,5 21,3 20,5 20,5 20,7 21,4 23,1 23,6/ 22,3 22,1 21,7
Média 27,2 27,5 27,00 27,3 27,2| 27,31 27,2| 27,8 29,7| 30,2 29,0 28,5 28,0

Fonte: FAHMA (2000)

Tabela 11 - Médias mensais de umidade relativa do ar registradas na estagcéo
climatolégica de S&o Jodo do Piaui

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

Umidade (%) 72| 66| 70| 51 55| 45 42| 40, 38 39 52| 58 52

Fonte: FAHMA (2000)
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4.1.2.3 —Insolacgdo

A insolagdo média anual situa-se proxima a 3000 horas, 0 que equivale a uma

incidéncia solar média diéria ligeiramente superior a 8 horas/dia.

Os meses chuvosos tém os dias de menor insolagdo, a média minima superando em
pouco o limite de 6 horas didrias. O trimestre janeiro/marco responde por
aproximadamente 20% da insolagdo anual; por sua vez, 30% se concentra no trimestre
julho/setembro, quando a média diéria se aproxima de 10 horas de radiacgo. Os valores
médios registrados sdo apresentados natabela 12.

Tabela 12 - Insolacdo média mensal e didria para S&o Jo&o do Piaui

Insolacéo (h) | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Anual
Diaria 6,1 69 63 82 91 96 99 100 93 87 75 69 8,2
Mensal 188,5|192,9| 196,7|246,8| 283,5| 287,4| 306,5| 308,9|278,4| 270,7|225,4| 213,6| 2999,3

Fonte: FAHMA (2000)

4.1.2.4 —Ventos

As velocidades médias dos ventos registradas sdo fracas, muito raramente atingindo a
fronteira de 4 m/s. Os maiores valores ocorrem no periodo seco (junho-outubro), com
médias variando ente 3,3 e 3,8 nV/s. Nos meses chuvosos (dezembro a marco), as
velocidades médias dos ventos sd0 menores, variando entre 1,9 e 2,5 m/s, sendo as
minimas observadas no més de marco. Os ventos leste e sudeste sGo os de maior
relevancia, com os ventos com direcdo nordeste ocorrendo com freqiiéncia secundaria
A tabela 13 apresenta os valores médios observados.

Tabela 13 - Velocidade média mensal dos ventos para Sao Jodo do Piaui

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

Velocidade (m/s) | 2,3 2,5 19 22 26 33 37 38 34 34 295 23 2,8

Fonte: FAHMA (2000)
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4.1.2.5—Evaporacao

As condicfes climéticas locais induzem a ocorréncia de elevadas taxas de evaporagéo,
gue provocam, em consequiéncia, perdas hidricas acentuadas, em especial dos volumes

acumulados em superficie livre.

A média anual da evaporacdo, medida em Tanque Classe A, é de quase 3.150 mm. O
periodo de estiagem (maio/outubro) responde por 60 a 65% da evaporacdo total anual,
apresentando, nos meses de 4pice, taxas médias didrias um pouco superiores a 11
mm/dia. No periodo chuvoso, esses valores diarios decaem, em meédia, para menos de
5,0 mm/dia. Os valores médios mensais e diarios registrados sdo apresentados na tabela
14.

Tabela 14 - Evaporacdo média mensal e didria para S&o Jodo do Piaui

E"?fr?r;?‘?ao Jan | Fev |Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Anual
Diaria 53 7.3 46 62 63 11,1 11,1 105 11,00 11,0 109 7.7
Mensal 165,6| 204,7| 143,3) 185,0| 196,8| 331,8| 342,8| 324,6|329,6| 342,3|327,2| 240,1| 3133,8

Fonte: FAHMA (2000)

4.1.2.6 — Precipitacéo

A figura 14 apresenta os Poligonos de Thiessen, com suas respectivas &reas, para 0s
postos pluviométricos contidos ou circunvizinhos ao municipio. A tabela 15 traz o
codigo de identificacdo nacional e da SUDENE, a localizagdo geogréfica (latitude e
longitude), a altitude e o periodo de dados disponiveis (SUDENE, 1990) e atabela 16
apresenta as precipitagdes médias mensais de cada posto e da regido, calculada a partir
dos poligonos de Thiessen.

O indice pluviométrico médio anual para o0 municipio é de 695 mm. O periodo chuvoso
chamado inverno, comega em meados de novembro, prolongando-se descontinuamente
até abril, quando as chuvas véo se tornando raras. O més de marco € 0 que apresenta,
em geral, 0 maior indice de precipitacdo (cerca de 24% do total anual); o chamado veréo
ou estacdo seca, tem inicio em maio e estende-se até outubro; julho e agosto sdo 0s
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MEeses mais Secos.

O semestre novembro-abril concentra cerca de 94% do total anual, sendo 0s seis meses

restantes praticamente secos. O trimestre janeiro-marco é responsavel por mais da

metade (55,4%) da precipitacgo anual. Ja o trimestre junho-agosto representa menos de

1% do total precipitado, sendo agosto 0 més mais seco do ano, com média inferior a 1

mm.
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Figura 14 — Poligonos de Thiessen para o municipio de S&o Jodo do Piaui

Tabela 15 — Postos pluviométricos contidos ou circunvizinhos ao Municipio de Séo

Jodo do Piaui
Cad. Cad. . : Altitude | Periodo de
Posto Nacional | SUDENE Latitude | Longitude (m) Dados

Salinas 842005 3764287) 8°06' S| 42°34' W 170| 1962-1985
Serra do Faustino 842008 3764782 8°22' S| 42°36' W 300, 1962-1985
Vereddo 842010, 3765147 8°03 S| 42°16 W 320, 1962-1985
S&o Jodo do Piaui 842007| 3765752] 8°22'S| 42°15 W 244 1910-1985
Bugiu 841002| 3766407) 8°12'S| 41°58 W 250, 1963-1985
S&o Francisco 841007| 3766837) 8°24'S| 41°49 W 370, 1962-1985
Boa Esperanca 842000, 3775012] 8°31'S§| 42°27 W 250, 1962-1985
Moreira 842004| 3775275 8°37''S| 42°08 W 250, 1962-1985
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Tabela 16 — Precipitagdes médias mensais nos postos considerados e valores médios
regionais segundo o método dos Poligonos de Thiessen

Posto Jan | Fev [ Mar | Abr [Mai |Jun| Jul |Ago|Set| Out [ Nov | Dez |Anual
Salinas 116,3/147,0{173,7/{113,6| 9,5 3,4| 1,5 1,5 3,6/ 30,8 82,7/121,0| 804,6
Serrado Faustino |119,5(140,9/139,7| 87,9|14,7| 2,2| 10,7| 0,6| 5,9| 37,5 93,6{118,3| 771,5
Veredéo 142,7/146,0/147,0138,0| 11,3| 3,5 4,0 0,1 3,1 25,1| 62,7/106,1| 789,6
Sao Jodo do Piaui [111,9(119,1{145,9] 74,2 7,1 1,9 0,1 04| 6,2 21,5/ 86,6| 93,2| 668,1
Bugiu 99,6/108,9/156,6( 78,6 9,3 6,0f 1,7| 0,7 6,5 27,0 69,1| 88,1 652,1
Sao Francisco 85,5/114,2(131,8/ 69,8 7,7| 59| 2,5 0,2 3,1 21,4| 61,2| 86,0 589,3
Boa Esperanca 97,0/113,5(135,4{111,1| 12,8| 3,8/ 3,5/ 0,7| 3,5/ 28,2| 85,8/ 87,5 682,8
Moreira 96,3/117,6(130,4f 92,2| 11,1| 8,6/ 3,6/ 0,4| 3,8/ 21,1| 74,3| 98,4| 657,8
M édia Regional 112,11123,3{147,7| 82,5 8,7| 2,9] 1,9| 0,5 5,8/ 24,7| 83,4 98,0 691,5

A precipitacdo média anual cresce no sentido sudeste-nordeste, variando de 640 mm no
extremo leste do municipio até valores em torno de 780 mm no extremo nordeste, como
mostram as isoietas apresentadas na figura 15.

4.1.3—-Hidrografia

O Municipio est4 hidrograficamente ligado a bacia dos rios Canindé/Piaui, pertencente a
grande bacia do rio Parnaiba. O principal curso d'agua € o rio Piaui, que corta o
Municipio na dire¢cdo SE-NW, sendo que toda a rede fluvial € intermitente, secando,
geralmente, logo apds os meses de maio ou junho.

O rio Piaui tem como nascente uma lagoa pequena e profunda a cerca de 6 km da
fronteira baiana. Considera-se que €ele é formado por dois ribeirées. o que vem da Serra
das Confusdes e 0 sangradouro da lagoa que fica na Serra do Caracol. Ambos ficam a
aproximadamente 600 m de altitude. Tem cerca de 520 km de curso até sua entrada no
rio Canindé, a aproximadamente 65 km da foz dete no rio Parnaiba. Na nascente, o rio
toma a diregdo leste, passando entre as serras que fazem fronteira com a Bahia e a de
Bom Jesus do Gurguéia e, depois de um grande arco, toma a diregdo norte. Apesar de
sua natureza torrencial, o Piaui é o rio da bacia parnaibana que mais demora a encher,
deixando de apresentar fluxo de agua vérias vezes na estiagem.
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Figura 15 — Isoietas de precipitagdo média anual para o municipio de Sdo Jodo do Piaui

4.1.3.1 — Barragem Jenipapo

Atualmente encontram-se concluidas as obras da barragem Jenipapo, localizada no rio
Piaui, aproximadamente 7 km a montante da sede municipal, com capacidade de
acumulagio de 248 hm® e drenando uma érea de 14.602 kne. O relevo da bacia de
contribuicdo deste reservatorio é bastante movimentado, desenvolvendo-se por terrenos
de formac&o geologica cristalina cujo regime pluviométrico, tanto mensal como anual, €
muito irregular. A conjugagdo desses fatores conduz a ocorréncia de um regime de
escoamento bastante irregular, contrapondo-se periodos de vazfes significativas com
periodos de vazdes nulas, caracterizando seu carater de curso d &gua intermitente.

Na figura 16 é apresentado o mapa hidrogréfico do municipio de S&o Jodo do Piaui,
indicando, inclusive, a localizacdo do lago da barragem Jenipapo. As principais
caracteristicas do barramento séo apresentadas natabela 17. As curvas cotax area e cota
X volume sdo apresentadas na figura 17.
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Devido a inexisténcia de postos fluviométricos na bacia, o estudo hidrolégico da

barragem, realizado pela firma SIRAC, determinou as vazdes afluentes a partir do uso

do modelo de simulagdo chuva-vazdo diario MOPH2, desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS),
para o periodo compreendido entre janeiro de 1963 e dezembro de 1983 (SIRAC, 1987).

As vazdes assim determinadas estdo listadas na tabela 18.

Tabela 17 - Principais caracteristicas da barragem Jenipapo

Caracteristicas Técnicas

Rio Barrado Rio Piaui
Bacia Canindé-Piaui
Capacidade 248 x 10° m?
Area da bacia hidrogréfica 14.602 ke
Areada bacia hidraulica 2.100 ha
Volume morto 13,25 x 10° m?

Caracteristicas Estruturais

Tipo Enroncamento com nicleo argiloso
Extensdo pelo coroamento 400,00 m
Largura do coroamento 8,00 m
Altura maxima 39,50 m
Cota do coroamento 254,00 m
Volume do macico 122 x 10° m?
Volume do enrocamento 381 x 10° m?
Volume total 667,42 x 10° m?
Sangradouro
Tipo Perfil Creager
Largura 110,00 m
Descarga maxima (Tr = 100 anos) 3.108,04 m¥/s
Cota da crista do vertedouro 245,50 m
Lamina maxima 6,00 m

Fonte: Companhia de Desenvolvimento do Piaui - COMDEM
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Figura 17 - Curvas cota x &rea e cotax volume do reservatério Jenipapo

Tabela 18 — Vazdes afluentes calculadas para o periodo 1963/1983 em m/s

Ano | Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago| Set | Out | Nov | Dez | Anual
1963 00 00 00 944 01 00 00 00 00 00 001199 179
1964 |[320,2] 94,3] 05| 742/ 03 02 00 00 00 021 01 326/ 435
1965 0,1 0,0{150,9/310,9 04 03 00 00 00 01 02 0,1 386
1966 0,0/126,0] 69,4/137,7 0,2 02 00 00 00 01 187 312 320
1967 0,1 04|236,1/1224 03 02 00 00 00 01 0,0 522 343
1968 3,3| 50,8/287,00 03 02 02 00 00 00 01 32 08 288
1969 79,3 012953 0,2 01 021 00 00 00 00 00 825 381
1970 250 011 150, o1 0,0 00 0,0 00 00 00 00 0,0 34
1971 00 0,0 446/1781 0,2 031 00 00 00 00 00 0,0 186
1972 00l 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 744 6,2
1973 0,0 40,6/ 154| 31,7/ 90,5 0,1 0,0 0,0 00 284 00 0,0 17,2
1974 0,0 97,4/770,1/126,4 46,4 05 00 00 00 02 021 01 868
1975 23 01 488 24 021 01 00 00 00 00 00 00 4,5
1976 00l 34,0 00 00 00 00 00 00 001201 0,0 0,0 129
1977 535 01 01 74 00 00 00 00 00 00 002416 252
1978 78,3 0,1/212,6/ 182 0,2 01 00 00 00 00 1,7/ 219 278
1979 56,9] 38,8/ 83 438 01 01 00 00 00 00 00 00 123
1980 12,2/495,00 04| 03 02 02 00 00 00 01 00 0,0 424
1981 00 0,0 885 642 03 02 00 00 00 01 239 01 148
1982 00l 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0,0
1983 00 00 490 18 00 00 00 0,0 00 00 00 00 4,2
Media | 30,1| 46,6/109,1| 57,8/ 6,6/ 0,1 00 0,0 00 721 23 313 243
D.P. 71,7/109,7|181,1| 80,6/ 21,7 01 0,0 00 0,0 266 6,4 591 198

Fonte: SIRAC(1987)
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4.1.4—-Relevo

O relevo do municipio é predominantemente caracterizado pelo vale do rio Piaui. Na
por¢do sudeste, correspondente a area de afloramento do cristalino, estéo localizados os

pontos mais altos, cuja altitude méxima fica em torno dos 500 metros.

De maneira geral, a paisagem é constituida pelo vale fluvial, o qual se correlaciona com
a formagdo geoldgica onde o rio escavou sua calha. Verifica-se por todo o0 seu curso
perfis transversais com predominancia dos tipos de vales em “V” e “U”. O vale
apresenta planicies de inundagéo caracterizadas por bacias, terragos e diques, onde solos
passiveis de irrigacdo apresentam relevo plano e suave-ondulado, com uma declividade
média de 0 a 3% (SIRAC, 1987).

4.1.5 - Vegetacao

O municipio de S&o Jodo do Piaui apresenta a ocorréncia de duas regides ecoldgicas, a
Caatinga e o Cerrado, sendo que a amplitude espacial desta Ultima pode ser considerada
desprezivel, ocupando apenas 0,85 km? (0,05% daareatotal) junto ao limite sudeste.

A Caatinga, que ocorre em 99,95% da &rea em estudo, € uma formagdo vegetal tipica
dos climas quentes, de chuvas relativamente escassas ou escassas, concentradas num
pegueno periodo anual, estando composta de elementos caducifélios e hiperxeréfilos
cuja densidade e porte estdo associados aos fatores pedoldgicos, climéticos e humanos
(FAHMA, 2000).

Em Sao Jodo do Piaui, a Caatinga apresenta-se na forma arbustiva, constituida por
vérios elementos pouco diversificados e com representativa presenca de cactécess, e
arbérea, muito densa, e de porte médio a grande. Geramente os elementos se
apresentam com grande quantidade de galhos, que nascem quase que rentes ao solo e
sobem numa profusdo de ramos, espinhos e folhas pequenas, havendo acentuada
presenca de leguminosas. N& € rara uma presenca considerdvel de cactéceas e
bromeliaceas no conjunto vegetal.
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Na regido ha um ligeiro predominio da forma arborea, que acompanha todo o vale do
rio Piaui e de alguns de seus afluentes, representando cerca de 57% da area total. O
mapa de vegetacdo do municipio é mostrado nafigura 18.

4.1.6 - Geologia
4.1.6.1 - Situacdo Geologica

O municipio de Sdo Jodo do Piaui é constituido por rochas pertencentes a grande Bacia
Sedimentar do Parnaiba e por rochas igneas e metamérficas que compdem o substrato
cristalino da bacia.

A Bacia do Parnaiba, abrangendo em sua totalidade os estados do Maranhdo e Piaui e
partes do Ceara, Tocantins e Parg, numa extensdo de aproximadamente 600.000 kmg, é
representada por sedimentos que vao desde o Devoniano até o Cretaceo, numa das mais
completas sequiéncias paleozoicas do Brasil (MENTE & a., 1965).

Os depositos paleozbicos, diferentemente dos existentes nas demais bacias brasileiras,
encontram-se expostos também em amplas éreas da parte central da Bacia do Parnaiba.
Nas bordas oriental e ocidental, principalmente na primeira, ocorrem extensas faixas,
com direcdo norte-sul, de seqiiéncias siluro-devonianas constituidas pelas formactes
Serra Grande (arenitos e conglomerados), Pimenteiras (siltitos e folhelhos), Cabecas
(arenitos), Longa (folhelhos) e Poti (arenitos, siltitos, folhelhos e conglomerados). Tais
formacbes sdo cobertas por seqiiéncias permo-carboniferas, representadas por arenitos
da Formagdo Piaui e siltitos, folhelhos e calc&rios com niveis de silex, da Formacéo
Pedra de Fogo, além de arenitos com niveis de evaporitos da Formagdo Motuca. Estas
camadas do Paleozdico Superior formam uma ampla faixa de exposicdes que ocupa
toda a parte centro-sul da bacia. Ao norte, esta faixa limita-se com arenitos edlicos finos
da Formagdo Sambaiba, do Juréssico Inferior, que ocupam grandes trechos, sobretudo a
leste do Rio Tocantins, e tém cerca da metade de sua area de ocorréncia capeada por
basaltos, também jurassicos, da Formagdo Mosguito (BARTORELLI e HARALYI,
1998).
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Na &rea em estudo, as rochas sedimentares perfazem mais de 90% da superficie total,
estando limitadas a sudeste pelo embasamento cristalino, como pode ser visto no mapa

geolégico do municipio apresentado nafigura 19.
4.1.6.2 —Edratigrafia
A coluna estratigrafica, na &rea em estudo, esta assim constituida:

- Coberturas arenosas, dentriticas ou lateriticas — Quaternario/Terciario
- Formagéo Cabecgas — Devoniano Médio

- Formagdo Pimenteiras — Devoniano Médio

- Formac&o Serra Grande — Siluro-Devoniano

- Embasamento Cristalino — Pré-Cambriano

4.1.6.2.1 — Embasamento Cristalino

A area cristalina é dominada por camadas de xistos e filitos e por compostos graniticos.
Aparecem também, subordinadamente, gnaisses de composi¢cdo e textura variaveis e
intercalagdes ndo muito espessas de quartizito. (MENTE et al., 1965).

4.1.6.2.2—Formacéao Serra Grande

Repousa em discordancia angular com o cristalino. Consiste de espesso pacote de
arenitos de granulagcdo média a grossa e de arenitos conglomeréticos ou conglomerados,
de cores claras, cinza, branco, ou mesmo vermelho claro. Secundariamente, arenitos

siltosos ou siltitos podem aparecer.

Na composicdo destes sedimentos clasticos predomina o quartzo, podendo 0s seixos ser
esporadicamente de quartzito e gnaisses. E comum a presenca de caulim, que constitui o
cimento (MENTE et a., 1965).

A formagdo é afossilifera e é considerada Siluro-Devoniano. A sua area de afloramento
corresponde a cerca de 20% da &rea do municipio (298 kmd).
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4.1.6.2.3 — Formagao Pimenteiras

Na &rea em estudo é congtituida por uma seqiiéncia de clasticos predominantemente
finos que se sobrepde a Formagdo Serra Grande em contato normal. Ocorre
extensivamente por toda a area central do municipio, estendendo-se pelo vale do rio
Piaui.

Folhelhos, siltitos e arenitos ou conglomerados entram em sua COMPOSIGao,
predominando os termos finos, com cores bastante variadas, onde sd comuns

vermelho, roxo, cinza e amarelo.

Os fosseis encontrados lhe ddo a idade Devoniano Médio. Corresponde a 43% da area
do municipio (625 kmd).

4.1.6.2.4 — Formacéao Cabecas

Segiiéncia de arenitos finos e grosseiros, de cores claras, cinza, branco ou amarelo que
repousa sobre a formacdo Pimenteira. Sua parte inferior € composta de arenitos finos a
médios, de coloracdo amarela ou creme e também arenitos grosseiros conglomeraticos
geralmente branco ou cinza. Para cima continuam arenitos grosseiros com estratificacéo
cruzada, oraduros, orafridveis, e arenitos mais finos, amarelo ou cinza. Intercalacfes de
siltitos e folhelhos cinzentos ou vermelhos e roxos também ocorrem, apresentando certa
semelhanga com os féceis da formac&o Pimenteira, mas a espessura dos acamamentos e
a maior predominancia de arenitos marca bem o caréter da formagdo Cabecgas (CRUZ,
1966). Na érea em estudo apresenta-se cCom pequena espessura e apenas em sua parte

inferior.

A idade desta formagao € Devoniano Médio. Afloraem 425 km? do municipio, ou 29%
da &reatotal.
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4.1.6.2.5—-Rochas QuaternariagTerciarias

Ocupando 2% da area do municipio, correspondem a coberturas arenosas, dentriticas ou
lateriticas procedentes, principalmente, da erosdo fluvial.

4.1.7 - Hidrogeologia

A andlise geoldgica da &ea mostra que do conjunto de formacfes sedimentares
distinguem-se dois aqiiferos principais, o Serra Grande e o Cabegas, separados pelo
aquitardo Pimenteiras que, em situagdes localizadas, pode se apresentar como formacéo
aquifera de baixa producéo.

4.1.7.1 - Aquifero Cabegas

Constitui um dos melhores reservatérios de aguas subterraneas da Bacia do Parnaiba
(COSTA e COSTA FILHO, 1995), mas dada a sua situacdo marginal e pequena
espessura na area em estudo, ndo apresenta maiores possibilidades de exploragéo.

4.1.7.2 - Aquitardo Pimenteiras

A principal caracteristica hidrogeol6gica da Formacéo Pimenteira, em escala regional, €
a de uma barreira que separa o aquifero Serra Grande do aguifero Cabecas
sobreadjacente. Entretanto, esta formacdo ndo se individualiza como uma camada
confinante uniforme e persistente. A alternancia de folhelhos e siltitos com camadas de
arenitos forma um conjunto extremamente irregular que funciona como um “sistema de
aquiferos repetidos’, com a espessura das unidades produtoras variando entre 3 e 40
metros, mas com baixa capacidade produtiva (CRUZ, 1966).

Os pocos profundos perfurados nesta formagdo procuram, em geral, atingir o aquifero
inferior. Algumas &reas de descargas naturais sdo representadas por fontes e influéncia
na drenagem superficial. O rio Piaui mantém, nos periodos de estiagem, vérios “pogos’
influenciados pela agua deste aqliifero (MENTE &t al., 1965).
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4.1.7.3 - Aquifero Serra Grande

O aquifero Serra Grande é 0 mais importante e mais produtivo da érea. O limite inferior
deste aquifero, no contato com as rochas pré-cambrianas, ndo é conhecido e ndo ha
informac&o de nenhum pogo que tenha atingido o cristalino. A espessura do aquifero,
entretanto, é estimada como variando entre 100 e 250 metros (MENTE, et al., 1965).

A érea de afloramento da Formacdo Serra Grande se estende do sul do estado do Piaui
até o norte, na Serra da Ibiapaba e Serra Grande, nos limites do Piaui com o Cear3,
perfazendo 1200 km de extensdo, o que, por si SO, ja reflete bem as condi¢Bes
excepcionais desse aqiifero.

A ocorréncia de pogos jorrantes dentro do Municipio é constante, principalmente nos
pocos perfurados na direcdo NW. Merecem destaques dois pogos perfurados pela
CPRM: o primeiro na Fazenda Marrecas, com 320 metros de profundidade, apresentou
uma vazdo de 180 m’¥h e uma surgéncia de 38 metros, medida por mandmetro; o
segundo na Fazenda Lisboa, com 282 metros de profundidades, vazéo de 45 m’¥h e

surgéncia, determinada por manémetro, de 31 metros.

Acreditarse que o0s principais exutdrios do aguifero Serra Grande sgjam a
evapotranspiracdo na area de recarga e a infiltracdo vertical ascendente que vai desde a
Formacdo Pimenteiras até o Aquifero Cabegas, em virtude da maior carga hidraulica do
Aquifero Serra Grande (FAHMA, 2000).

Testes realizados pela SUDENE no municipio permitem que sejam adotados como
representativos do Aquifero Serra Grande uma trasmissividade T = 6,97 x 10-3 m?/s e
um coeficiente de armazenamento S = 2,8 x 10-4. Supde-se que a trasmissividade
aumente na direcéo oeste em fungdo do aumento de espessura (SIRAC, 1987).

4.1.8 - Solos

O Mapa Exploratério de Reconhecimento de Solos do Estado do Piaui na escala
1:1.000.000, elaborado pelo convénio EMBRAPA/SUDENE, identificou 13 tipos de
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unidades de mapeamento pedolgicos compostos pela associacdo de dois ou mais tipos
de solos para 0 municipio de Sdo Jodo do Piaui. Segundo este trabalho, ha a
predominancia de unidades de mapeamento em que prevalecem as areias quartzosas
(35,20% de toda a &rea do municipio), latossolos amarelos (26,81%) e solos litolicos
(21,50%). O municipio apresenta, ainda, associacbes onde prevalecem podzélicos
vermelho-amarelos (9,58%), solos aluviais (6,75%) e podzélicos vermelho-amarelos
eutréficos (0,15% da area do municipio).

O mapa de solos do municipio, adaptado a partir do levantamento da
EMBRAPA/SUDENE é apresentado na figura 20. A descricdo de cada unidade de

mapeamento é apresentada a seguir:

a) AQ6 - Associagdo de: AREIAS QUARTZOSAS + LATOSSOLO AMARELO,
textura média, ambos fase relevo plano + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO
CONCRECIONARIO, raso e ndo raso, plintico e ndo plintico, textura arenosa e
média/lmédia e argilosa, fase relevo suave ondulado ou suave ondulado e ondulado +
SOLOS LITOLICOS, textura arenosa e média, fase pedregosa e rochosa, relevo suave
ondulado e ondulado, substrato arenito, todos ALICOS e DISTROFICOS, A fraco e
moderado, fase caatinga hipoxerdfila e/ou caatinga/cerrado caducifélio. Ocorre em
3.217 ha, ou 21,22% da area do municipio;

b) AQ10 - Associagdo de: AREIAS QUARTZOSAS + LATOSSOLO AMARELO
textura média, ambos ALICOS e DISTROFICOS, A fraco e moderado, fase caatinga
hipoxerdfila, relevo plano. Representa 13,98% da &rea total, ou seja, 2.120 ha;

c) LA21 - Associagdo de: LATOSSOLO AMARELO textura média + LATOSSOLO
AMARELO textura argilosa, anbos ALICOS e DISTROFICOS, A moderado, fase
caatinga hipoxerdéfila, relevo plano. Ocorre numa érea de 624 ha (4,12% da &rea do

municipio);
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d) LA22 - Associagdo de: LATOSSOLO AMARELO ALICO e DISTROFICO textura
média e argilosa, fase ndo pedregosa e pedregosa, relevo plano e suave ondulado +
GRUPAMENTO INDISCRIMINADO de (PODZOLICO VERMELHO-AMARELO
CONCRECIONARIO DISTROFICO e EUTROFICO, plintico e ndo plintico, textura
médialargilosa e SOLOS LITOLICOS ALICOS, DISTROFICOS e EUTROFICOS
textura média e arenosa, fase pedregosa e rochosa, substrato arenito e siltito e/ou
folhelho, ambos fase relevo suave ondulado ou suave ondulado e ondulado), todos A
moderado, fase caatinga hipoxerdéfila. Corresponde a 325 ha, ou sgja, 2,14% da &reaem
estudo;

€) LA28 - Associagdo de: LATOSSOLO AMARELO textura média + AREIAS
QUARTZOSAS, ambos ALICOS e DISTROFICOS, + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO Tb DISTROFICO e EUTROFICO, plintico e ndo plintico, textura arenosa
e média/média e arenosa + GRUPAMENTO INDISCRIMINADO de (PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO CONCRECIONARIO DISTROFICO e EUTROFICO, raso
e ndo raso, plintico e ndo plintico, textura média e textura meédia/argilosa, fase relevo
suave ondulado e ondulado e SOLOS LITOLICOS ALICOS, DISTROFICOS e
EUTROFICOS, textura média e arenosa, fase pedregosa e rochosa, relevo suave
ondulado e ondulado, substrato arenito e siltito), todos A fraco e moderado, fase
caatinga hipoxerdfila e/ou caatinga/cerrado caducifélio. Representa 3,99% da érea
municipal, o que equivale a 604 ha;

f) LA30 - Associagdo de: LATOSSOLO AMARELO textura média + AREIAS
QUARTZOSAS, ambos ALICOS e DISTROFICOS, A fraco e moderado, fase caatinga
hipoxerdfila, relevo plano. Ocorre em 16,57% da areatotal, ou sgja, 2.512 ha;

0) PV18 - Associagdo  de PODZOLICO VERMELHO-AMARELO
CONCRECIONARIO ALICO, DISTROFICO e EUTROFICO plintico e ndo plintico,
textura média e textura médiag/argilosa, fase relevo suave ondulado + SOLOS
LITOLICOS ALICOS e DISTROFICOS e EUTROFICOS, textura arenosa e média,
fase pedregosa e rochosa, relevo suave ondulado e ondulado, substrato arenito, siltito e
folhelho + LATOSSOLO AMARELO ALICO e DISTROFICO textura média, fase
relevo plano e suave ondulado, todos A moderado, fase caatinga hipoxerdfila e/ou
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caatinga/cerrado caducifélio. Apresenta érea de ocorréncia de 1.453 ha (9,58% da area
municipal);

h) PE16 - Associagdo de: PODZOLICO VERMELHO-AMARELO Tbh EUTROFICO e
DISTROFICO, plintico e ndo plintico, textura média e textura média/argilosa +
GRUPAMENTO INDISCRIMINADO de (PODZOLICO VERMELHO-AMARELO
Ta EUTROFICO, raso e ndo raso e BRUNO NAO CALCICO, ambos textura média e
textura médialargilosa, fase pedregosa Il e ndo pedregosd), todos A moderado, fase
caatinga hipoxerofila, com e sem carnalba, relevo plano e suave ondulado + SOLOS
ALUVIAIS Tae Th EUTROFICOS, A moderado, textura indiscriminada, fase floresta
ciliar de carnaliba e floresta/caatinga de varzea com e sem carnallba, relevo plano. Esta
unidade de mapeamento representa apenas 22 ha da area do municipio (0,15% do tota);

i) R16 - Associagio de: SOLOS LITOLICOS, textura média e arenosa, fase pedregosa e
rochosa, substrato arenito, sltito e/ou folhelho + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO CONCRECIONARIO, raso e ndo raso, plintico e ndo plintico, textura
arenosa e média/lmédia e argilosa, ambos ALICOS, DISTROFICOS e EUTROFICOS,
A moderado e fraco, fase erodida e ndo erodida, caatinga hipoxerdfila e/ou
caatinga/cerrado caducifélio, relevo suave ondulado e ondulado. Corresponde a uma
area de apenas 42 ha, ou 0,28% do total;

j) R18 - Associacio de: SOLOS LITOLICOS, textura média e arenosa, fase pedregosa e
rochosa, substrato arenito, sltito e/ou folhelho + PODZOLICO VERMELHO-
AMARELO CONCRECIONARIO, raso e ndo raso, plintico e ndo plintico, textura
média e textura médialargilosa, ambos ALICOS, DISTROFICOS e EUTROFICOS,
fase erodida e ndo erodida, relevo suave ondulado a forte ondulado + LATOSSOLO
AMARELO ALICO e DISTROFICO, textura média, fase relevo plano e suave
ondulado, todos A moderado e fraco, fase caatinga hipoxerdfila e/ou caatinga/cerrado
caducifélio. Esta unidade ocorre em 11,42% da érea estudada, ou seja, 1.731 ha);

) R20 - Associagio de: SOLOS LITOLICOS, textura média e arenosa, fase pedregosa e
rochosa, relevo ondulado a montanhoso, substrato arenito, siltito e/ou folhelho e/ou
quartzito + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO CONCRECIONARIO, raso e néo
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raso, plintico e ndo plintico, textura média e textura média/argilosa, fase relevo suave
ondulado a forte ondulado, ambos ALICOS, DISTROFICOS e EUTROFICOS, A
moderado e fraco, fase erodida e ndo erodida, caatinga hipoxeréfila €eou
caatinga/cerrado caducifélio + AFLORAMENTO DE ROCHA. Representa 408 ha, ou
2,69% do total;

m) R27 - Associagio de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS e DISTROFICOS,
textura arenosa e média, fase pedregosa e rochosa, substrato gnaisse, granito, micaxisto
elou quartzito + PODZOLICO VERMELHO-AMARELO CONCRECIONARIO
EUTROFICO, raso e ndo raso, plintico e ndo plintico, textura média e textura
médialargilosa, ambos fase relevo suave ondulado a forte ondulado + BRUNO NAO
CALCICO, vértico e ndo vértico, textura média/argilosa, fase pedregosall, relevo suave
ondulado e ondulado, todos A fraco e moderado, fase erodida e ndo erodida, caatinga

hiperxerdfila. Ocorre me 1.078 ha, representando 7,11% da &rea municipal;

n) A3 - Associagdo de: SOLOS ALUVIAIS Ta e Tb + SOLOS ALUVIAIS Ta
solddicos, ambos textura indiscriminada + CAMBISSOLO Ta e Tb textura média,
argilosa e siltosa, fase substrato sedimentos, todos fase floresta ciliar de carnaliba,
caatinga hipoxerdfila e floresta/caatinga de vérzea com carnaiiba + PODZOLICO
VERMELHO-AMARELO Ta e Th plintico e ndo plintico, textura arenosa e
média/média e argilosa, fase caatinga hipoxeréfila com e sem carnaldba, todos
EUTROFICOS, A moderado, fase relevo plano. Esta unidade de mapeamento, que
ocorre ao longo do vale do rio Piaui, corresponde a 6,75% da area em estudo (1.024 ha).

4.1.8.1- SolosIrrigaveis

A SIRAC realizou, dentro do Projeto de Viabilidade de Irrigagéo do Vale do Rio Piaui,
0 estudo, em nivel de semi-detalhe, de 3.266 ha ao longo do vale dentro do municipio
de S8 Jodo do Piaui, partindo da localidade Nica até a Fazenda Marrecas. Foram
identificadas sete classes de solos representando solos individuais ou associagOes de
dois tipos de solos. Segundo o estudo, 3.062 ha, ou 93,8% do total, seriam compostos
por solos passiveis de serem irrigados, com predominio de solos com aptiddo para



92

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

policultura. A localizaco de cada unidade mapeada € apresentada na figura 21 e a sua
descricéo € feitaa seguir (SIRAC, 1987):

a) Ael - SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS, A moderado, textura média, fase caatinga

de varzea, relevo plano, drenagem boa e moderada.

Esta unidade possui uma area de 506 ha, correspondendo, portanto, 15,5% da superficie
total levantada. S&o terras com solos profundos, bem e moderadamente drenados, com
predominancia de textura média, A fraco e moderado com espessurade 7 a12 cm.

Encontram-se em areas acessiveis e sdo utilizadas com culturas do milho e capineiras.
Incluem terras com baixa exigéncia quanto ao uso de fertilizantes, para manutencdo do
seu estado nutricional, podendo ser exploradas com policultura (feljdo, milho, algodéo,

fruticultura, pastagens e horticulas de verdo).

b) Ae2 - SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS, A moderado, textura média, fase caatinga
de varzea, relevo plano, drenagem moderada a imperfeita.

Esta unidade possui uma érea de 436 ha, correspondendo, portanto, 13,3% da area
levantada. S&0 solos profundos, moderadamente a imperfeitamente drenado, de textura
média, A moderado com espessurade 6 a 15 cm.

Encontram-se em areas acessiveis e sao utilizadas com culturas da banana, cana irrigada
e capineiras. Incluem terras com baixas necessidades de fertilizante para manutencéo de
seu estado nutricional, podendo ser exploradas com policultura.

) Ae3 - SOLOS ALUVI1A1S EUTROF1COS, A moderado, textura média/arenosa, fase
caatinga de véarzea, relevo plano, drenagem moderada a imperfeita.

Esta unidade possui uma area de 461 ha, correspondendo, portanto 14,1% da area total.
S&o terras com solos profundos, moderadamente e imperfeitamente drenados, textura
média/arenosa, A moderado, com espessura de 10-35 cm.
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Encontram-se em éreas acessiveis e sd0 utilizadas com culturas do milho e érea de
pastagem extensiva. Incluem terras com baixas necessidades de fertilizantes, para
manutencdo do seu estudo nutricional, podendo ser exploradas com policultura

d) Ae4 - SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS SOLODICOS (na superficie), A moderado,
textura média e arenosa, fase caatinga de varzea, relevo plano e suave ondulado,

drenagem boa e moderada.

Esta unidade possui uma érea de 168 ha, correspondendo, portanto, a 5,1% da superficie
levantada. Sdo solos profundos, bem drenados de textura média e arenosa, A moderado,
com espessura de 11-24 cm.

Encontram-se em areas acessiveis e sd0 utilizadas com cultura de milho e feijdo.
Incluem terras com baixas necessidades de fertilizantes, para manutencdo de seu estado
nutricional, podendo ser exploradas com policultura.

€) Ae5 — Associagio de. SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS + SOLONCHAK
SOLONETZICO, todos A moderado, textura média e argilosa, fase caatinga de vérzea
relevo plano drenagem ma e muito ma

Esta unidade possui uma érea de 204 ha, correspondendo a 6,2% da &rea levantada. S&o
solos profundos, mal e muito mal drenados, de textura média e argilosa, A moderado
com espessura de 15-20 cm.

Encontram-se em éreas acessiveis, e ocupadas apenas por vegetacdo constituida por
gramineas e carnalbas. Incluem terras com exigéncias demasiadamente elevadas de
préticas corretivas para a eliminagdo do excesso de sais, a fim de que possam ser

utilizadas economicamente.

f) Ae6 - Associagdo de: SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura médialarenosa, fase
drenagem imperfeita + SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura média, fase

drenagem boa e acentuada, ambos A moderado, fase caatinga de varzea, relevo plano.
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Esta unidade possui uma area de 640 ha correspondendo, portanto 19,6% da superficie
total levantada. S&o solos profundos, bem a imperfeitamente drenados, A fraco e
moderado com espessura de 8-22 cm.

Encontram-se em &reas acessiveis e sdo utilizados com culturas do milho, feijéo e
pastagem extensiva. Incluem terras com baixas necessidades de fertilizantes, para
manutencdo de seu estado nutricional, podendo ser utilizados com policulturas desde

gue sejam irrigados por aspersao.

g) Ae7 - ASSOCIACAO DE SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS SALINOS (em
profundidade) + SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS SOLODICOS, ambos A moderado,
texturamédia e argilosa fase caatinga de varzea relevo plano drenagem imperfeitae ma.

Esta unidade possui uma area de 851 ha, correspondendo a 26,2% da superficie total.
Sdo solos profundos, moderadamente e imperfeitamente drenados, textura média e
argilosa, A moderado com espessurade 10 a 18 cm.

Encontram-se em é&reas acessiveis, e sdo utilizadas com a cultura do milho, feijdo,
algoddo e fruticultura. Incluem terras com baixas necessidades de fertilizantes para
manutencdo do seu estado nutricional, devendo ser utilizadas com arroz, ou irrigagéo

por sulco, desde que se faga as obras de drenagem necessarias.
4.1.9 - Demografia

A populagdo total do municipio, segundo resultados preliminares do censo de 2000 do
IBGE € de 17.666 habitantes, sendo que 11.352 pessoas vivem na sede municipal
(64,3% do total) e 0s 6.314 restantes na zonarural, ou 35,7% da populacéo total.

A figura 22 apresenta a evolucéo da populagdo urbana no municipio segundo 0s censos
de 1980, 1991 e 2000 e a contagem da populacdo realizada em 1996. No periodo de
1980-1991, a populagdo urbana cresceu a uma taxa geométrica média de 2,6%. No
periodo de 1991 a 1996 a taxa decresceu para o valor de 1,9% ao ano, voltando a
crescer no periodo de 1996 a 2000, quando atingiu o valor anual de 3,0%.
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Quanto a populagdo total, esta cresceu a uma taxa geométrica média de 3,4% ao ano no
periodo 1996-2000, superando a taxa de crescimento da populagdo urbana. JA a
populacdo rural saltou de 5.518 habitantes em 1996 para 6.314 em 2000, apresentando,
pois, uma taxa geométrica média de 3,2% a0 ano. A tabela 13 apresenta a populagdo
urbana, rural e total para o municipio de acordo com os dados do IBGE. E importante
ressaltar que em 1994 foram desmembrados, total ou parcialmente de Sao Jodo do Piaui,
seis novos municipios, 0 que explica a variagdo brusca na populacdo rura, e
conseguientemente na populacdo total, registrados pelos dados censitarios.
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Figura 22 - Evolugdo da populacéo urbana do municipio de S&o Jodo do Piaui

Tabela 19 - Evolugdo da populacdo do municipio de Sdo Jo&o do Piaui

Populacdo
AT Urbana Rural Total
1980 6.907 27.646 34.553
1991 9.155 29.017 38.172
1996 10.071 5.518 15.589
2000 11.352 6.314 17.666
Fonte: IBGE

4.1.10 - Pecuéria

A tabela 20 apresenta o nimero de cabegas para os diversos tipos de rebanhos existentes
na area em estudo para os anos de 1990, 1997 e 1999 e a porcentagem gue estes
representavam em relagdo aos rebanhos estaduais para os respectivos anos. Na tabela
também € apresentada a taxa de crescimento geométrico de cada rebanho verificada
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para o periodo 1997-1999.

Tabela 20 - Efetivos da pecuéria e das aves para 0 municipio de Sdo Jodo do Piaui, sua
participagdo em relacdo ao estado e taxa geométrica de variagdo no periodo

1997-1999
, Cabegas % do Estado Variacao

Vs g 1990 | 1997 | 1999 | 1990 | 1997 | 1999 | 1997-1999
Bovino 73473 12619 12796 37 07 07  0,70%
Suino 30650  7.791 7.705 24 06 05  -055%
Equino 4558 1062 1066 27 07 07  019%
Asinino 0600 1816 1830 44 09 09  038%
M uar 2.084 3300 328 40 09 08  -030%
Ovino 50034 9.723 10115 49 07 07  2,00%
Caprino 117521 11172 107300 59 07 07  -2,00%
Galinhas 40029 9331 9766 17 04 04  230%
Galos, Frangas, 91.055 17.328 18135 17 03 03  230%
Frangos e Pintos

Fonte: IBGE - Pesquisa da pecuaria Municipal

Como pode ser notado, com a emancipagdo dos novos municipios, diminuiu
substancialmente a participagdo de Sdo Jodo do Piaui com relacdo a composicdo dos
rebanhos estaduais, principalmente quanto as trés principais criagdes animais do
municipio: caprino, que diminui de 5,9 para 0,7% do total estadual; ovino, 4,9 para
0,7%,; e bovino, 3,7 para 0,7%. Os rebanhos suino, muar e caprino foram os Unicos que
apresentaram reducdo do nimero de cabegas entre os anos de 1997 e 1999. As aves, por
outro lado, tiveram o nimero de cabecas aumentado em uma taxa geométrica de 2,3%

a0 ano no mesmo periodo.

Excluindo as aves, 0 maior rebanho do municipio é o bovino, com mais de 12.000
cabegas, seguido de perto pelos rebanhos caprino (10.730) e ovino (10.115).

4.1.11 - Agricultura

A tabela 21 apresenta a producéo agricola do municipio para os anos de 1998 e 1999.
Os dados demonstram o amplo predominio das culturas temporarias com relagcdo as
permanentes. No ano de 1999, por exemplo, as culturas temporarias representavam mais
de 98% de toda a area plantada. A principal cultura da regido € o milho, que em 1999
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representou mais de 48% da produgdo total em toneladas, tendo sido plantado em mais

de 67% de toda a érea cultivada. Quanto a rentabilidade, entretanto, o destaque fica por

conta da banana, que rendeu em ambos 0s anos mais de R$ 3.000,00 para cada hectare

plantado.

Tabela 21 - Quantidade produzida, valor da producéo e érea plantada e colhida para as

culturas exploradas no municipio de Sao Jodo do Piaui para os anos de 1998

e1999
Quantidade Valor da Area Area
Cultura Produzida Producéo Plantada Coalhida
(t) (1.000 R9) (ha) (ha)
1998 | 1999 | 1998 @ 1999 | 1998 | 1999 & 1998 | 1999
L avour a Per manente
Banana 24 11 60 28 19 9 19 9
Castanha de caju 4 15 2 14/ 45 45] 45 45
Coco-da-baia 20 20 6 6 4 4 4 4
Laranja 30 15 2 1 2 1 2 1
Manga 87 100 5 6 5 4 5 4
Total Lavouras 165 161 75 55 75 63 75 63
Per manentes
L avouratemporéria

Algodao herbaceo 1 11 1 6 86 25 8 25
(em carogo)
Arroz (em casca) 226 57 87 17 2620 169 262 85
Feij 0 (em gr &0) 100 173 14 93 4790 866 479 866
Mandioca 458/ 1.525 32 107 83 83 83 83
Milho (em gr &0) 296 1.662 81 266/ 1.951 2518 1.951 2518
Total Lavouras 901 3428 215 489 2861 3.661 2.861 3.577
Temporarias
Total Geral 1.156 3.589 290 544 2936 3.724 2.936 3.640

Fonte: IBGE - Producdo Agricola Municipal

Segundo o PDRH da bacia dos rios Canindé/Piaui (FAHMA, 2000), as atividades de
irrigacd0 no municipio "ainda sdo raras e quase sempre desprovidas de técnicas'.
Segundo LANNA e ROCHA (2000), existiriam em 2000 apenas 379,8 ha irrigados em

S0 Jodo do Piaui, ndo sendo discriminados, entretanto, as culturas e os métodos de

irrigagéo utilizados.
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4.2 - Avaliagdo das Demandas

4.2.1 - Abastecimento Urbano

4.2.1.1 - Situagdo Atual

O abastecimento urbano do municipio estd atualmente a cargo da AGESPISA,
companhia estadual de saneamento. Segundo dados da companhia, o abastecimento
atinge 100% da populagdo urbana, ou seja, 11.352 pessoas. A &gua explotada do
aquifero Serra Grande, por meio de uma bateria de pocos, é distribuida através de uma
rede com 42.699 metros de extensdo para um total de 3.560 ligagdes, sendo que 59%
destas possuem hidrometragéo.

N&o foi possivel determinar o volume de agua captado pela AGESPISA, tendo sido
adotada, para a avaliacéo da demanda, ataxa per capita de 120 |/hab/dia, como sugerido
na tabela 01. Desta forma, a demanda para o abastecimento urbano na situacéo atual é
de 15,77 I/s. Admitindo-se uma perda na distribuicdo equivalente a 20%, a vazédo
captada é de 18,92 I/s ou 68,11 m3/h, explotada a partir do aguifero Serra Grande.

4.2.1.2 - Situagéo Futura

Atualmente, o Piaui ndo dispde de nenhuma adutora de grande porte que promova o
aproveitamento das grandes barragens construidas em seu territério. Este quadro,
entretanto, esta em vias de sofrer uma drastica, e benéfica alteracdo. No ambito do
Prodgua/Semi-arido, foram propostas pela SEMAR trés adutoras que, aproveitando-se
de barragens ja existentes ou em vias de conclusdo e que ndo possuiam aproveitamento
efetivo, iréo resolver os problemas de abastecimento de cerca de 28 cidades do semi-
arido piauiense. A partir deste fato, 0s novos reservatérios propostos ja contemplam a
construcdo de adutoras para o abastecimento urbano das cidades circunvizinhas.

Para 0 horizonte de 25 anos, parece razoavel supor que uma adutora também sgja
proposta para a barragem Jenipapo objetivando o abastecimento das sedes municipais
mais proximas ao reservatorio. Desta forma, admitiu-se que no ano de 2025 seriam
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abastecidas, com as aguas represadas, as cidades de Sdo Jodo do Piaui, Campo Alegre
do Fidalgo, Capitdo Gervéasio Oliveira, Jodo Costa, Nova Santa Rita e Pedro Laurentino.

Com excegdo de S80 Jodo do Piaui, todas as outras cidades foram criadas em 1994,
sendo que todas elas sdo originadas, total ou parcialmente, de S& Jo&o. Dado o caréter
incipiente destas cidades, cujas populacOes eram inferiores a 500 habitantes em 2000,
segundo o IBGE, resolveu-se adotar a taxa de crescimento geométrico de 3,53%, valor
usualmente utilizado para projetos de abastecimento de agua de peguenas comunidades.
Ja para a cidade de S&o Jodo do Piaui foi adotada a taxa verificada no periodo 1996-
2000. A tabela 22 apresenta as populacdes previstas e as vazdes demandadas esperadas.

Tabela 22 - Populagbes previstas e demanda para abastecimento urbano a partir do
reservatério Jenipapo para o ano de 2025

Taxade = Taxa" per
Cidade Crescimento Populacao capita’ Derr|1/anda
%) 2000 | 2025  (/habidia) (9

Campo Alegredo Fidalgo 3,53 417 985 120 1,64
Capitdo Gervasio Oliveira 3,53 358 846 120 1,41
Jodo Costa 3,53 453 1.071 120 1,78
Nova Santa Rita 3,53 402 950 120 1,58
Pedro L aurentino 3,53 447 1.056 120 1,76
Séo Jodo do Piaui 0,030, 11.352 23.992 150 49,98
Total - 13.429 28.901 - 58,16

4.2.2 - Abastecimento Rural

4.2.2.1 - Situacgao Atual

Algumas comunidades rurais de maior porte do municipio de Sdo Jodo do Piaui
possuem pequenos sistemas de abastecimento para suprir suas necessidades diérias
captando a &gua do aguifero Serra Grande a partir de pocos tubulares. Outros usuarios,
distribuidos de forma mais esparsa na area rural, utilizam-se de pocos amazonas,
tubulares, fontes e pequenos corregos. Dadas as caracteristicas locais, optou-se por
considerar que a demanda para abastecimento rural é totalmente suprida pela utilizacéo
de &guas subterraneas.
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A populagdo rural do municipio, segundo o censo 2000, € de 6.314 habitantes.
Considerando-se uma taxa de consumo per capita de 80 I/hab/dia, como adotado no
PDRH da bacia dos rios Canindé/Piaui (item 2.1.3), a vazao total demandada € de 5,85
I/s, ou 21,05 m¥/s.

4.2.2.2 - Situagéo Futura

A populagdo rural para o ano de 2025 foi estimada através da diferenca entre a
populacdo total e a populagdo urbana previstas a partir de suas respectivas taxas de

crescimento geométrico registradas no periodo de 1996-2000.

Como a taxa de crescimento da populagéo total foi de 3,4% (item 4.1.8), a populagéo
prevista para 2025 seria de 38.605 habitantes. Como a populagdo urbana prevista para o
mesmo periodo € de 23.992 (item 4.2.1.2), a populacdo rura estimada seria de 14.613.

Admitindo-se que, em 25 anos sejam melhoradas as condigdes de acesso e utilizagdo da
&guana arearural do municipio, decidiu-se adotar a taxa de consumo per capita de 120
I/hab/dia, o que resultaria numa demanda total de 20,30 I/s, ou 73,07 m¥h, a serem

supridas por &guas subterréneas.

4.2.3 - Abastecimento Industrial

4.2.3.1 - Situacao Atual

Dada a falta de informagdes mais consistente sobre este tipo de uso, optou-se por adotar
arecomendacdo do PLIRHINE de considerar o consumo industrial como um percentual
do consumo humano urbano. Este percentual seria atualmente, para o Estado do Piaui,
algo em torno de 0,68% (LANNA e ROCHA, 2000). Logo, o consumo industrial parao
municipio de S&o Jo&o do Piaui corresponderia ao valor de 0,13 I/s.

4.2.3.2 - Situagéo Futura

Segundo MARWELL FILHO (1995) e LANNA e ROCHA (2000), € de se esperar que,
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ao longo do horizonte de plangjamento de 25 anos, o Piaui atinja os valores semelhantes
de industrializac&o aos considerados pelo PLIRHINE. Desta forma, considerou-se que,
em 2025, o consumo industrial do municipio seria correspondente a 25% do consumo
para abastecimento urbano (item 2.1.1.2). Assim, o valor demandado seria de 12,50 I/s,

a serem supridos a partir do reservatorio Jenipapo.
4.2.4 - Abastecimento Animal
4.2.4.1 - Situagdo Atual

O consumo animal, na pecuéria, foi estimado em fungdo do consumo bovino, adotando-
se a unidade hipotética BEDA, definida no item 2.1.2, e o coeficiente de demanda igual
a 50 I/BEDA/dia, como recomenda o PLIRHINE.

A partir dos dados do nimero de cabegas por rebanho existentes no municipio
apresentados na tabela 15, foi possivel calcular a unidade BEDA como igual a 22.116
cabegas, e 0 consumo animal igual a 12,80 I/s. Deste total, parte seria suprido através de
fontes superficiais (0 lago da barragem e o trecho perenizado do rio Piaui) e

subterraneas.

Para determinar a parcela abastecida por aguas superficiais utilizou-se 0 seguinte
procedimento:

- Determinou-se a &rea limitada pela disténcia de 4 km (item 2.1.2) do rio e do
reservatério, equivalente a 563 km2. Somente os animais presentes nesta area
teriam condicdes de serem abastecidos a partir das aguas do reservatorio;

- Calculou-se a parte da demanda suprida superficialmente multiplicando-se a
demanda total de 12,80 I/s pela razéo entre a &rea delimitada acima pela érea
total do municipio. O valor assim determinado é de 4,84 I/s.

A parte que caberia as &guas subterréneas seria, entdo, igual a 7,96 I/s. Quanto as aves,
admitiu-se que todo o contingente seria abastecido aravés de pogos e que 0 consumo
per capita seria de 0,20 |/cabega, o que resultaria em 0,06 I/s. Desta forma, 0 consumo
animal total a ser suprido através do aguiifero seriade 8,02 I/s.
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4.2.4.2 - Situagéo Futura

O nimero de cabegas previstos para 0 ano 2025 é apresentado na tabela 23. Os valores
foram calculados através do uso do método do crescimento geométrico (item 2.1.1.1)
com as taxas observadas no periodo 1997-1999, apresentadas na tabela 14.

Tabela 23 - Efetivos da pecuéria e das aves previstos para 0 municipio de Sao Jodo do
Piaui no ano de 2025

Taxade Cabegas
Tipo derebanho Cr&e(%l/o rr;ento 1999 2025
Bovino 0,70 12.796| 15.341
Suino -0,55 7.705 6.676
Equino 0,19 1.066 1.120
Asinino 0,38 1.830 2.020
M uar -0,30 328 303
Ovino 2,00 10.115 16.927
Caprino -2,00 10.730 6.346
Galinhas 2,30 9.766] 17.639
Galos, Frangas, Frangos e Pintos 2,30] 18.135] 32.755

O consumo animal a ser suprido pelos recursos superficiais, calculado segundo o
procedimento listado no item anterior, para 0 ano de 2025 é de 5,49 |/s. Ja a parcela a
gue caberia aos recursos subterréneos € de 9,16 |/s.

4.2.4 - Demanda para lrrigagao

A demanda para a irrigacdo foi determinada multiplicando-se a &rea de cultivo pela
guantidade méaxima de &gua requerida pelas culturas e subtraindo-se a precipitacéo
dependente para cada més.

As necessidades hidricas sdo tomadas como igual a evapotranspiracdo maxima da
cultura (ETm), determinada através da evapotranspiracdo de referéncia multiplicada
pelo coeficiente de cultura correspondente (equagdo 5). Para a determinagcdo da
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi utilizado o programa Cropwat 4, que calcula

os valores diérios de ETo pelo méodo combinado de Penman-Monteith a partir de



104

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

informagdes sobre a localizagdo da &rea (latitude e altitude) e das normais climatolégicas
de temperatura méxima e minima, umidade relativa do ar, velocidade média dos ventos a 2
metros de altura e horas di&rias de incidéncia solar, como descrito no item 2.1.4.1. Os
valores de ETo assim determinado sdo listados na tabela 24.

Para a determinagdo da precipitacdo dependente calculou-se, inicialmente, a série
histérica da precipitacdo média ocorrida no municipio, partindo-se dos dados histéricos
das seis estagdes pluviométricas listadas na tabela 15 e dos poligonos de Thiessen
mostrados na figura 14. As falhas mensais foram preenchidas através da utilizacdo do
método do vetor regional (item 2.1.4.2.2).

Tabela 24 — Valores de ETo calculados pelo método de Penman-Monteith

Més T max Tmin | Umidade | Ve. Vento Insolagdo| Eto ETo

(°C) (°C) (%) (m/s) (h) (mm/dia)| (mm/més)
Jan 32,7 21,6 72,0 2,3 6,1 4,5 139,5
Fev 33,2 21,8 66,0 2,5 6,9 5,3 147,8
Mar 32,4 21,5 70,0 19 6,3 4,8 148,8
Abr 33,3 21,3 51,0 2,2 8,2 6,1 183,9
Mai 33,9 20,5 55,0 2,6 91 6,5 200,0
Jun 34,0 20,5 45,0 3,3 9,6 7,4 222,6
Jul 33,6 20,7 42,0 3,7 9,9 79 244.9
Ago 34,2 21,4 40,0 3,8 10,0 8,3 258,5
Set 36,3 23,1 38,0 34 9,3 8,4 250,8
Out 36,7 23,6 39,0 34 8,7 8,1 251,4
Nov 35,6 22,3 52,0 2,5 7,5 6,0 181,2
Dez 34,8 22,1 58,0 2,3 6,9 5,3 164,6
Total Anual 2.394,1

A partir da série historica, determinou-se, para cada més cuja precipitacdo média fosse
superior a 50 mm, a precipitacdo provavel através da utilizagdo da distribuicdo gama
incompleta, como descrito no item 2.1.4.2, para as probabilidades de excedéncia de 10,
25, 50, 75, 85, 90 e 95% . Estes valores estdo listados na tabela 25. Considerou-se nula a

precipitacdo dependente para 0s meses com precipitacdo média inferior a 50 mm.
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Tabela 25 — Precipitagdo provavel para o municipio de S&o Jodo do Piaui

Prob. Jan Fev Mar Abr Nov Dez Total
Exc. (%) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

95 32,5 22,9 40,4 7,6 25,3 25,8 154,4

90 44.4 34,1 55,0 14,2 33,2 34,8 215,7

85 54,1 43,6 66,8 20,8 39,4 42,0 266,8

75 71,0 61,1 87,4 34,6 50,1 54,6 358,9

50 111,8 105,9 137,0 76,5 75,1 84,7 591,0

25 166,1 168,9 202,8 144,4 107,4 124,3 914,0

10 227,6 2432 2771 231,8 143,2 168,9 1291,8

Pode-se notar claramente a inviabilidade da producdo agricola da regido sem que haja a
utilizacdo de métodos de irrigacdo, pois em todos meses a evapotransipracéo potencial
supera a precipitacdo meédia, que corresponde, aproximadamente, a precipitacdo
provavel com 50% de probabilidade de excedéncia.

Como ndo se dispde de dados consistentes sobre as culturas irrigadas, admitiu-se a
seguinte distribuicdo, baseando-se nos dados de producédo agricola apresentados na
tabela 15: 1 ha de laranja, 4 ha de coco-da-baia, 4 ha de manga, 9 ha de banana, 85 ha
de aroz e 276,8 ha de feijdo, perfazendo os 379,8 ha indicados em LANNA e
ROCHA (2000).

Considerou-se, ainda, que as frutas sejam irrigadas por aspersdo, com eficiéncia de
75%, o arroz por inundacdo, com eficiéncia de 50%, e o feijdo por sulcos, com
eficiéncia de irrigagdo de 60%. As vazOes necessé&rias por hectare foram calculadas
através do programa Cropwat 4, ja considerando a precipitagdo provavel a 75%, sendo
apresentadas na tabela 26 juntamente com a vaz&o total necesséria a cada més.

Admitiu-se que toda a demanda seja satisfeita através de recursos superficiais. Para
efeito de cllculo dos indices de sustentabilidade, que ser&o tomados para o intervalo
anual, considerar-se-4 como demanda para a irrigagdo a maxima vazdo mensal
requerida, ou sgja, 225,16 |/s, ocorridano més de fevereiro.
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Tabela 26 — Demanda necesséria para airrigacao

Demanda necesséria em l/s/ha Demanda

M és Caoco Laranja | Manga | Banana | Arroz Feijao |Total (I/9)
Jan 0.22 0.22 0.33 0.46 0.26 0.28 106.29
Fev 0.15 0.15 0.30 0.39 0.66 0.59 225.16
Mar 0.18 0.18 0.38 0.44 0.70 0.45 191.44
Abr 0.48 0.48 0.73 0.79 0.46 0.02 57.56
Mai 0.76 0.76 1.06 1.22 0.00 0.05 31.57
Jun 0.83 0.83 1.19 1.47 - - 22.20
Jul 0.88 0.88 1.29 1.60 - - 23.97
Ago 0.90 0.90 1.28 1.65 - - 24.47
Set 0.87 0.87 1.17 1.61 - - 23.57
Out 0.79 0.79 1.00 1.48 - - 21.26
Nov 0.48 0.48 0.63 0.93 - - 13.32
Dez 0.33 0.33 0.45 0.61 - - 8.92

4.2.4.2 - Situagéo Futura

Para a situag@o futura, face a inexisténcia de planejamento agricola para o municipio,
admitir-se-4, por simplificagdo, que a cada més a necessidade hidrica das diversas
culturas em conjunto correspondam ao valor de ETo. Desta forma, descontando-se a
precipitacdo provavel com 75%, ter-se-ia a vazédo maxima requerida por hectare igual a
0,97 I/s. Admitindo-se que toda a area identificada como passivel de irrigacdo (3.062
ha) seja cultivada e que a eficiéncia média na irrigacdo seja de 75%, ter-se-ia uma vazdo
méxima mensal de 3.950,36 I/s.

4.2.5 - Demanda Ecoldgica

Seguindo recomendacdo de MARWELL (1995), a demanda ecoldgica foi adotada como
sendo igual a 10% da vazdo regularizada a partir do reservatorio.

4.3 - Potencialidade Hidrica

A potencialidade hidrica de uma bacia, como definido no capitulo 2, pode ser
considerada como igual ao escoamento superficial total, calculado em termos médios de
longo periodo. A bacia do reservatério Jenipapo apresenta uma potencialidade
correspondente a 24,3 m3/s ou 2,10 hm® por ano, valor este considerado para o
municipio de S&o Jodo do Piaui.
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4.3 - Disponibilidade Hidrica
4.3.1 - Disponibilidade Hidrica Superficial

Dado o carder de intermiténcia do rio Piaui, a disponibilidade hidrica superficial
corresponde a vazé@o regularizada a partir do reservatorio Jenipapo. Para o presente
trabalho, admitiu-se a vazéo regularizada com 90% de garantia, ou seja, a vazéo mensal

demandada que é atendida plenamente em 90% do tempo.

Como os resultados apresentados no item 3.1.2 mostraram que 0 modelo proposto no
item 2.2.1.1 ndo apresentava vantagens significativas com relacéo ao modelo de geragéo
de vazbes totalmente independentes, optou-se por determinar a vazéo regularizada a
partir do reservatério Jenipapo através da utilizacdo da pasta “Regularizax|s’

desconsiderando a persisténcia.

Considerou-se a curva cota-area-volume do reservatorio apresentada na figura 17. A
simulag&o foi iniciada em abril considerando o reservatorio a 50% de sua capacidade
méxima. A evaporacdo efetiva mensal foi calculada multiplicando-se a evaporacdo
potencial medida em “Tanque Classe A” (tabela 14) pelo coeficiente 0,75, subtraindo-
Se, em seguida, a precipitagcdo dependente apresentada na tabela 19.

Foram simuladas 50 séries com 100 anos cada, com demanda variando de 0,50 m¥/s até
14 m¥/s a cada 0,50 m¥/s, perfazendo um total de 140.000 anos simulados. A vazéo
regularizada com 100% de garantia foi adotada igual a0 menor dos cinqlenta valores
correspondentes a demanda plenamente atendida em 100% do tempo. Para outros niveis
de garantia foi realizada uma analise de freqliéncia, sendo adotado o valor igualado ou
superado em 95% dos casos. As vazles regularizadas assim obtidas estdo listadas na
tabela 27.

Tabela 27 — VVazdes regularizadas pelo reservatdrio Jenipapo para diversas garantias

Garantia (%)

100

95

90

85

80

75

Vazéo (m?/s)

3,00

4,75

6,48

7,70

8,85

9,88
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A disponibilidade hidrica superficial para o municipio de S&o Jodo do Piaui corresponde
a vazao regularizada com 90% de garantia, ou sgja, 6,48 m3/s, ndo devendo ser alterada
substancialmente nos proximos 25 anos.

4.3.2 — Disponibilidade Hidrica Subterréanea

Segundo o cadastro realizado pela CPRM em 1999, existiam no municipio de Sdo Jo&o
do Piaui 200 pocos profundos explotando o aquifero Serra Grande, apresentando uma
vazdo média de 19,22 m?/h. Admitindo-se todos os pogos operando 24 horas por dia,
tem-se a disponibilidade subterrénea méxima do municipio igual a 92.256 m#/h, ou 1,06
md/s.

A disponibilidade hidrica subterrénea no futuro ndo deve superar em 1/3 das reservas
reguladoras do aguiifero, permitindo, assim, 0 seu uso sustentavel. Para a determinacdo
da recarga potencial utilizou-se 0 modelo “Smap Modificado”, apresentado no item
2.2.2.1, utilizando-se como dados de entrada precipitagdes didrias geradas pelo modelo
“Mero Modificado”, validado no item 3.2.2. Desconsiderou-se a superestimagdo da
altura média precipitada verificada na fase de validacdo devido as precipitaces geradas
apresentarem valores compativeis com as condigdes locais observadas (item 4.1.2.6).

Como mais de 80% da &rea de afloramento do aquifero Serra Grande no municipio esta
sob a influéncia do posto localizado na sede municipal, segundo os poligonos de
Thiessen apresentados na figura 14, utilizou-se como parametros de entrada os valores
determinados para este posto especifico, ja apresentados na tabela 07.

Tomou-se como pardmetro de calibragdo do modelo a |amina anual média escoada,
caculada a partir do método da SUDENE/ORSTOM (item 2.2.2.4). Segundo o
cruzamento geo-espacial dos mapas geolégico (figura 19) e de solos (figura 20) do
municipio, foi possivel determinar a &rea de cada unidade de mapeamento pedolégico
presente na area de afloramento da formagdo Serra Grande. Estas areas, apresentadas na
tabela 28 juntamente com 0s seus respectivos valores de Leg, permitiram a
determinacdo do coeficiente Lgyo da area de afloramento, calculado pela média
ponderada em relacéo a area, igual a 28,83.
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Adotando-se o coeficiente de correcdo climética (C) e o coeficiente de correcdo de
anomalias (Cr) igual a unidade, e o coeficiente A igual a 0,0033, como recomendam 0s
autores, e a partir da precipitacdo média anual de 618,8 mm (item 3.2.2), pode-se
calcular aldmina anual média escoada L (P) através da equacdo 41. Destaforma, tem-se:

L(P) = 1x1x 28,83x g 003%<(618,8-600)
L(P) = 30,68 mm

Tabela 28 — Area das unidades de mapeamento pedoldgicos e seus respectivos valores
de Leoo paraa érea de afloramento da formagdo Serra Grande no municipio

Unidade de Area

M apemaneto (km?) L oo
A3 32,75 52,0
AQ6 143,98 16,0
AQ10 6,91 2,0
LA21 10,74 8,0
LA22 0,01 16,0
PV18 5,26 22,0
R18 44,27 37,0
R20 28,05 57,0
R27 25,23 44,0

O modelo “Smap Modificado” também foi implementado através da criacdo de uma
pasta do programa EXCEL denominada “Recarga.xIs’, contendo “macros’ programadas
em VBA. A pasta € composta por duas planilhas: planilha “Recarga’, onde sdo
indicados os parametros do modelo de recarga (abstragdo inicial - Ai, capacidade de
saturacdo do solo - SAT e capacidade de campo - CC), a evapotranspiragcdo potencial
diaria para cada més, o nimero de séries desejado, 0 nimero de anos por série, 0 més de
inicio da simulacdo e a umidade inicial do solo, e os resultados médios anuais obtidos
de precipitacéo, evapotranspiracdo potencial e real, escoamento superficial e recarga; e
a planilha “Chuva’, contendo os parametros para a geracdo de séries sintéticas ja
apresentados no item 3.2.

A partir dos mapas de solo e de vegetacdo, foi possivel estimar, de forma preliminar, o
valor de CN para a &rea de afloramento: 60, correspondendo a florestas em condicdes
normais, assentes sobre solos arenosos com permeabilidade superior a média. O valor
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da abstracéo inicial, calculada pela equagdo 32, resulta em cerca de 30 mm. Este valor,
entretanto, é muito alto para simulagdes diérias. Optou-se por seguir a recomendagdo do
manual do modelo SMAP, que sugere a adoc¢ao dos seguintes valores:

- 2,5 mm para campo;

- 3,7 mm para mata;

- 5,0 mm para floresta densa.

O valor adotado foi de 3,7 mm.

A capacidade de campo foi estimada inicialmente em cerca de 20%, de acordo com
valores apresentados na tabela 3, e a capacidade de saturacéo do solo em 500 mm. Os
trés paréametros foram entdo calibrados através do método datentativa e erro, fazendo-se
variar, em especial, os dois Ultimos parametros.

Na fase de calibrago foram simuladas 10 séries com 100 anos, buscando-se igualar o
escoamento superficial médio calculado com a lamina média anual escoada, calculada
em 30,68 mm. Os valores obtidos sdo: Ai igual a 3,7 mm; SAT igual a 580 mm e CC
igual a 25%, resultando nos seguintes valores médios:

- Precipitagdo: 690,5 mm,

- Evapotranspiracdo real: 459,6 mm;

- Escoamento superficial: 30,45 mm;

- Recarga: 184,4 mm.

Estes valores foram referendados com a simulagéo de 10 série com 1000 anos de dados,
resultando em uma recarga média anual de 180 mm, o que corresponderia, para a area

de afloramento de 298 km?, a uma vazéo anual de 1,70 m3/s.

Como se pode notar, 0 municipio ja apresenta uma capacidade instalada que
corresponde a mais de 60% da recarga potencial. Admitindo-se que apenas 1/3 da
recarga anual possa ser utilizada, a disponibilidade hidrica subterrénea deveria ser
limitada a 0,57 m®/s, ou 17,87 hmé/ano, 0 que evidencia a necessidade premente de
haver um controle mais rigido na utilizagdo da &gua subterrénea no municipio.
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4.4 - Aplicagdo dos i ndices de Sustentabilidade
4.4.1 - indice de Utilizagio da Disponibilidade - IUD

O indice de utilizagdo da disponibilidade é calculado pela razéo entre a demanda e a
disponibilidade. Para a situagdo atual, tem-se as seguintes demandas, supridas a partir
de agua subterranea: 18,92 |/s para abastecimento urbano; 5,85 |I/s para abastecimento
rural; 0,13 I/s para abastecimento industrial; e 8,02 I/s para abastecimento animal. Ja a
disponibilidade superficial € responsavel pelo abastecimento das seguintes demandas:
4,84 |/s para abastecimento animal; 225,16 |/s para irrigacéo; e 648 |/s para a demanda
ecologica.

O indice de utilizac8o da disponibilidade superficial, para a situagdo atual, é de:

|UDape = 284+ 2;2,;& 648 _ 106

Para a disponibilidade subterrénea, o IUD é de:

|UDag = 1892+585+0,13+8,02 _ 0,031
1060

Ja para adisponibilidade total, tem-se:

910,92

lUDgya = 2540 =0,121

Para a situacdo futura foi admitido que a disponibilidade subterranea, através do
controle da utilizag8o, seria reduzido ao valor sustentavel de 0,57 m¥/s. Os indices para
adisponibilidade superficial, subterrénea e total sdo calculados como:

_ 5816+12,50+ 5,49+ 3950,36 + 648,00

|UDgype = =0721
pe 6480
|UDgy, = 2230+916 _ 1 ey
570
I U Dfutura = 4703,97 = 0,667

7050
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4.4.2 — indice de Utilizagdo da Potencialidade - |UP

O indice de utilizacdo da potencialidade é calculado pela raz&o entre a demanda e a
potencialidade. Os valores para a situacéo atual e futura sdo calculados abaixo:
_ 910,92

|UPu = = 0,037
A = 54300
[UPrytura = M =0,194
24300

4.4.3 —ndice de Ativagdo da Potencialidade - IAP

O indice de ativagdo da potencialidade é calculado pelarazéo entre a disponibilidade e a
potencialidade. Os valores para a situacéo atual e futura sdo calculados abaixo:

| APaua = 7540 _ 0,310
24300
IAPfutura = E = 0,290

24300
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5—-CONSIDERACOESFINAIS

5.1 —Conclusdes

A utilizagdo dos indices apresentados por VIEIRA e VIEIRA (1995) sdo uma forma
simples e eficaz de se avaliar 0 grau de utilizagdo dos recursos hidricos de uma bacia,
possibilitando a identificacdo de demandas reprimidas e de potenciais de
desenvolvimento das ofertas hidricas no momento atual. Os indices também podem ser
facilmente utilizados para avaliar cenarios futuros, permitindo aos gestores dos recursos
hidricos ferramentas indispensaveis para o plangjamento de agdes que influam
diretamente no controle das demandas ou no aumento da disponibilidade hidrica da
bacia, permitindo o equilibrio entre oferta e demanda através da utilizacdo racional dos

recursos existentes.

No semi-&rido nordestino, que apresenta uma vulnerabilidade natural quanto a
satisfagdo de suas demandas devido aos freglentes periodos de estiagens, o
gerenciamento efetivo dos recursos hidricos é indispensdvel para permitir condicdes
dignas de vida a sua populagdo. Entretanto, observa-se, nesta regido, uma caréncia
muito grande de informagdes hidroldgicas, em especial fluviométricas, o que dificulta
substancialmente a avaliagdo de seu potencial hidrico e prejudica o plangjamento de
obras necessérias para aumentar a oferta de &gua naregido.

Muitos reservatorios foram construidos sem haver um planejamento para a utilizagdo
racional das aguas armazenadas. Muitos deles, especialmente no estado do Piaui, sequer
possuem uma estimativa confidvel das vazdes por eles regularizadas, informagdo

indispensavel para qualquer plano de aproveitamento racional da obra

Nas regides em que existe a possibilidade de captagdo de aguas subterréneas
armazenadas em rochas sedimentares, em geral ndo existe um controle eficaz da
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guantidade de agua captada e se desconhece a recarga potencial apresentada pelo
aquifero, o que leva, em muitos casos, a uma exploracdo desordenada e prejudicial aos

recursos subterraneos.

Por esta raz&o, foram propostos neste trabalho dois modelos que se utilizam da geragéo
estocagticas de dados, visando identificar, com maior acuidade, a disponibilidade
superficial, representada pela vazéo regularizada a partir de um reservatorio, e o limite
sustentavel da disponibilidade subterrénea, representado pela recarga potencial do
aquifero. Ambos os modelos foram implementados em arquivos do programa EXCEL,

facilitando 0 seu uso e difusdo.

Foi proposta a unido de um modelo gerador de vazbes afluentes estocéstico com um
modelo de simulacdo em rede de fluxo para permitir a avaliagdo da vaz&o regularizada
por um reservatorio a partir do método de Monte Carlo. O modelo de geracdo de vazdes
consistia na geragao de vazOes anuais que posteriormente eram desagregadas em vazoes
mensais. Este modelo foi proposto com o objetivo de preservar a persisténcia dos
periodos secos e Umido, observados na série historica, nas séries geradas. Acreditava-se
que, com isso, seria possivel uma melhor avaliagdo das vazdes regularizadas do que
considerando as vazfes anuais totalmente independentes.

O modelo foi aplicado a trés rios do semi-arido piauiense com diferentes valores de
persisténcia dos periodos seco e Umido e os resultados mostraram que, apesar de serem
mantidas nas séries geradas as principais caracteristicas estatisticas observadas,
inclusive a persisténcia, este fato ndo acarretou melhoras significativas na estimativa da
vazéo regularizada do que quando se considerava as vazdes anuais totalmente
independentes, o que parece indicar que o0 modelo mais simples é o mais eficiente para
este objetivo especifico.

Para a avaliagdo da recarga potencial foi adaptado um modelo de simulagéo di&rio do
ciclo hidrologico de ampla difusdo, 0 modelo SMAP, com um modelo de geracéo de
séries sintéticas de precipitacéo didria
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O modelo “Mero Modificado” foi criado a partir de uma adaptacdo do modelo “Mero”
original, permitindo que fosse considerada a persisténcia dos dias secos e chuvosos
através da utilizacdo de uma cadeia de Markov de primeira ordem. Foram mantidas,
entretanto, a geragdo do nimero de dias chuvosos no més e a altura precipitada através

da utilizagdo da distribuicdo Gumbel, como no original.

De maneira geral, o modelo “Mero Modificado” conseguiu reproduzir de forma
altamente satisfatoria 0 nimero de dias chuvosos e a persisténcia dos periodos secos e
chuvosos. Quanto a altura precipitada, foi verificada uma superestimativa da
precipitacdo média didria para todos os meses, 0 que acarretou a geracdo de
precipitacdes médias mensais e anuais acima dos valores observados, ainda que as
diferencas ndo representem, em média, mais do que 15% dos dados observados. Como o
modelo foi aplicado a apenas uma situacdo, ndo € possivel tirar conclusdes definitivas
sobre a necessidade ou ndo de se alterar a funcdo densidade de probabilidade de geracéo
das alturas precipitadas.

Quanto ao modelo de recarga, este pareceu responder de forma adequada aos objetivos
esperados, evidenciando que um modelo de simulacdo didria adotando o método do
SCS para a determinagdo do escoamento superficial € altamente factivel para as bacias
sedimentares nordestinas, em especial do Piaui. N& foi possivel, entretanto,
desenvolver uma ferramenta de auto-calibracdo do modelo devido as limitagBes
computacionais da planilha EXCEL. Este fato, contudo, ndo inviabiliza a utilizagdo do
modelo pois a calibracéo dos trés parametros pode ser facilmente realizada por tentativa

e erro.

Para pequenas é&eas ou bacias sem dados fluviométricos, o método da
SUDENE/ORSTOM é uma boa alternativa para se determinar 0 escoamento superficial
direto, uma das informagdes necessérias para se caibrar o modelo de recarga

Quanto a0 municipio de Sdo Jo&o do Piaui, verificou-se que a vazdo regularizada pela
barragem Jenipapo varia entre 3,00 m?/s para uma garantia de 100%, até 9,88 m?/s para
uma garantia de 75%. A disponibilidade hidrica superficial foi adotada igual a vazéo
regularizada com 90% de garantia, ou sgja, 6,48 m3/s.



116

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

A recarga potencial calculada para o aquifero Serra Grande no municipio foi de 52,56
hm?3 por ano, o gque corresponde a uma vazéo de 1,70 m¥/s. Verificou-se que existe uma
disponibilidade instalada no municipio capaz de captar até 1,06 md/s através do
bombeamento ininterrupto de 200 pocos existentes, com vazdo média de 19,22 md/h.
Este valor supera em mais de 83% o valor recomendado de um tergo da recarga
potencial, ou sgja, 0,57 m¥/sou 17,87 hm#/ano, evidenciando a necessidade de se efetuar
um controle rigoroso na utilizagdo deste pocos e na abertura de novos, impedindo a

superexploragcdo do aguifero no municipio.

A aplicacdo dos indices de sustentabilidade evidenciaram o baixo aproveitamento dos
recursos existentes na situagdo atual. O indice de utilizagdo da disponibilidade é de
apenas 0,121, sendo que a maior demanda considerada foi a ecoldgica, adotada igual a
10% da vazdo regularizada. O indice de utilizacdo da disponibilidade subterranea é
ainda mais baixo ( 0,031) evidenciando uma clara falta de planejamento na construcéo
de obras de captacdo das &guas do aquifero.

Ja para a situagdo futura, o IlUD evidencia o grande potencial daregido para a produgédo
agricola, pois mesmo irrigando todas as terras adequadas identificadas no vale do rio
Piaui e o reservatério sendo responsavel pelo abastecimento de seis cidades, o valor do
indice de utilizagdo da disponibilidade superficial € de cerca de 72,1%, e 66,7% para a
disponibilidade total, j& considerando a disponibilidade subterrénea como sendo igual a

1/3 darecarga potencial.

Quanto a ativagdo do potencial, percebe-se que o municipio atingiu cerca da metade do
valor maximo tecnicamente disponibilizavel, apresentando valores de |AP em torno de
30%.

5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros
O presente trabalho trata de aspectos importantes para a gestdo dos recursos hidricos,

em especial de regifes semi-aridas, apresentando aspectos importantes para a avaliagcéo
das demandas e das disponibilidades hidricas de uma bacia. Entretanto, pelas proprias
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limitagdes impostas, alguns aspectos ndo receberam a atencdo merecida e precisam,
pois, de trabalhos futuros para a sua completa implementacdo. Entre eles, destaca-se:

¢ A necessidade de se verificar a supremacia da geragdo de vazOes anuais
independentes sobre a geracdo considerando a persisténcia na avaliagdo da vazéo
regularizada, através da aplicacdo dos modelos para outros rios intermitentes da

regido semi-arida brasileira;

¢ Aplicar o modelo “Mero Modificado” a outros postos pluviométricos para se
verificar a necessidade, ou ndo, de se adotar uma funcéo densidade de probabilidade
diferente da funcdo Gumbel para gerar a altura precipitada nos dias chuvosos;

¢ Redlizar a andlise de sensibilidade dos pardmetros abstracdo inicial, capacidade de
saturacdo do solo e capacidade de campo do modelo de recarga com relagdo ao

escoamento superficial e arecarga;

¢ Desenvolver uma ferramenta de auto-calibracdo dos pardmetros do modelo de

recarga;

¢ Desenvolver um médulo préprio para a simulacdo do reservatorio ao invés de
utilizar o MODSIM, aumentando a velocidade de processamento;

¢ Verificar, paraabarragem Jenipapo, a veracidade das vazdes afluentes determinadas
pela SIRAC quando do seu projeto.
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ANEXOS
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ANEXO | — Valores de Lgyp para as unidades de mapeamento pedoldgicos
identificadas para o Piaui

Unidade de Unidade de
Mapeamento| Ley Mapeamento| Ley
Pedologico Pedologico

A2 51 PE17 26
A3 52 PE18 17
AQ5 0 PE19 22
AQ6 16 PE20 39
AQ7 14 PE21 28
AQ8 12 PE22 21
AQ10 2 PE23 29
AQ11 16 PE24 29
AQ12 22 PE25 40
BV4 31 PE26 28
LA6 18 PL4 53
LA19 8 PT7 38
LA20 8 PT8 40
LA21 8 PV7 33
LA22 16 PV18 22
LA23 10 PV19 25
LA27 6 PV20 38
LA28 12 R8 37
LA30 3 R9 31
LA31 10 R10 54
LA32 9 R11 54
LA33 12 R12 50
LA34 3 R13 40
LA35 10 R14 46
LA36 8 R15 25
LA37 14 R16 43
LE 12 R17 44
LV1 6 R18 37
LV2 14 R19 31
NC2 36 R20 57
NC3 32 R21 43
NC4 53 R22 51
PE1 18 R23 45
PE2 21 R24 45
PE3 18 R25 42
PE4 42 R26 54
PE5 51 R27 44
PE6 29 R28 44
PE7 31 R29 44
PE8 34 R30 32
PE14 24 RE 31
PE15 29 SS2 91
PE16 24

Fonte: MOLLE e CADIER (1992)
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ANEXO Il —Cddigo fonte das“macros’ programadasem VBA

a) Pasta “ Regulariza.xIs’

Esta pasta € responsdvel pelo tratamento dos dados observado, determinagdo dos
fragmentos, guste das distribuicdes Normal, Log-Normal e Gama a série histérica,
obtencdo dos parametros de persisténcia, geracao das vazdes anuais e desagregacéo em
vazdes mensais, execucdo das simulacdo do reservatorio, compilagdo dos resultados e
montagem das curvas de regularizagéo.

Option Explicit
Option Base 1
Public Diretorio As String 'diretorio de trabal ho
"Obs: No mesnp diret6rio da planilha devem estar os arquivos Mddexec. bat e nodsi m exe
Publ i ¢ Type STARTUPI NFO
cb As Long
| pReserved As String
| pDesktop As String
I pTitle As String
dwX As Long
dwY As Long
dwXSi ze As Long
dwYSi ze As Long
dwXCount Chars As Long
dwYCount Chars As Long
dwFil I Attribute As Long
dwFl ags As Long
wShowW ndow As | nt eger
cbReserved2 As | nteger
| pReserved2 As Long
hSt dl nput As Long
hSt dQut put As Long
hStdError As Long
End Type

Publ i ¢ Type PROCESS_| NFORMATI ON
hProcess As Long
hThread As Long
dwProcessl D As Long
dwThr eadl D As Long

End Type

Public Decl are Function Wit ForSingl eCbject Lib "kernel 32" (ByVal hHandl e As Long,
ByVal dwM I1iseconds As Long) As Long

Public Declare Function CreateProcessA Lib "kernel 32" (ByVal _
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| pAppl i cati onName As Long, ByVal | pCommandLi ne As String, ByVa
| pProcessAttri butes As Long, ByVal |pThreadAttributes As Long
ByVal blnheritHandl es As Long, ByVal dwCreationFlags As Long
ByVal | pEnvironment As Long, ByVal |pCurrentDirectory As Long
I pStartuplnfo As STARTUPI NFO, | pProcesslnformation As _
PROCESS_| NFORMATI ON) As Long

Public Declare Function C oseHandl e Lib "kernel 32" (ByVa
hOoj ect As Long) As Long

Public Const NORMAL_PRI ORI TY_CLASS = &H20&
Public Const INFINITE = -1&

Public Sub Total ()
Di mvalor As Single
Dimi As Integer, j As |nteger
Dimn As |nteger

Wiile Cells(n + 2, 1).Value <> ""

valor =0
For i = 2 To 13

valor = valor + Cells(n + 2, i).Value
Next

Cells(n + 2, 14).Value = valor
Cells(n + 2, 15).Value = valor / 12
n=n+1
Wend
End Sub

Public Sub Fragmentos()
Dimi As Integer, j As I|nteger
Di mvalor As Single

Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica

Whil e Sheets("Série Histérica").Cells(n + 2, 1).Value <> ""
n=n+1
Wend

'Cal cul a e armazena os fragnentos
For i =2 Ton + 1 'linhas
For j = 2 To 13 'col unas
Cells(i, j).Value = Sheets("Série Historica").Cells(i, j).Value /
Sheets("Série Historica").Cells(i, 14).Value
Next j
Next

'Copia os totais anuais
For i =2 Ton + 1 'linhas
Cells(i, 1).Value = Sheets("Série Hi storica").Cells(i, 14).Value
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End

Publ

Next i

"Ordena em funcgdo do total anual

Range(Cel I's(1, 1), Cells(n + 1, 13)). Sel ect

Sel ection. Sort Keyl: =Range("A2"), Orderl: =xl Descendi ng, Header: =xl Guess,
Order Cust om =1, MatchCase: =Fal se, Oientation: =x|l TopToBottom

Range("Al"). Sel ect

'"Determina o intervalo inferior de cada classe
For i =2 Ton
Cells(i, 1).Value = (Cells(i, 1).Value + Cells(i + 1, 1).Value) / 2
Next i
Cells(n + 1, 1).Value =0
Sub

ic Sub Normal ()

Dimi As Integer, j As |nteger

Di mvalor As Single

Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica

' Descobre o nunero de dados

Wiile Cells(n + 5, 3).Value <> ""
n=n+1

Wend

' Preenche a ordem
Cells(5, 1).Value =1
For i =6 Ton + 4
CelI's(i, 1).Fornul aRICl = "=R[-1] C+1"
Next i

'Copia a série e ordena
For i =5 Ton + 4

Cells(i, 4).Value = Cells(i, 3).Value
Next i

Range(Cel I s(5, 4), Cells(n + 4, 4)). Sel ect

Sel ection. Sort Keyl: =Range("D5"), Orderl: =xl Descendi ng, Header: =xl Guess,
Order Cust om =1, MatchCase: =Fal se, Oientation: =x|l TopToBottom

Range("A5") . Sel ect

"Calcula a nédia e o desvio padréo
Range("D1"). Formul aR1C1 = "=AVERAGE(R[4]C R " & (n + 3) &"]O"
Range("D2"). Formul aR1C1 = "=STDEV(R[3]C R" & (n + 2) & "]O"

'Cal cul a a probabilidade de excedéncia, excedéncia nornmal,
'0 absoluto das diferencas e a vazédo pela distribuicao nornal
For i =5 Ton + 4
Cells(i, 5).FormulaRICl = "=1 - (R-4]/" & (n + 1) & ")"
Cel I's(i, 6).Fornmul aRICL = "=NORMDI ST(R(] - 2], RLC4, R2C4, TRUE) "
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End

Publ

Cell s(i, 7).FormulaRlCl
Cell s(i, 8).FormulaRlCl
Next i

"=ABS(RC -1]-RC[-2])"
"=NORM NV(Rq] - 3], RLC4, R2C4) "

' Teste de Kol nbgor ov
Range("11"). Formul aR1C1 = "=MAX(R[4]C-2]:R" & (n + 3) & "]C[-2])"
Range("12"). Formul aR1C1 = "=1.14/ SQRT(" & n & ")"

"Ajusta o grafico
ActiveSheet. Chart Objects("G afico 2"). Activate
Wth ActiveChart

.SeriesCollection(1l).XValues = "="Ajuste Normal "' R6C4:R"' & (n + 4) & "C4"
.SeriesCollection(l).Values = "="Ajuste Normal ' ! R5C8:R" & (n + 4) & "C8"
. Refresh

End Wth

Sub

ic Sub LogNormal ()

Dimi As Integer, j As I|nteger

Di mvalor As Single

Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica

' Descobre o nunero de dados

Wiile Cells(n + 5, 2).Value <> ""
n=n+1

Wend

' Preenche a ordem
Cells(5, 1).Value =1
For i =6 Ton + 4
CelI's(i, 1).Fornmul aRICl = "=R[-1] CG+1"
Next i

'"Copia a série, tira os logaritinps e ordena

For i =5 Ton + 4
Cells(i, 4).Value = Cells(i, 3).Value
Cell's(i, 5).FormulaR1ClL = "=LN(RC[-1])"
Next i

Range(Cel I s(5, 4), Cells(n + 4, 4)). Sel ect

Sel ection. Sort Keyl: =Range("D5"), Order1l: =xl Descendi ng, Header: =xl Guess,
Order Cust om =1, MatchCase: =Fal se, Oientation: =x|l TopToBottom

Range("A5") . Sel ect

"Calcula a nédia e o desvio padréo
Range("D1"). Formul aR1C1 = "=AVERAGE(R[4]C R " & (n + 3) &"]O"
Range("D2"). Formul aR1C1 = "=STDEV(R[3]C R" & (n + 2) & "]O"

"Determina a média e o desvio padrao da | ognormal
Range("E1"). Formul aR1C1 = "=AVERAGE(R[4]C R " & (n + 3) &"]O"
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End

Publ

Range(" E2"). Formul aRLCl = "=STDEV(R[3]C:R" & (n + 2) & "]1Q"

'Cal cul a a probabilidade de excedéncia, excedéncia nornmal,

'0 absoluto das diferencas e as vazbes pela distribuic¢éo

For i =5 Ton + 4
Cells(i, 6).FornmulaRlCl = "=1-(RC[-5]/" & (n + 1) & ")"
CelI's(i, 7).Formul aRICl = "=NORMDI ST(RC]-3], RL(- 3], R2C] - 3], TRUE) "
Cell's(i, 8).FornulaRlCl = "=ABS(RC[-1]-RC[-2])"
Cel I's(i, 9).FornmulaRICl = "=LOG NV(RC - 3], RLC5, R2C5) "
Next i

' Teste de Kol nbgor ov
Range("J1"). Formul aR1C1 = "=MAX(R[4]C-2]:R" & (n + 3) & "]C[-2])"
Range("J2"). Formul aR1C1 = "=1.14/ SQRT(" & n & ")"

"Ajusta o grafico
ActiveSheet. Chart Objects("G afico 2"). Activate
Wth ActiveChart

.SeriesCollection(1l).XValues = "="Ajuste Log-Normal ' ! R6C4: R" & (n + 4) & "C4"
.SeriesCollection(1).Values = "='Ajuste Log-Nornmal ' IR5C9: R" & (n + 4) & "C9"
. Refresh

End Wth

Sub

ic Sub Gamal | ()

Dimi As Integer, j As I|nteger

Di mvalor As Single

Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica

' Descobre o nunero de dados

Wiile Cells(n + 5, 2).Value <> ""
n=n+1

Wend

' Preenche a ordem
Cells(5, 1).Value =1
For i =6 Ton + 4
CelI's(i, 1).Fornmul aRICl = "=R[-1] CG+1"
Next i

'"Copia a série, tira os logaritinps e ordena

For i =5 Ton + 4
Cells(i, 4).Value = Cells(i, 3).Value
Cell's(i, 5).Formul aR1ClL = "=LN(RC[-1])"
Next i

Range(Cel I s(5, 4), Cells(n + 4, 4)). Sel ect
Sel ection. Sort Keyl: =Range("D5"), Order1l: =xl Descendi ng, Header: =xl Guess,
Order Custom =1, MatchCase: =Fal se, Oientation: =x|l TopToBottom
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End

Publ

Range("A5") . Sel ect

"Calcula a nédia e o desvio padréo
Range("D1"). Formul aR1C1 = "=AVERAGE(R[4]C R " & (n + 3) &"]O"
Range("D2"). Formul aR1C1 = "=STDEV(R[3]C R" & (n + 2) & "]O"

"Determina a média e o desvio padrdo da série logaritimca
Range("E1"). Formul aR1C1 = "=AVERAGE(R[4]C R " & (n + 3) &"]O"
Range("E2"). Formul aR1C1 = "=STDEV(R[3]C R" & (n +2) & "]O"

"Cal cul a os paréanetros da distribuicdo Gama

'"Para o método da méAxi ma verossinil hanca

Range("Gl"). Formul aR1C1 = "=1/(4*R[ 2] C) *(1+SQRT(1+4*R[ 2] C/ 3))"
Range("&").Formul aR1Cl1 = "=R-1]C-3]/R-1]C"
Range("G3"). Formul aR1C1 = "=LN(R[-2]C-3])-R-2]C-2]"

'Cal cul a a probabilidade de excedéncia, excedéncia por ganm,

'0 absoluto das diferencas e as vazbes

For i =5 Ton + 4
Cell's(i, 6).FornulaRlCl = "=1-(RC[-5]/" & (n + 1) &")"
CelI's(i, 7).Fornul aRICl = "=GAMMADI ST(R([ - 3], RLC7, R2C7, TRUE) "
Cell's(i, 8).FornulaRlCl = "=ABS(RC[-1]-RC[-2])"
Cel I's(i, 9).FornulaRICl = "=GAMMAI NV( RC] - 3] , RLC7, R2C7) "

Next i

' Teste de Kol nbgor ov
Range("J1"). For mul aR1Cl
Range("J2"). Formul aR1C1 = "=1.14/SQRT(" & n & ")"

"Ajusta o grafico
ActiveSheet. Chart Objects("G afico 2"). Activate
Wth ActiveChart

.SeriesCollection(1).XValues = "="Ajuste Gamn' | R6C4: R" & (n + 4) & "C4"
.SeriesCollection(l).Values = "='Ajuste Gama' ! R5C9: R* & (n + 4) & "C9"
. Refresh

End Wth

Sub

ic Sub Linmpar Normal ()

Dimi As Integer, j As I|nteger

Di mvalor As Single

Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica
Di m Col As Vari ant

Col = Array(1, 4, 5, 6, 7, 8)

' Descobre o nunero de dados

Wiile Cells(n + 5, 1).Value <> ""
n=n+1

Wend

"EMAX(R4]C-2]: R & (n + 3) & "]([-2])"
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' Apaga os dados
Range("A5: A" & n + 4). Sel ect
Sel ecti on. d ear Cont ent s

Range("D5: H' & n + 4). Sel ect
Sel ecti on. d ear Content s
Range("A5") . Sel ect

' Apaga as fornmul as

Range("D1: D2").Value = ""

Range("11:12").Value = ""
End Sub

Public Sub LinparLog()
Dimi As Integer, j As I|nteger
Di mvalor As Single
Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica
Di m Col As Vari ant

Col = Array(1, 4, 5, 6, 7, 8)

' Descobre o nunero de dados

Wiile Cells(n + 5, 1).Value <> ""
n=n+1

Wend

' Apaga os dados
Range("A5: A" & n + 4). Sel ect

Sel ecti on. O ear Contents

Range("D5:1" & n + 4). Sel ect
Sel ecti on. d ear Contents
Range("A5") . Sel ect

' Apaga as formul as

Range("D1: D2").Value = ""

Range("El: E2").Value = ""

Range("J1:J2").Value = ""
End Sub

Public Sub Linpar Gana()
Dimi As Integer, j As I|nteger
Di mvalor As Single
Dimn As Integer 'nunero de anos da série historica
Di m Col As Vari ant

Col = Array(1, 4, 5, 6, 7, 8)

' Descobre o nunero de dados
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Wiile Cells(n + 5, 1).Value <> ""

n=n+1

Wend

' Apaga os dados

Range("A5: A" & n + 4). Sel ect

Sel ecti on. O ear Contents
Range("D5: 1"
Sel ecti on. O ear Contents
f 6rmul as

E2"). Sel ect

Cl ear Contents

' Apaga as
Range( " D1:
Sel ecti on.

Range(" GL:
Sel ecti on.

H2") . Sel ect
Cl ear Contents

Range("A5") . Sel ect
Range("G3").Value = ""

Range("J1:J2").Value = ""
End Sub
Public Sub Pega_Paranetros()

& n + 4).Sel ect

Sel ect Case Range("H7"). Val ue

Case 1 ' Normal
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

Case 2

' Log- Nor mal
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

Case 3 ' Gama
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

Case 4 ' Nor mal
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

Case 5

' Log- Nor mal
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

Case 6 ' Gama
Range("14"). Val ue
Range("15"). Val ue

End Sel ect
End Sub

Public Sub Persistencia()

Wor ksheet s(
Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(
Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(

Wor ksheet s(
Wor ksheet s(

"Aj uste
"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste
"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste

"Aj uste
"Aj uste

Di m Anual () As Single 'Vazdo médi a anual

Nor mal ") . Range(" D1"). Val ue
Nor mal ") . Range(" D2") . Val ue

Log- Nor mal ") . Range("E1") . Val ue

Log- Nor mal ") . Range("E2") . Val ue

Ganm") . Range(" GL"). Val ue
Ganm") . Range(" &"). Val ue

Nor mal ") . Range(" D1"). Val ue

Nor mal ") . Range(" D2") . Val ue

Log- Nor mal ") . Range("E1") . Val ue

Log- Nor mal ") . Range("E2") . Val ue

Ganm"). Range(" GL"). Val ue
Ganm") . Range(" &"). Val ue
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Dimi As |nteger
Dimnl As Integer 'Nianero de linhas
Dimna As |Integer 'nanero de anos

Dimns As Integer 'nuanero de ocorréncia de anos secos

Dimnu As |Integer 'nunmero de ocorréncia de anos Um dos
Dimnss As Integer 'numero de ocorréncia de dois anos secos em seqlénci a
Di mnuu As Integer 'numero de ocorréncia de dois anos umi dos em seqlénci a

Dim Media As Single 'média das vazdes nedi as anuai s

nl =2
Wil e Worksheets("Série Historica").Cells(nl, 2).Value <> ""
na =na +1
ReDi m Preserve Anual (1 To na)
For i =2 To 13
Anual (na) = Anual (na) + Worksheets("Série Historica").Cells(nl, i).Value
Next
Anual (na) = Anual (na) / 12
nl =nl +1
Media = Media + Anual (na)
Wend
Media = Media / na

For i =1 Tona- 1
If Anual (i) < Media Then 'anos seco
ns =ns +1
If Anual (i + 1) < Media Then 'dois anos secos em seqlenci a
nss = nss + 1
End | f
El self Anual (i) > Media Then 'anos um do
nu=nu+1l1l
If Anual (i + 1) > Media Then 'dois anos umi dos em seqlenci a
nuu = nuu + 1
End | f
End | f
Next

Range("B6").Value = nss / ns

Range("B7").Value = nuu / nu

Range("C8"). Val ue = Medi a
End Sub

Public Sub Gera_Anual ()
Dimi As Integer, j As Integer, k As Integer, kl As Integer

Dimnlnt As Integer 'nunmero de classes de fragnentos

Dimns As |Integer 'nanero de séries

Dimna As |Integer 'numero de anos por série

Dim PUu As Single 'persisténcia do periodo um do

Dim PSs As Single 'persisténcia do periodo seco



129

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

Dim Media As Single 'média da série historica

Di m Est adoAnt As String 'Estado anterior "S' -> seco; "U' -> Gmdo

Di m ProbEst As Single 'Probabilidade para manutencdo do estado
Di m ProbAno As Single 'Probabilidade para geracédo do total anual

Di mval or As Single 'precipitagdo anual gerada

Dim Frag() As Single 'GCs fragnentos

Dim Total () As Single 'Total anual (vazédo média anual x 12)

Dim Mensal () As Single 'Vetor comas vazdes nmensai s para cada nao da série

Dim Vmax As Long, Vmin As Long, Vini As Long 'Vol. méxinmo, nmininmo e inicial

DimnCav As Integer 'nunmero de dados cota x area x volunme
Dim CAV() As Long 'cota(l) x area(2) x vol ume(3)

Di m Evap(1l To 12) As Single 'evaporagéo

'Para céal cul o da Persisténcia

Di mnas() As Integer 'numero de anos secos por série

Di mnau() As Integer 'numero de anos umi dos por série

Dimnss As Integer 'nunmero de anos secos em seq.

Di mnuu As Integer 'numero de anos Unmi dos em seq.

Dim Prbss() As Single 'Probabilidade de persisténcia de um ano seco

Di m Prbuu() As Single 'Probabilidade de persisténcia de um ano um do

On Error GoTo erro

"Diretorio do arquivo xls
Diretorio = Application. Thi sWor kbook. Pat h

"Cria arquivos auxiliares para executar o nodsim
Call Cria_Arquivos

' Pega dados

PSs = Range("b6"). Val ue
PUu = Range("b7"). Val ue
Medi a = Range("C8"). Val ue
ns Range("C2"). Val ue
Range("C3"). Val ue

na

'Redi nensiona a matriz de vazGes nensais e de presisténcia
ReDi m Mensal (1 To na, 1 To 12)
ReDi m nas(1 To ns), nau(l To ns), Prbss(1l To ns), Prbuu(l To ns)

' Pega os volumes nméxinmo, ninino e inicial
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Vmax = Range("Cl1"). Val ue
Vni n Range("Cl12"). Val ue
Vini = Range("Cl3"). Val ue

'Pega cota x area x vol une

Wil e Range("E" & (13 + nCav)).Value <> ""
ReDi m Preserve CAV(1 To 3, 1 To nCav + 1)
CAV(1, nCav + 1) = Range("E" & (13 + nCav)). Val ue
CAV(2, nCav + 1) = Range("F" & (13 + nCav)). Val ue
CAV(3, nCav + 1) = Range("G' & (13 + nCav)). Val ue
nCav = nCav + 1

Wend

' Li mpa pl anil has

Wor ksheet s( " Forneci da"). Cel I s. Cl ear Content s
Wor ksheet s(" Garantia").Cell s. Cl earContents
Wor ksheet s(" Anual ") . Cel | s. O ear Cont ent s
Range("C19: C24"). O ear Content s

' Pega os fragnentos
nint =0
Wi | e Wor ksheet s(" Fragmentos"). Range("A" & nlnt + 1).Value <> ""
nint = nint + 1
ReDi m Preserve Frag(l To 12, 1 To nint), Total (1 To nlnt)
Total (nlnt) = Worksheets("Fragnmentos"). Cells(nlnt + 1, 1).Val ue
For i =1 To 12
Frag(i, nlnt) = Worksheets("Fragnentos").Cells(nlnt + 1, i + 1).Value
Next i
Wend
If ns = 0 Then
MsgBox "Nao existem fragmentos. Preencha a planil ha correspondente antes de
continuar. Este procedinento sera encerrado!"
Exit Sub
End | f

' Pega a evaporagéo
For i =1 To 12

Evap(i) = Range("J" & (12 + i)).Value / 1000
Next i

' Cabecal ho da pl anil ha de vazbes anuais

Range("K6").Value = Time ' Tenpo de inico da sinulagéo
Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(1, 1).Value = "N secos"
Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(2, 1).Value = "N U0ni dos"
Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(3, 1).Value = "Pss"

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(4, 1).Value = "Puu"

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(5, 1).Value = "Mdi a"

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(6, 1).Value = "D.P."
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'Geracao e Simul acéo
For i =1 To ns

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel Is(7, i
Wor ksheet s(" Forneci da"). Cel I s(1, i
Wor ksheets("Garantia"). Cel I s(1, i
= 0: =0

nss nuu

+ 1).Value = "Sér.
+ 2).Value = "Sér.

+ 2).Value = "Sér.

& i
& i
& i

"Determina se o prinmeiro ano gerado é precedi do por ano seco ou Um do

If Rdd > 0.5 Then
Est adoAnt = "S"
"nas(i) = nas(i) + 1

El se
Est adoAnt = "U'
"nau(i) =

End | f

nau(i) + 1

Randoni ze

For j =1 To na

Range("E9"). Val ue = "Gerando série "

I f EstadoAnt = "S" Then
ProbEst = Rnd

If ProbEst < PSs Then 'gera ano seco

"Ano anterior seco

nas(i) = nss + 1
Do
ProbAno = Rnd
Sel ect Case Range("H7"). Val ue
Case 1 ' Normal

Range("16"). For mul aR1Cl

nas(i) + 1: nss =

2]CR-119"
Case 2 ' LogNor mal
Range("16"). For mul aR1Cl
2]CR-119"
Case 3 'Gama ||
Range("16"). For mul aR1Cl
2]CR-119"
End Sel ect
Range("16"). Val ue
I f EstadoAnt = "S" Then
< Medi a Then

nas(i) + 1

val or =

I f val or
nas(i) =
nss = nss + 1
El se
nau(i) = nau(i) + 1
Est adoAnt = "U'
End | f
El se
< Medi a Then
nas(i) = nas(i) + 1
Est adoAnt = "S"

If val or

&i &"

"=NORM NV(" & ProbAno & ", R -

"=LOG NV(" & ProbAno & ", R[-

"=GAMVAI N\V(" & ProbAno & ", R -
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El se
nau(i) = nau(i) + 1

nuu = nuu + 1

End | f
End | f
Loop Wiile valor > Media O valor <
Est adoAnt = "S"

El se 'gera ano um do
nau(i) = nau(i) + 1
Do
ProbAno = Rnd
Sel ect Case Range("H7"). Val ue
Case 1 ' Normal
Range("16"). For mul aR1Cl

21CR-1]10O"
Case 2 ' LogNor mal
Range("16"). For mul aR1Cl
2ICR-1]0O"
Case 3 'Gama ||
Range("16"). For mul aR1Cl
21CR-1]10O"
End Sel ect
val or = Range("16"). Val ue
Loop Wiile valor < Media O valor <
Est adoAnt = "U'
End | f
El se
ProbEst = Rnd
If ProbEst < PUu Then 'gera ano ami do
nau(i) = nau(i) + 1: nuu = nuu + 1
Do
ProbAno = Rnd
Sel ect Case Range("H7"). Val ue
Case 1 ' Normal
Range("16"). For mul aR1Cl
2ICR-1]0O"
Case 2 ' LogNor mal
Range("16"). For mul aR1Cl
2ICR-1]10O"
Case 3 'Gama ||
Range("16"). For mul aR1Cl
2ICR-1]10O"

End Sel ect
val or = Range("16"). Val ue
Loop Wiile valor < Media O valor <
Est adoAnt = "U'
El se 'gera ano seco
nas(i) = nas(i) + 1
Do
ProbAno = Rnd

0

"=NORM NV(" & ProbAno & ", R[-

"=LOG NV(" & ProbAno & ", R[-

"=GAMVAI N\V(" & ProbAno & ", R -

"=NORM NV(" & ProbAno & ", R -

"=LOG NV(" & ProbAno & ", R[-

"=GAMVAI N\V(" & ProbAno & ", R -
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Sel ect Case Range("H7"). Val ue
Case 1 ' Nornmal

Range("16"). Formul aR1C1 = "=NORM NV(" & ProbAno & ", R[-
2ICR-1]0O"
Case 2 ' LogNor mal
Range("16"). Formul aR1Cl = "=LOG NV(" & ProbAno & ", R[-
21CR-1]10O"
Case 3 'Gama ||
Range("16"). Formul aR1Cl = "=GAMVAI N\V(" & ProbAno & ", R -
2ICR-1]0O"
End Sel ect
val or = Range("16"). Val ue
Loop Wiile valor > Media Or valor < 0
Est adoAnt = "S"
End | f
End | f
' Preenche planilha comval ores anuai s
If i =1 Then
Wor ksheet s(" Anual ") . Cells(j + 7, 1) = "Ano " & j
End | f

Wor ksheet s(" Anual ") . Cells(j + 7, i + 1) = valor

' Fragnenta
For k = 1 To nint
If 12 * valor > Total (k) Then
Exit For
End | f
Next k
If k < (nlnt + 1) Then
For k1 = 1 To 12
Mensal (j, k1) = valor * 12 * Frag(kl, k)
Next k1
El se
For k1 = 1 To 12
Mensal (j, k1) = valor * 12 * Frag(kl, nint)
Next k1
End | f
Next j

Dim NF As Integer 'nunero de fal has a cada ano
Dim NFt As Integer 'nunero de falhas total para toda a série

Dim Garantia As Single 'garantia da oferta da demanda para a série

Dim Qwvedi a As Long 'nedi a da vazdes forneci das por ano
Di m SonaMedi a As Single 'soma das médi as anuais

Di m Dem As Single 'demanda inicia

DimlIncre As Single 'increnento da vazéo

Di m Mensal 2(1 To 12) As Single 'vazdes do ano sinmul ado
Dim QForn As Single 'Vazdo nedia fornecida para a série

Dimnl As Integer 'numero de vazdes sinul adas
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Di m Denmax As Single ' Demanda maxi ma

Dem = Range("Cl15"). Val ue
Demmax = Range("C17"). Val ue
Incre = Range("C16"). Val ue

nl =0
Do
SomaMedia = 0: NFt = 0
For j =1 To na
NF =0
For k = 1 To 12
Mensal 2(k) = Mensal (j, k)
Next k
Repet e:
Call Og(Vmax, Vmn, Vini, nCav,
Cal | Ada(Mensal 2(), Dem Evap())
If Dir(Diretorio & "\out.out") <> ""
Cal | ExecCnd("comand.com/c "
& Chr(34))

Call Le_Qut(Qwvedia, Vini, NF)

Range("E9"). Val ue = "Si nul ando ano "

nm/s, série " &i

NFt = NFt + NF

SomaMedi a = SomaMedi a + QWedi a
Next j
Garantia =1 - NFt / (12 * na)
QForn = SomaMedia / na / 2628

nl =n +1

Then Kill

& " para vazédo "

Wor ksheet s(" Fornecida"). Cells(nl + 1, 1).Value = Dem
Wor ksheets("Garantia"). Cells(nl + 1, 1).Value = Dem

Wor ksheet s(" Fornecida"). Cell s(nl + 1,
Wor ksheets(" Garantia").Cell s(nl + 1,

Dem = Dem + I ncre

Loop Wil e Dem <= Denmmax

'Cal cul a a persisténcia
Prbss(i) = nss / nas(i)

Prbuu(i) = nuu / nau(i)

"Estatisticas da série gerada

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(5, i + 1).Formul aR1Cl

&"]1O"

+ 2).Value = QForn
+ 2).Value = Garantia

= "=AVERAGE(R[3] C R[" & (j

& Dem & "

(Diretorio & "\out.out")

& Chr(34) & (Diretorio & "\Mdexec. bat")

+ 1)
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Wor ksheet s(" Anual ") . Cel I s(6, i + 1).Fornul aR1Cl = "=STDEV(R[2]CR" & (j) &
"0

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel Is(1, i + 1).Value = nas(i)

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel Is(2, i + 1).Value = nau(i)

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel Is(3, i + 1).Value = Prbss(i)

Wor ksheet s(" Anual ") . Cel Is(4, i + 1).Value = Prbuu(i)

' Sal va
Act i veWor kbook. Save

Range("K7").Value = Ti
Next i

nme

Wor ksheet s(" Fornecida"). Cel I s(1, 1).Value = "Demanda"

Wor ksheets(" Garantia").Cell s(1, 1).Value = "Denanda"

' Preenche médi as das séries
Dim Sona(1 To 4) As Single

For i =1 To ns

Soma(1l) = Somm(1) + nas(i)

Soma(2) = Somm(2) + nau(i)

Soma(3) = Somm(3) + Prbss(i)

Soma(4) = Soma(4) + Prbuu(i)
Next i
Range(" C19") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! R5C2: R5C" & (ns + 1) & ")
Range(" C20") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! R6C2: R6C' & (ns + 1) & ")
Range("C21") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! RLC2: RIC' & (ns + 1) & ")
Range(" C22") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! R2C2: R2C" & (ns + 1) & ")
Range(" C23") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! R3C2: R3C' & (ns + 1) & ")
Range(" C24") . For mul aR1Cl = "=AVERAGE( Anual ! RAC2: RAC" & (ns + 1) & ")

"Simula para a série historica
Call Reg_Historica

Range("E9") . d ear Cont ent s
Range("K6") . d ear Cont ent s
Range("K7") . d ear Cont ent s

' Preenche o grafico
Sheet s(" Curvas"). Activate
Wth ActiveChart
. Set Sour ceDat a
Sour ce: =Wor ksheet s(" For neci da") . Range(Wr ksheet s(" Fornecida"). Cel I s(1, 2),
Wor ksheet s(" Fornecida"). Cells(nl + 1, ns + 2)), PlotBy:=xlCol ums
. SeriesCollection(1l).XVal ues = "=Fornecida! RRC1l:R" & (nl + 1) & "Cl1"
End Wth
Exit Sub
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erro:
MsgBox Err. Description

If Err = 53 Then GoTo Repete
End Sub

Public Sub Cria_Arquivos()
" Arqui vo Bat
Open Diretorio & "\npdexec. bat" For CQutput As #1
Print #1, Left$(Diretorio, 2)
Print #1, "cd\" + Chr(34) + Md$(Diretorio, 4) + Chr(34)
Print #1, "Mddsin + " <" + "Mdsi masc"
Cl ose #1
" Arqui vo Asc
Open Diretorio & "\ Mdsi masc" For Qutput As #1
Print #1, "y"
Print #1, "org.org"
Print #1, "ada.ada"
Print #1, "out.out"
Cl ose #1
End Sub

Public Sub Org(Vmax As Long, Vmin As Long, Vini As Long, nCav As Integer, CAV() As Long)
Dimi As Integer, j As I|nteger

Dimnl As Boolean 'se é uma nova linha de cota x area x vol une

Open Diretorio & "\Org.org" For Qutput As #1

Print #1, " 1 0 1
0 0"

Print #1, "Regul arizacao"

Print #1, " 3 1 1
2 0"

Print #1, " 2 2"

Print #1, " 1 2001"

Print #1, " 1 1"

Print #1, " 0
0. 0000"

Print #1, " Reseva 1" & Space(10 - Len(Str(Vmax))) & Vmax & Space(10 -
Len(Str(Vmn))) & Vnmin & Space(10 - Len(Str(Vini))) & Vini

Print #1, " Regul ar 2"

Print #1, " Dr eno 3"

Print #1, " 1"

nl = True

If nCav <> 0 Then

Print #1, " 1" & Space(5 - Len(Str(nCav))) & nCav
For i = 1 To nCav
If nl = True Then
Print #1, " "

nl = Fal se
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End | f
If i Md 3 =0 Then
Print #1, Space(9 - Len(Str(CAV(1, i)))) & CAV(1, i) & Space(9 -
Len(Str(CAV(2, i)))) & CAV(2, i) & Space(9 - Len(Str(CAV(3, i)))) & CAV(3, i)
El se
Print #1, Space(9 - Len(Str(CAV(1, i)))) & CAV(1, i) & Space(9 -
Len(Str(CAV(2, i)))) & CAV(2, i) & Space(9 - Len(Str(CAV(3, i)))) & CAV(3, i);

End | f
Next i
If nCav Mod 3 <> 0 Then Print #1, ""
El se
Print #1, " 1 1"
Print #1, " 0 0 0"
End | f
Print #1, " 0 0. 0000"
Print #1, " 0. 000 0 99 0. 00000 0. 00000 0.0
0"
Print #1, " 2 0 00.000 O 0 99 0. 00000 0. 00000
0.0 0"
Print #1, " 1"
Print #1, " 315768000 00.000 O 0 99 0. 00000 0. 00000
0.0 0"
Print #1, "
0. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 0830. 083"
Print #1, " 101"
Print #1, " 1. 0000000 1. 0000000
1. 0000000"
Print #1, " 1 99 100000.0 100000.0 100000.0 100000.0 100000.0
100000. 0"
Print #1, " 100000. 0 100000.0 100000.0 100000.0 100000.0
100000. 0"
Print #1, " 0"
Print #1, " 1 1 2 262800000 0 0 0. 00000 0. 00000 0. 00000
0.0 0"
Print #1, " 2 2 3 262800000 0 100 0.00000 0. 00000 0. 00000
0.0 0"
Cl ose
End Sub

Public Sub Ada(vaz() As Single, Dem As Single, Evap() As Single)
Dimi As Integer, j As I|nteger

Dim VAflu(1l To 12) As Long 'vazles afluentes
Di m Denanda As Long 'demanda
Dim Mes As Integer 'nes

Dim Mesini As Integer 'més de inico da sinmulacéo

'"Pega o més inicla
Mesi ni = Range("C14"). Val ue
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0.0"

0.0"

' Pega a evaporagéo
For i =1 To 12

Evap(i) = Range("J" & (12 + i)).Value / 1000
Next i

' Cal cul a as vazdes em 1000n?
For i =1 To 12

VAflu(i) = vaz(i) * 2628
Next i
Denmanda = Dem * 2628

' Preenche o arquivo
Open Diretorio & "\ada.ada" For Qutput As #1
Mes = Mesini - 1
For i =1 To 5
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1

Print #1, Space(12 - Len(Str(VAflu(Mes)))) & VAflu(Mes)

Next i
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1

Print #1, Space(12 - Len(Str(VAflu(Mes)))) & VAflu(Mes)

For i =1 To 5
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1

Print #1, Space(12 - Len(Str(VAflu(Mes)))) & VAflu(Mes)

Next i
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1

Print #1, Space(12 - Len(Str(VAflu(Mes)))) & VAflu(Mes) & ".

For i =1 To 6
Print #1, " 0.0 0.0
Next i
' Demanda
For j =1 To 2
For i =1 To 5
Print #1, Space(12 - Len(Str(Denanda))) & Denanda & ".";
Next i
Print #1, Space(12 - Len(Str(Dermanda))) & Demanda & "."
Next j
For i =1 To 2
Print #1, " 0.0 0.0
Next i

' Evapor agéo
Mes = Mesini - 1
For i =1 To 5
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Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1

Print #1, Space(6) & Format(Evap(Mes), "0.0000");
Next i
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1
Print #1, Space(6) & Format(Evap(Mes), "0.0000")

For i = 10 To 14
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1
Print #1, Space(6) & Format(Evap(Mes), "0.0000");
Next i
Mes = Mes + 1. If Mes > 12 Then Mes = 1
Print #1, Space(6) & Format(Evap(Mes), "0.0000")

For i =1 To 2
Print #1, " 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000 0. 000
0. 000"
Next i
Cl ose
End Sub

Public Sub Le_CQut(Qwvedia As Long, Vini As Long, NF As Integer)
Dimi As Integer, j As I|nteger
Di m Linha As String
Di mvalor As Single
Di m Sona As Long

NF =0

Open Diretorio & "\out.out" For |nput As #1
While Not EOF(1)
Li ne I nput #1, Linha
Sel ect Case Linha
Case " Reservoir No. 1 Reseva Si mul ation Year 1 Cal endar
Year 2001"
For i =1 To 19
Li ne I nput #1, Linha
Next
For i =1 To 8
I nput #1, val or
If i =3 Then Vini = valor
Next
Case " Denand Node No. 2 Regul ar Si mul ati on Year 1 Cal endar
Year 2001"
For i =1 To 5
Li ne I nput #1, Linha
Next
For i =1 To 12
For j =1 To 5
I nput #1, val or
If j = 3 Then
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Soma = Sonma + val or

End | f
If j =5 Then
If valor <> 0 Then NF = NF + 1
End | f
Next j
Next i
Qwvedia = Soma / 12
End Sel ect
Wend
Cl ose
End Sub

Public Sub Reg_Historica()
Dimi As Integer, j As I|nteger
Dimna As Integer 'numero de anos da série historica

Di m Mensal () As Single 'vazdes nensais

Dim NF As Integer 'nunero de fal has a cada ano
Dim NFt As Integer 'nunero de falhas total para toda a série
Dim Garantia As Single 'garantia da oferta da demanda para a série

Dim Qwvedi a As Long 'nedi a da vazdes forneci das por ano
Di m SonaMedi a As Single 'soma das médi as anuais

Di m Dem As Single 'denanda inicial

DimlIncre As Single '"increnento da vazéo

Di m Mensal 2(1 To 12) As Single 'vazdes do ano sinmul ado
Dim QForn As Single 'Vazdo nedia fornecida para a série
Dimnl As Integer 'numero de vazdes sinul adas

Di m Denmax As Singl e 'demanda maxi ma

Dim Vmax As Long, Vmin As Long, Vini As Long 'Vol. méxinmo, mininmo e inicial

DimnCav As Integer 'nunmero de dados cota x area x volune
Dim CAV() As Long 'cota(l) x area(2) x vol ume(3)

Di m Evap(1l To 12) As Single 'evaporagéo

"Diretorio do arquivo xls
Diretorio = Application. Thi sWor kbook. Pat h

"Cria arquivos auxiliares para executar o nodsim
Call Cria_Arquivos

' Pega os volumes méaxinmo, ninino e inicial
Vmax = Range("Cl1"). Val ue
Vm n = Range("Cl2"). Val ue
Vini = Range("Cl3"). Val ue



'Pega cota x area x vol une
Wil e Range("E" & (13 + nCav)).Value <> ""
ReDi m Preserve CAV(1 To 3, 1 To nCav + 1)

CAV(1, nCav + 1) = Range("E" & (13 + nCav)). Val ue
CAV(2, nCav + 1) = Range("F" & (13 + nCav)). Val ue
CAV(3, nCav + 1) = Range("G' & (13 + nCav)). Val ue
nCav = nCav + 1

Wend

' Pega a evaporagéo
For i =1 To 12

Evap(i) = Range("J" & (12 + i)).Value / 1000

Next i

Range("K6").Value = Tinme

' Pega vazles

Whil e Worksheets("Série Histérica").Range("A" & (na + 2)).Value <> ""

na =na +1
ReDi m Preserve Mensal (1 To 12, 1 To na)

For i =1 To 12
Mensal (i, na) = Worksheets("Série Histérica").Cells(na + 1, i
Next i
Wend
' Pega dados

Dem = Range("Cl15"). Val ue
Demmax = Range("C17"). Val ue
Incre = Range("C16"). Val ue

Wor ksheet s(" Forneci da"). Cel I s(1, 2).Value = "Sér.
Wor ksheets(" Garantia").Cel I s(1, 2).Value = "Sér.

Do

SomaMedia = 0: NFt = 0

For j =1 To na
NF =0
For i =1 To 12

Mensal 2(i) = Mensal (i, j)

Next i
Call Og(Vmax, Vmn, Vini, nCav, CAV())
Call Ada(Mensal 2(), Dem Evap())

If Dir(Diretorio & "\out.out") <> "" Then Kill

Hist."

Hist."

(Diretorio & "\out.out")

Call ExecCnd("command.com/c " & Chr(34) & (Diretorio & "\ Mdexec. bat")

Chr (34))

+ 1). Val ue
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Call Le Qut(Qwvedia, Vini, NF)

Range("E9").Value = "Sinmulando ano " & j & " para vazdo " & Dem & "
série historica."
NFt = NFt + NF
SomaMedi a = SomaMedi a + QWedi a
Next j
Garantia =1 - NFt / (12 * na)
QForn = SomaMedia / na / 2628
nl =nl +1
Wor ksheet s(" Fornecida"). Cells(nl + 1, 1).Value = Dem
Wor ksheets("Garantia").Cells(nl + 1, 1).Value = Dem
Wor ksheet s( " Fornecida"). Cells(nl + 1, 2).Value = QForn
Wor ksheets("Garantia").Cells(nl + 1, 2).Value = Garantia
Dem = Dem + Incre
Loop Wil e Dem <= Denmax
Wor ksheet s( " Fornecida"). Cel I s(1, 1).Value = "Demanda"
Wor ksheets(" Garantia").Cell s(1, 1).Value = "Denanda"
Range("K7").Value = Tinme
End Sub
' Funcdes API
Public Sub ExecCnd(ByVal sCndLine As String)
Di m Proc As PROCESS_| NFORVATI ON
Dim Start As STARTUPI NFO
D m | Ret As Long
"Initialize the STARTUPI NFO structure
Start.dwHl ags = &H1
St art. wShoww ndow = 2&
Start.cb = Len(Start)
"Start the shelled application
| Ret = CreateProcessA(0& sCndLine, 0& 0& 0& NORVAL_PRI ORI TY_CLASS,

Start, Proc)

"Wait for the shelled application to finish
| Ret = Wit For Si ngl eObj ect (Proc. hProcess, | NFI N TE)
| Ret = C oseHandl e( Proc. hProcess)

End Sub

' Exenpl o de uso: ExecCrd ("command.com/c dir /")

/s,

0&,
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b) Pasta “ PrecDiaria.xIs’

Esta pasta é responsavel pela obtencéo, a partir de uma série historica de observagdes de

precipitacdes didrias, dos pardmetros necessarios para a geragdo da chuva diéria pelo
modelo “Mero Modificado”.

Public Sub Dados()

Dim
Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim

Dim
Dim
Dim

Di m
Di m
Di m
Di m
Di m

Dim

Dim

i As Integer
NDC(1 To 12) As Long 'numero de dias chuvosos por nés
'para nmeses com nenos de 10 di as chuvosos
NDS(1 To 12) As Long 'numero de dias secos por nes
'para meses com nenos de 10 di as chuvosos
NDCC(1 To 12) As Long 'nunmero de dias chuvosos segui dos por outro dia chuvoso
' quando forem nenos de 10 di a chuvosos no més considerado
NDSS(1 To 12) As Long 'nunero de dias ndo chuvosos segui dos por outro dia seco
' quando forem nenos de 10 di a chuvosos no més considerado
NDC10(1 To 12) As Long 'nunero de dias chuvosos por nés
"para neses commais de 10 di as chuvosos
NDS10(1 To 12) As Long 'nunero de dias secos por nés
'para neses commais de 10 di as chuvosos
NDCC10(1 To 12) As Long 'nuanero de di as chuvosos seguidos por outro dia chuvoso
'quando forem mais de 10 dia chuvosos no més considerado
NDSS10(1 To 12) As Long 'nanero de di as ndo chuvosos segui dos por outro dia seco
'quando forem mais de 10 dia chuvosos no més considerado

NDCg(1 To 12) As Long 'nunero de dias chuvosos por nés

NDSg(1 To 12) As Long 'nunero de dias secos por nés

NDCCg(1 To 12) As Long 'nunero de di as chuvosos seguidos por outro dia chuvoso
' para qual quer nunero de dias chuvosos

NDSSg(1 To 12) As Long 'nunero de dias ndo chuvosos segui dos por outro dia seco

' para qual quer nunero de dias chuvosos

nd(1 To 12) As Long 'nunero de di as chuvosos por nés

n As Integer 'linha lida na planilha coma série
Ano As | nteger 'ano
Mes As |nteger 'nes

nc As Integer 'nunero de dias chuvosos

ncc As Integer 'nanero de dias chuvosos seguidos por outro chuvoso
nss As |Integer 'nunero de dias sem chuva segui dos por outro seco
sona As Integer 'somm do total precipitado

valor As Single 'total precipitado no dia

EstAnt As String '"C' para chuvoso, "S" para seco

Anol As Integer 'prineiro ano da série
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"Linpa as planilhas e preenche o cabecal ho
Di m Meses As Vari ant
Dim Texto As Vari ant

Meses = Array("Jan", "Fev", "MNar", "Abr", "Mai", "Jun", "Jul", "Ago", "Set", "Qut",
"Nov", "Dez")

Texto = Array("Pcc", "Pss", "PcclO", "Pssl1l0", "Pccg", "Pssg", "Média", "D.P.",
" Ano")

Wor ksheet s("Num Di as"). Cel | s. Cl ear Contents
Wor ksheet s(" Chuva"). Cel | s. O ear Cont ent s

For i =1 To 9
Wor ksheet s("Num Di as"). Cel I s(i, 1).Value = Texto(i - 1)
If i >4 Then
Wor ksheet s(" Chuva"). Cel I s(i - 4, 1).Value = Texto(i - 1)
End | f
Next i
For i =1 To 12
Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(9, i + 1).Value = Meses(i - 1)
Wor ksheet s(" Chuva"). Cel Is(3, i + 1).Value = Meses(i - 1)
Next i

n=1

Whil e Worksheets("Série").Range("A" & n + 1).Value <> ""
soma = 0: nc =0: ncc =0: ns =0: nss =0
Est Ant = ""

n=n+1
Ano = Worksheets("Série").Range("A" & n). Val ue
If n =2 Then Anol = Ano
Mes = Worksheets("Série").Range("B" & n). Val ue
For i = 3 To 33
val or = Wirksheets("Série").Cells(n, i).Value
If valor <> -1 Then
I'f valor <> 0 Then
nd(Mes) = nd(Mes) + 1
Wor ksheet s( " Chuva"). Cel I s(nd(Mes) + 3, Mes + 1).Value = valor
If EstAnt = "C' Then ncc = ncc + 1
nc =nc +1
EstAnt = "C'
El se
If EstAnt = "S" Then nss = nss + 1
ns =ns +1
EstAnt = "S"
End | f
soma = soma + val or
End | f
Next i
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Wend

For

I'f nc > 10 Then
NDC10( Mes) = NDC10(Mes) + nc
NDCC10( Mes) = NDCC10( Mes) + ncc
NDS10( Mes) = NDS10(Mes) + ns
NDSS10( Mes) = NDSS10(Mes) + nss
El se
NDC( Mes) = NDC(Mes) + nc
NDCC( Mes) = NDCC(Mes) + ncc
NDS(Mes) = NDS(Mes) + ns
NDSS( Mes) = NDSS(Mes) + nss
End | f
NDCg( Mes) = NDCg(Mes) + nc
NDCCg( Mes) = NDCCg(Mes) + ncc
NDSg( Mes) = NDSg(Mes) + ns
NDSSg( Mes) = NDSSg(Mes) + nss

Wor ksheet s("Num Di as"). Cel | s(Ano - Anol + 10, 1).Value = Ano
Wor ksheet s("Num Di as"). Cel | s(Ano - Anol + 10, Mes + 1).Value = nc

Range("B18"). Val ue = "Processando ano: " & Ano

i =1 To 12
If NDC(i) <> 0 Then

Wor ksheet s("Num Dias").Cel I s(1, i + 1).Value = NDCC(i) / NDC(i)
El se

Wor ksheet s("Num Dias").Cel I s(1, i + 1).Value =0
End | f
If NDS(i) <> O Then

Wor ksheet s("Num Dias").Cel I s(2, i + 1).Value = NDSS(i) / NDS(i)
El se

Wor ksheet s("Num Dias").CelIs(2, i + 1).Value =0
End | f
If NDCLO(i) <> O Then

Wor ksheet s("Num Dias").Cel I s(3, i + 1).Value = NDCC10(i) / NDCLlO(i)
El se

Wor ksheet s("Num Dias").Cel Is(3, i + 1).Value =0
End | f
If NDS10(i) <> O Then

Wor ksheet s("Num Di as").Cel | s(4, i + 1).Value = NDSS10(i) / NDS10(i)
El se

Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(4, i + 1).Value = NDSS(i) / NDS(i)
End | f

If NDCg(i) <> 0 Then

Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(5, i + 1).Value = NDCCg(i) / NDCg(i)
El se

Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(5, i + 1).Value =0
End | f
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If NDSg(i) <> 0 Then
Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(6, i + 1).Value = NDSSg(i) / NDSg(i)

El se
Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(6, i + 1).Value =0
End | f
Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(7, i + 1).Formul aR1Cl = "=AVERAGE(RLOC: R' & (Ano -
Anol + 10) & "Q)"
Wor ksheet s("Num Di as").Cel I s(8, i + 1).Formul aR1Cl = "=STDEV(R10C:R' & (Ano -

Anol + 10) & "C)"

Wor ksheet s(" Chuva"). Cel Is(1, i + 1).Formul aR1Cl "=AVERAGE(RAC: R" & (nd(i) + 3)

Wor ksheet s(" Chuva"). Cel I s(2, i + 1).Formul aR1Cl "=STDEV(RAC: R' & (nd(i) + 3) &

ok
Next i
Range("B18").Value = ""
End Sub
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Esta pasta calcula a recarga potencial atraves da simulagdo diaria do ciclo hidrolégico

pelo modelo “SMAP Modificado”, gerando as precipitacdes diarias pelo modelo “Mero
Modificado”.

Option Explicit
Option Base 1

Di m Dados(1 To 9, 1 To 12) As Single

' Dados

"1l - Média dos dias de chuva no nés

'2 - Desvio Padréo dos dias de chuva no nés

'3 - Média da Precipitacdo dos dias de chuva no nés

"4 - Desvio Padréo da Precipitacdo dos dias de chuva no nés

"5 - Probabilidade de umdia seco ser seguido por outro para até 10 dias

'6 - Probabilidade de umdia seco ser seguido por outro para mais de 10 di as

"7 - Probabilidade de umdia chuvoso ser seguido por outro para até 10 dias

'8 - Probabilidade de umdia chuvoso ser seguido por outro para nais de 10 dias
'9 - Evaporacdo nedia diaria (m

Di m Mbdel o(1 To 12) As String 'Mdel o que sera usado: "M -

'O programe adnite que usara persisténcia quando o produto do nanero neédi o de di as

"de chuva e a chuva nmédia diaria for superior a 20 mm

Dim Dias_Mes As Variant 'nanero de dias por nes
Public EVTo(1l To 365) As Single

Publ i c Sub PegaDados()

Dimi As |nteger

' Pega dados da chuva diéria
For i =1 To 12

Dados(1, i) = Wirksheets("Chuva").Range("C' & (i +
Dados(2, i) = Worksheets("Chuva").Range("D"' & (i +
Dados(3, i) = Wirksheets("Chuva").Range("G' & (i +
Dados(4, i) = Wirksheets("Chuva").Range("H' & (i +
Dados(5, i) = Worksheets("Chuva").Range("K' & (i +
Dados(6, i) = Wirksheets("Chuva").Range("L" & (i +
Dados(7, i) = Wirksheets("Chuva").Range("M & (i +
Dados(8, i) = Wirksheets("Chuva").Range("N' & (i +

| f Dados(1l, i) * Dados(3, i) > 30 Then
Mbdel o(i) = "P"
El se
Mbdel o(i )
End | f
Dados(9, i) = Wirksheets("Recarga").Range("C' & (i
Next

1
z

Mero, "P"

3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue
3)). Val ue

+ 3)). Val ue

persi st énci a
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End Sub

Public Sub Gera_Chuva(Chuva() As Single)
Dimi As Integer, j As I|nteger
Dimdl As Integer, d2 As Integer 'contadores auxiliares
Di m ano As Integer 'contador do ano
Dimnd As Integer 'conta o nunero de dias
Dim NdC As Integer 'nunmero de dias com chuva gerado pel o nodel o
Dim Dia As Integer 'dia considerado
Di m Matual As Integer 'més atual

Dimnc As Integer 'nunero de dias chuvosos gerados por Markov
Dimn As Integer 'nunero de dias transcorridos na geracao por Markov

Dim P As Single 'probabilidade
DimY As Single 'variéavel reduzida

Dimx As Single 'variavel dependente

Di m PbSC As Single "prob. dia chuvoso seguir umfi chuvoso

Di m PbCC As Single "prob. persisténcia dia chuvoso
Dim Erro As Bool ean, OK As Bool ean
Dim Estado As String '"C'" - chuvoso; "S" - seco

Di m Chove(1l To 31) As Integer 'O0-> ndo chove no dia
'1-> chove no dia
"Ex.: Chove(21)=1->chove no dia 21
Dim NChove(l To 31) As I nt eger '0-> chove no dia. '1-> ndo chove
'1-> chove no dia

Random ze

Mat ual = Range("k4").Value - 1
For j =1 To 12

Er ase Chove, NChove 'Apaga os vatores de quais dias chove ou nao
Matual = Matual + 1: If Matual > 12 Then Matual =1

"Gera o nunero de dias de chuva no nés
Do
P = Rnd
Y = -Log(-Log(1 - P))
X = 0.7797 * Dados(2, Matual) * Y + (Dados(1l, Matual) - 0.45 * Dados(?2,
Mat ual ))
NdC = Int(x + 0.5)
Loop Wiile NdC < 0 Or NdC > Di as_Mes(Matual)

If NdC > 0 Then
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If NdC < 10 O (NdC <= 20 And Model o(Matual) = "P") Then 'Gera os dias
chuvosos por Markov

Erro = True

Wiile Erro = True
n =0 'zera a contagem de di as chuvosos e dos di as decorridos
Erro = Fal se
"Gera o prineiro dia chuvoso consi derado
P = Rnd
Dia = Int(P * Dias_Mes(Matual) + 0.5)
If Dia = 0 Then Dia = 1
Chove(Dia) =1
Estado = "C
n=1n =1

If NdC > 10 Then
PbSC = (1 - Dados(6, Matual))
El se
PbSC = (1 - Dados(5, Matual))
End | f
If NdC > 10 Then
PbCC = Dados(8, Matual)
El se
PbCC
End | f
"A partir dai gera por cadeia de Markov
Do Wiile nc < NdC
Dia = Dia+1
If Dia > Dias_Mes(Matual) Then Dia = 1
n=n+1: If n > Dias_Mes(Mtual) Then Exit Do
P = Rnd
If Estado = "S" Then

Dados(7, Matual)

If P <= PbSC Then ' Chove
nc =nc +1
Chove(Dia) =1
Estado = "C

End | f

El se

If P <= PbCC Then ' Conti nua Chovendo
nc =nc +1
Chove(Dia) =1

El se
Estado = "S"
End | f
End | f
Loop
If n > Dias_Mes(Matual) Then Erro = True: Erase Chove
Wend

El self NdC > 20 Then 'gera os dias ndo chuvosos
If NdC < Di as_Mes(Matual) Then
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"Gera o prineiro dia
Do
P = Rnd
Dia = Int(P * Dias_Mes(Matual) + 0.5)
Loop Wiile Dia = 0
NChove(Dia) =1
For d1 = 1 To (Dias_Mes(Matual) - NdC - 1)
"Gera verificando se o dia sorteado ja foi
Do
K = True
Do
P = Rnd
Dia = Int(P * D as_Mes(Mtual) +

Loop Wiile Dia = 0

sorteado antes

0.5) 'Gera um novo

If NChove(Dia) = 1 Then 'j& gerou este dia

X = Fal se
End | f
Loop Wile OK = Fal se
NChove(Dia) =1
Next di1
End | f

"Determ na os dias chuvosos excluindo os ndo chuvosos

For d1 = 1 To Di as_Mes(Matual)
I f NChove(dl) = 0 Then Chove(dl) =1
Next di1
El se 'gera por Mero os dias chuvosos
"Gera o prineiro dia
Do
P = Rnd
Dia = Int(P * Dias_Mes(Matual) + 0.5)
Loop Wile Dia = 0
Chove(Dia) =1
For d1 = 1 To (NdC - 1)

"Gera verificando se o dia sorteado ja foi sorteado antes

Do
K = True
Do
P = Rnd
Dia = Int(P * Dias_Mes(Matual) + 0.5)
Loop Wile Dia = 0
If Chove(Dia) = 1 Then 'j& gerou este dia
X = Fal se
End | f
Loop Wile OK = Fal se
Chove(Dia) =1
Next di1
End | f
End | f

'Gera um novo dia



151

| nstrumentos para a Avaliagio da Sustentabilidade Hidrica em Regides Semi-Aridas

For d1 = 1 To Dias_Mes(Matual) 'gera o total precipitado e preenche a tabela

nd = nd + 1
If Chove(dl) = 1 Then
P = Rnd

Y = -Log(-Log(1 - P))
x = 0.7797 * Dados(4, Matual) * Y + (Dados(3, Matual) - 0.45 *
Dados(4, Matual))

If x <= 0 Then 'Ccorre a precipitacado mnim registrada de 0,1 mm

x =0.1

End | f

El se
x =0

End | f

Chuva(nd) = x

Next di1
Next j
End Sub

Public Sub Cal cul a()
Dimi As Integer, j As Integer, k As Integer
Di m Nanos As Integer 'Ninmero de anos
Dim Nser As Integer 'Nimero de séries
Dim Mesi As Integer 'Mes incial
Di m Chuvad(1 To 365) As Single 'Matriz coma chuva de um ano hidrol 6gi co

Dim A As Single 'abstracdo inicial (mm
Di m SAT As Single 'saturacdo do solo (mm
Dim CC As Single 'capaci dade de canpo (%

Dim RES() As Single 'resultados por séries: 1-Prec; 2-EVP; 3-EVR, 4-ES;5-REC
Dim RESned() As Single 'resultados médi os de todas as séries séries: 1-Prec; 2-EVP;
3-EVR; 4-ES;5-REC

Dim Aux() As Single 'Auxiliar para pegar a EVTIo e calcular a média
Di m Auxl As Integer, Aux2 As |nteger

Di as_Mes = Array(31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31)

Nser = Wirksheet s("Recarga"). Range("K2"). Val ue
Nanos = Worksheet s("Recarga"). Range("k3"). Val ue
Mesi = Worksheet s("Recarga"). Range("k4"). Val ue

' Pega Par anetros

Ai = Worksheet s("Recarga"). Range("G3"). Val ue
SAT = Worksheet s("Recarga"). Range(" ") . Val ue
CC = Wirksheet s("Recarga"). Range("G5"). Val ue

' Apaga resul tados
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Wor ksheet s(" Recarga") . Range("F14: J14"). Value = ""

ReDi m RESnmed(1 To 5, 1 To Nser)

'Pega as caracteristicas da chuva
Cal | PegaDados

' Pega Evapotranspiracgédo potencial
ReDi m Aux(1 To 12)

For i =1 To 12
Aux(i) = Worksheets("Recarga").Range("C' & (3 + i)).Value
Next i
Auxl = Mesi - 1
Aux2 = 0
For i =1 To 12
Auxl = Auxl + 1: If Auxl > 12 Then Auxl =1
For j = 1 To Di as_Mes(Auxl)
EVTo( Aux2 + j) = Aux(Auxl)
Next j
Aux2 = Aux2 + Di as_Mes(Auxl)
Next i

For k = 1 To Nser
ReDim RES(1 To 5, 1 To Nanos)
For i = 1 To Nanos
Wor ksheet s(" Recarga"). Range("J8"). Value = "Calculando ano " & i & ", série "

'"Gera a chuva
Erase Chuvad
Cal | Gera_Chuva(Chuvad())

' Cal cul a Recarga por ano
Call Recarga(Chuvad(), A, SAT, CC, i, RES())
Next i

' Medi a Anual
Dim Col As Variant

Col = Array("F', "G', "H', "I", "J")
For i =1 To 5

ReDi m Aux(1 To Nanos)

For j = 1 To Nanos

Aux(j) = RES(i, j)

Next j

RESmed(i, k) = Media(Aux(), Nanos)
Next i

Next k

For i =1 To 5
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ReDi m Aux(1 To Nser)

For j = 1 To Nser
Aux(j) = RESmed(i, j)
Next j
Wor ksheet s(" Recarga"). Range(Col (i) & "14").Val ue = Medi a(Aux(), Nser)
Next i
Wor ksheet s(" Recarga") . Range("J8"). Value = ""
End Sub

Public Function Media(x() As Single, n As |nteger)
Dimi As |nteger
Di m Sonal As Single

For i =1 To n
Somal = Somal + x(i)
Next i

Media = Somal / n
End Function

Public Function Desvio_Padrao(x() As Single, n As Integer, Med As Single) As Single
Dimi As |nteger

Di m sona As Single

For i =1 Ton
soma = soma + (x(i) - Med) ™ 2
Next i

If n>1 Then
Desvi o_Padrao = Sqr(soma / (n - 1))
El se
Desvi o_Padrao = 0
End | f
End Function

Public Sub Recarga(Chuvad() As Single, Al As Single, SAT As Single, CC As Single, ano As
Integer, RES() As Single)

Dimi As |nteger

DmP As Single 'Precipita

Dim ES As Single 'Escoanmento

Dim EP As Single 'Evapt. potencial

Dim ER As Single 'Evapt. real

Dim AGUT As Single 'Paranmetro de recarga

Di m RSOLO As Single 'Unr dade no solo

Dim S As Single

Dim REC As Single

RSOLO = 0 '"inicia seco
AGUT = 500 * CC/ 100
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For

Next
End Sub

i =1 To 365
P = Chuvad(i)
EP = EVTo(i)
If P> A Then
S = SAT - RSOLO
ES=(P- Al) ~2/ (P- A +5)
El se
ES =0
End | f
If (P - ES) > EP Then
ER = EP
El se
ER = (P - ES) + (EP -
End | f
If RSOLO > AGUT Then
REC = RSOLO - AGUT
El se
REC = 0
End | f
RSOLO = RSOLO + P - ES - ER
RES(1, ano) = RES(1, ano) +
RES(2, ano) = RES(2, ano) +
RES(3, ano) = RES(3, ano) +
RES(4, ano) = RES(4, ano) +
RES(5, ano) = RES(5, ano) +
i

(P -

- REC

EP
ER
ES
REC

ES)) * RSOLO/ SAT

154
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