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RESUMO

Nas regides de grande caréncia hidrica, as barragens servem para garantir as vazdes necessarias
aos diversos usos previstos para as mesmas. Estas estruturas também sdo um meio artificial de
retencdo de sedimentos provocando ao longo do tempo, assoreamento no lago, reducdo da sua
vida util e, consequentemente, 0 comprometimento do atendimento as demandas estabelecidas
naquelas fontes hidricas. Nos estudos de disponibilidade hidrica de reservatorios, trabalha-se
geralmente com volumes disponiveis ndo reais ja que estes sdo estimados como uma parcela da
capacidade total sem levar em consideracdo o efeito da sedimentacdo. Este estudo teve como
objetivo analisar relagbes "oferta - demanda hidrica" para a Barragem Bocaina, localizada no
semiarido piauiense - Brasil, a partir de cenarios de producdo de sedimentos na sua bacia. Para
atingir o objetivo proposto foi estimado o estagio atual do assoreamento do reservatério a partir
de levantamento batimétrico existente; calculada a producéo de sedimentos utilizando a Equacéo
Universal da Perda de Solos (USLE), associada ao aporte de sedimentos (SDR) e ao indice de
retencdo de sedimentos no reservatorio. Com o auxilio do modelo de rede de fluxo Acquanet
foram contabilizadas as demandas hidricas atuais e futuras em torno a barragem e simuladas as
vazodes operacionais fornecidas para atendimento a essas demandas com 100%, 90% e 80% de
garantia, para varias condi¢des de volume armazenado no reservatorio no inicio do fornecimento
e para cada cenario de producdo de sedimentos. O potencial erosivo da bacia foi estimado em
13,54 ton.hat.ano™? e a taxa de aporte de sedimentos (SDR) em 12,4%, resultando em uma
producédo de sedimentos em torno de 1,68 t.hat.ano™.-A baixa SDR provavelmente se deva a
uma baixa conectividade entre a distribuicdo (espacial e temporal) da producédo de sedimentos e
a rede fluvial da bacia, fato ndo comprovado por néo ter sido avaliado neste estudo. A taxa de
assoreamento estimada para a barragem Bocaina foi de 0,12Mm?%ano, inferior a valores
encontrados em estudos de regides semiaridas similares. Os volumes de sedimento retido no
reservatorio, simulados para cada cenario, resultaram em volumes Gteis acima de 89% da
capacidade do reservatorio, o que indica que as demandas ndo estardo comprometidas se 0s
volumes de &gua armazenados forem suficientes. A analise do balango "Oferta x demandas
hidrica” mostra, de forma geral, que o volume de sedimentos simulados nos trés Cenérios
impactara na disponibilidade hidrica do reservatério quando os volumes de agua armazenados
no inicio da operacdo forem < 40 % da capacidade do reservatdrio para o horizonte de 2025 e <
60% da capacidade do reservatério para o horizonte de 2040, com excecdo da demanda de
irrigacdo, que no Cenério Il, até 2025, serd fornecida com 100% de garantia se o volume do
reservatorio no inicio do operacdo for > 50%. Neste estudo € sugerido um fluxograma de
operacdo do reservatorio, como subsidio ao planejamento do atendimento das demandas hidricas
atuais e futuras da bacia.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica. Demandas hidricas. Producdo de sedimentos.
Barragem Bocaina.



ABSTRACT

In large water scarcity regions, dams are used for to guarantee the necessary flows to the
different uses foreseen for them. This kind of structures are also an artificial means of sediment
retention, causing, over time, the lake sedimentation, the reduction of its lifespan and,
consequently, risking the water demands attendance established in those water sources. In
reservoir water availability studies, generally, are worked non-real available volumes, cause
these are estimated as a portion of the total capacity without taking into account the effect of
sedimentation. The objective of this study was to analyze relationships “water supply -
demands” for the Bocaina Dam, located in the semi-arid region of Piaui-Brazil, based on
sediment production scenarios from its basin. In order to reach the proposed objective, was
estimated the current stage of reservoir siltation from the existing bathymetric survey; was
calculated the sediment yield using the Universal Soil Loss Equation (USLE), associated to the
Sediment Delivery Rate (SDR) and to the sediment retention index in the reservoir. With the
help of Acquanet flow network model, current and future water demands around the dam were
counted and the operational flows provided to supply these demands were simulated with 100%,
90% and 80% of guarantee for several volume conditions stored in the reservoir at the beginning
of the supply for each sediment production Scenario considered. The erosive potential of the
basin was estimated at 13.54 ton.hal.year! and the sediment supply rate (SDR) of 12.4%,
resulting in a sediment yield around of 1.68 t. The low SDR is probably due to low connectivity
between the (spatial and temporal) distribution of sediment production and the basin fluvial
network, a fact not proven because it was not evaluated in this study. The sedimentation rate
estimated for the Bocaina dam was 0.12Mm?/year, slightly below the values found in studies of
similar semi-arid regions. The sediment volumes retained in the reservoir, simulated for each
scenario, resulted in useful volumes above 89% of the reservoir capacity, which indicates that
the demands will not be compromised if the volumes of stored water are enough. The analysis of
the balance "supply - water demands”, shows in a general way, that the simulated sediment
volumes in the three Scenarios will impact on the reservoir's water availability when the water
volumes stored, at the beginning of the operation, are < 40% of the reservoir capacity for the
2025 horizon and < 60 % of the reservoir capacity for the 2040 horizon, except irrigation
demand, which in Scenario I, by 2025, will be supply with 100% guarantee if the reservoir
volume at the start of the operation is > 50%. In this study it is suggested a flow diagram of the
reservoir operation, as a subsidy to the planning of the current and future water demands of the
basin.

Keywords: Water availability. Water demands. Sediment yield. Bocaina Dam.



RESUMEN

En las regiones de grande escasez de agua, las presas sirven para garantizar los caudales
necesarios para los diversos usos previstos para las mismas. Estas estructuras son también un
medio artificial de retencidon de sedimentos lo que provoca, a lo largo del tiempo, colmatacién
del embalse, reduccion de su vida datil y, consecuentemente, el comprometimiento del
suplimento de las demandas establecidas en torno de aquella fuente hidraulica. En los estudios
de disponibilidad de agua en embalses se trabaja, generalmente, con volimenes disponibles "no
reales” ya que estos son calculados como una parte de la capacidad total del embalse sin llevar
en cuenta el efecto de la sedimentacién. Este estudio tuvo como objetivo analizar relaciones
"oferta-demanda de agua" para la presa Bocaina, localizada en la region semiérida del estado de
Piaui - Brazil, a partir de escenarios de produccién de sedimentos en su cuenca hidrografica.
Para alcanzar el objetivo propuesto fue estimado el estado actual de colmatacion del embalse a
partir de batimetria existente; calculada la produccion de sedimentos de cada escenario
utilizando la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (USLE), asociada a la tasa de entrega de
sedimentos (SDR) y al indice de retencién de sedimentos en el embalse. Con la ayuda del
modelo de red de flujo ACQUANET, fueron computadas las demandas de agua actuales y
futuras en torno del embalse y fueron simulados los caudales suministrados para atender las
demandas con 100%, 90% y 80% de garantia, para diversas condiciones de volumen
almacenado al inicio del suministro y para cada escenario de produccién de sedimentos
construido. El potencial erosivo de la cuenca fue estimada en 13,54 ton.ha™.afio! y la tasa de
entrega de sedimento (SDR) 12,4%, lo que resulta en una produccién de sedimentos alrededor
de 1,68 t. halafio?. A baja SDR es probablemente debido a la baja conectividad entre la
distribucion (espacial y temporal) de la produccion de sedimentos y la red fluvial de la cuenca,
hecho no comprovado porque no fue abordado en este estudio. La tasa de sedimentacion
calculada para la presa Bocaina fue de 0,12Mm?%afio, un poco menor que los valores
encontrados en estudios de regiones semiaridas similares. El analisis del balance "oferta x
demandas hidricas" muestra, en general, que, el volumen de sedimento simulado en los tres
escenarios impactard la disponibilidad de agua de la presa cuando el volumen de agua
almacenada al inicio de la operacion sea < 40% de la capacidad de la presa para el horizonte
2025 y < 60% de la capacidad de la presa para el horizonte de 2040, excepto para la demanda de
riego, que para el Escenario Il, en 2025, sera suplida con 100% de garantia cuando el volumen
de la presa al inicio de la operacion sea > 50%.. En este estudio es sugerido un diagrama de
flujo para la operacion de la presa como un subsidio a la planificacion del suplimiento de las
demandas actuales y futuras de la cuenca.

Palabras claves: Disponibilidad de agua. Demandas de agua. Produccién de sedimentos. Presa
Bocaina.
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1 INTRODUCAO

Os reservatorios formados pela construcdo de barramentos tém-se tornado fontes de
sustentabilidade para o desenvolvimento das populagdes, pois possibilitam a utilizacdo mais
racional da agua através da regularizacdo de vazdes e o estabelecimento de usos multiplos das
aguas ali armazenadas, principalmente na regido Semiarida onde a escassez hidrica
caracteristica provoca desequilibrio entre a oferta e a demanda deste recurso.

Os reservatorios acumulam parte das aguas disponiveis nos periodos chuvosos, para
compensacdo das deficiéncias nos periodos de estiagem, assim exercem um efeito
regularizador das vazdes naturais.

A construcdo de uma barragem, particularmente, altera as condi¢cdes naturais de
transporte de particulas sélidas, agindo como um meio artificial de retencdo de sedimentos,
(Carvalho, 1998), ocasionando, ao longo dos anos, diversos problemas como: aterramento dos
locais de desova e abrigo de peixes, polui¢do e contaminacdo das aguas, obstrucdo de tomadas
d’agua, danificacdo de equipamentos hidromecanicos por abrasdo, formag¢ao de bancos de
areia que dificultam a navegacdo e tornam o reservatorio mais raso e mais susceptivel a
perdas por evaporacdo, diminuindo o volume (til e a capacidade de detengéo de cheias.

A reducdo do volume util do reservatério, consequentemente diminui a sua capacidade
de armazenamento, a vazao regularizada ou disponibilidade hidrica, o que pode ter um sério
impacto sobre o desenvolvimento dos recursos hidricos comprometendo o atendimento as
demandas dos diferentes usos ligados a ele. Considerando esta uma das piores consequéncias
da erosdo, o sedimento depositado nos reservatorios ao longo dos anos (assoreamento) tem
sido motivo de grande preocupacao dos projetistas de obras hidraulicas.

O volume util do reservatdrio (volume armazenado entre o nivel d"agua maximo de
operacdo da barragem e o nivel minimo da tomada d’adgua) depende do volume morto ou
volume destinado a receber os sedimentos, geralmente estimado como uma porcentagem da
capacidade total sem levar em consideracao o volume de sedimento armazenado ao longo dos
anos, ou seja, com volumes disponiveis nao reais.

Assim, a gestdo adequada da agua armazenada em um reservatorio exige, além do
conhecimento da capacidade de regularizacdo de vazédo para diferentes niveis de garantia e as
regras de operacdo, o entendimento dos efeitos de mudancas nas variaveis envolvidas sobre a

vazdo regularizadvel como é o aporte de sedimentos da bacia para o lago e sua consequéncia: o
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assoreamento do reservatorio. Desta forma, o planejamento do atendimento as demandas
relacionadas aquelas fontes hidricas estara embasado em informacBes mais consistentes.

As incertezas do desenvolvimento econdmico, politico e social em todos os niveis
territoriais colocam também incertezas no planejamento do uso futuro dos recursos naturais
(solo, agua). A construcdo de cenarios possibilita visualizar, analisar e compreender 0s
possiveis impactos das situagdes hipotéticas construidas, e planejar melhor as acdes frente a
essas possibilidades de forma a diminuir ou evitar os impactos negativos como desagregacao
do solo, desertificacdo de areas, deterioracdo dos recursos hidricos.

O estudo proposto: “Analise de Cendrios de Producdo de Sedimentos na Relacdo
Oferta-Demanda da Barragem Bocaina — P/ visa estimar o volume de sedimentos aportados
pela bacia hidrografica a um reservatorio, para diferentes cenarios de producdo de sedimentos,
e a sua influéncia sobre a disponibilidade hidrica do mesmo.

O estudo é desenvolvido na bacia hidrogréafica do rio Guaribas (rio intermitente do
semiarido piauiense) na altura da barragem Bocaina que regulariza as vazdes do mesmo e que
se configura como fonte hidrica de grande importancia estratégica para a regido por ser
utilizada para usos multiplos.

Entre os usos atendidos pela barragem tem-se: a irrigacdo do vale do rio Guaribas, a
jusante da barragem, o abastecimento humano contemplado no projeto do Sistema Adutor
Bocaina, em implantacdo, a piscicultura intensiva dentro do reservatério e a dessedentacdo
animal através da agua liberada pela barragem e do proprio lago.

A barragem Bocaina apresenta iminente necessidade de implantacdo da gestdo das
aguas, pois € palco de inumeros conflitos de usuarios em funcdo da &gua liberada através da
vélvula dispersora no atendimento dos usos multiplos ali estabelecidos, onde a demanda e a
disponibilidade hidrica estdo fortemente relacionadas e o setor de irrigacdo, o de maior uso
consuntivo, é responsavel por uma grande parte do consumo de agua. Dai a importancia do
conhecimento da disponibilidade hidrica deste reservatorio, levando em consideragdo um
processo que de fato pode comprometer a sua capacidade de armazenamento, como é o aporte
de sedimentos da bacia para o reservatdrio e o nivel de assoreamento em que se encontra.

Nesse contexto, € objetivo geral deste estudo analisar a relacdo oferta-demanda hidrica
do reservatorio Bocaina a partir de cenarios de producdo de sedimentos hipotéticos a serem
simulados, como subsidio a gestdo das 4guas armazenadas naquela fonte hidrica.

Séao objetivos especificos da pesquisa:

e estimar o potencial de erosdo da bacia da Barragem Bocaina através da Equacao
Universal de Perda de Solo - USLE;
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e quantificar a taxa anual de assoreamento do reservatorio atraveés do comparativo da
curva cota x area volume de batimetria mais recente, com a curva cota x area X
volume de projeto da barragem;

o verificar a vazdo regularizada do reservatorio;

e estimar as demandas hidricas presentes e as futuras a serem estabelecidas na bacia;

De acordo com os objetivos e metodologia definidos, esta tese esta subdividida em seis
capitulos.

O primeiro capitulo inclui esta introducéo e os objetivos geral e especificos.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacdo teorica e a revisdo bibliogréafica.

O terceiro capitulo apresenta os materiais e metodos empregados, incluindo a
caracterizacdo da area de estudo.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussfes sobre a estimativa do potencial
erosivo da bacia da Barragem Bocaina, da quantidade de sedimentos no reservatorio, da
definicdo de demandas e disponibilidade hidrica, dos cenarios estabelecidos de producédo de
sedimentos e do confronto "disponibilidade Vs demandas hidricas".

No quinto capitulo séo apresentadas as conclusdes e recomendacdes do estudo.

No final € apresentado o referencial bibliografico que embasou todo o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Erosao do Solo

A erosdo pode ser entendida como o processo de desgaste e arrastamento da superficie
da terra pela acdo da agua, vento, gelo, atividades humanas ou outros agentes naturais (Silva
et al., 2003), é o desprendimento e a remo¢do de particulas de solo transportadas ou
depositadas pela agua que flui (Vanoni, 1977). A erosdo é dependente das chuvas, do tipo de
solo, da topografia, das praticas de cultivo e das medidas de conservacdo (Hudson, 1995).

Em funcdo da velocidade com que ocorrem, existem dois tipos basicos de erosdo: a
erosdo natural e a acelerada. A erosao natural pode também ser denominada de erosao normal
ou geoldgica, porque é causada por fendmenos naturais, os quais agem por longos periodos de
tempo, sem qualquer interferéncia humana os quais formam os morros, serras e vales. A
erosdo geolodgica é de dificil identificacdo, pois ela atua em equilibrio com os processos de
formacéo do solo. Ja na erosdo acelerada, também chamada de erosdo induzida ou antrépica,
0s agentes atuam em curtos intervalos de tempo e com forte incidéncia do homem (Favaretto
et al., 2006; Favaretto e Dieckow, 2007).

Os agentes erosivos ou elementos do meio fisico que causam ou afetam diretamente a
erosdo, podem ser ativos (agua, temperatura, insolacdo, vento, gelo, neve, acdo de
microrganismos, acdo de animais, acdo humana) e passivos (topografia, gravidade, tipo de
solo, cobertura vegetal, etc.).

Conforme o agente erosivo atuante, segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010) e
Carvalho (2008); existem quatro grandes tipos de erosdo: (1) erosdo eblica — provocada pelo
vento; (2) erosao hidrica superficial — ocasionada pela chuva, pelo escoamento difuso, difuso
interno, laminar ou por escoamento concentrado; (3) erosdo por remocdo em massa —
ocasionada pela influéncia mutua da gravidade e de saturacdo do solo, pode se processar de
acordo com a forma do fluxo de material lento (rastejo e solifluxdo) ou rapido (ruptura do
talude, deslizamento e escorregamento profundo); e (4) erosdo fluvial — ocorre de modo
continuo e espontaneo pela acao das correntes dos rios. Neste estudo interessa a erosdo hidrica
superficial ocasionada pela chuva, principal forma de erosdo que influencia diretamente no
uso e ocupacéo dos solos.

Segundo Favaretto et al. (2006) e Favaretto e Dieckow (2007), a erosdo hidrica pluvial é



27

causada pelo impacto da chuva e pela acdo de cisalhamento ou desgaste de escoamento
superficial ou enxurrada. O impacto direto das gotas de chuva desagrega o solo deixando as
particulas soltas que sdo transportadas pela enxurrada até as partes baixas do terreno. Este
impacto causa o selamento superficial (obstrucdo dos macroporos da superficie do solo pelas
particulas finas que foram dispersas, formando mais tarde uma crosta no mesmo), 0 que
diminui a infiltragcdo e aumenta o escoamento superficial.

A dagua que cai no solo que nao infiltra ou ndo é retida nas microdepressdes existentes
na superficie, ira escoar sobre o terreno, transportando as particulas de solo desagregadas.

A erosdo hidrica ocorre devido ao destacamento das particulas do solo pela acdo da
precipitacdo e do escoamento, acarretando o transporte das particulas para jusante onde se
depositam, podendo ser novamente destacadas (Lima, 2010), assumindo maior ou menor
intensidade em funcdo das caracteristicas intrinsecas dos materiais e do meio sobre o qual
atua (Grimm et al., 2002).

De acordo com Silva e Ferrreira (2014), os processos erosivos causados pela agédo
hidrica seguem uma linha de evolucdo, na qual primeiro se tem a erosdo laminar que é a
retirada de material pelo fluxo sob a superficie e, depois, uma eroséo linear onde a agua se
concentra em um unico fluxo, devido a irregularidades no terreno. Este Ultimo estagio
promove o desenvolvimento de erosdes do tipo sulcos, ravinas e vogorocas que podem
ocorrer isoladamente ou simultaneamente no mesmo terreno e sua classificagcdo se d4 com
base no aspecto em que se apresenta a superficie do solo apds a ocorréncia da erosao.

a) Sulcos: sédo filetes que dissecam verticalmente a vertente, aumentando sua capacidade
de transporte de sedimentos (Figura 2.1a). Segundo Foster (1982) o desenvolvimento da
erosdo em sulcos (rill erosion) estd associado a existéncia de irregularidades na superficie
(microtopografia), nas quais o fluxo superficial passa a circular preferencialmente,
promovendo o seu progressivo aprofundamento e alargamento.

Quando os sulcos se formam vai ocorrendo um recuo da sua cabeceira (headcut
erosion), 0 que promove a sua expansao progressiva, dependendo a velocidade desse recuo da
coesdo do solo, da altura e angulo da cabeceira e da velocidade do fluxo. Como, de uma
forma geral, o impacto das gotas de chuva promove a compactacdo do solo, a capacidade de
transporte do fluxo aumenta proporcionando um maior desprendimento das particulas e
concentracédo de sedimentos (Fernandes, 2014).

b) Ravinas: séo sulcos profundos que se alargam, estendendo-se rumo a montante pelo

solapamento e pela forca cinética do fluxo, atingindo dimensdes que o manejo simples do



28

solo ndo consegue corrigir (Figura 2.1b). Stabile (2013) define as ravinas (gully erosion)
como feicdes alongadas resultantes do escoamento concentrado da dgua em vertentes, onde
atuam processos de remocdo de material do seu leito e taludes devido a acdo de aguas
superficiais, considerando que estas feicdes ocorrem desconectadas da rede de drenagem e
podem apresentar dimensdes muito diferentes.

Segundo Morgan (2005), o inicio do processo de ravinamento é complexo, se forma
pelo aprofundamento dos sulcos (rills), a agua proveniente do fluxo superficial acumula-se
nos sulcos formando um canal incipiente, em cujas cabeceiras se concentra a erosdo. A
continuidade do processo esta associada a permanéncia do escoamento que remove as
particulas da propria vertente e aprofunda o canal, bem como, o enfraquece as paredes da
cabeceira, originando o seu colapso e recuo progressivo. Ou seja, para este autor a principal
causa da formacdo das ravinas € o aumento do escoamento superficial, que pode ser
ocasionado por eventos de precipitagdo prolongados e intensos ou pela remogéo da cobertura
vegetal, que ao favorecer o efeito do impacto da chuva tende a compactar os solos e facilitar o
desenvolvimento do fluxo superficial.

¢) Vocorocas: sdo aquelas erosfes cujo ravinamento, atinge o lencol freatico e o seu
desenvolvimento torna-se mais complexo, pois além da acdo das aguas superficiais, tem-se
também a atuagdo das aguas subsuperficiais e subterraneas (Figura 2.1c). Segundo Karmann
(2000) as ‘vogorocas’ correspondem normalmente a ravinas permanentes ou classicas, que se
instalam nas vertentes sobre materiais fridveis (mantos de alteracdo, depositos ou rochas
sedimentares pouco consolidadas), apresentando normalmente um perfil transversal em forma
de U com paredes abruptas e fundo plano.

Figura 2.1 - Tipos de Erosdo Hidrica (a) por sulcos, (b) ravina e (c) vogorocas.

By

(@) Sulcos (b) Ravina (c) Vocorocas

Fonte: http://www.rc.unesp.br/igce/aplicada/ead/interacao/Modulo 3-Interagdo homem — ambiente. 3-
Geodinamica externa. Processos de dindmica superficial — Erosao hidrica.
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2.2 Producéo de Sedimentos

Sedimento é o produto final de erosdo ou desgaste da superficie da terra pela acdo da
agua, vento, gelo e gravidade (Strand e Pemberton, 1982). Carvalho (1998) o define como “a
particula derivada da rocha, ou de materiais biol6gicos, que pode ser transportada por fluido, é
a particula derivada da fragmentagdo das rochas por processo fisico ou quimico, e que €
transportada pela agua ou pelo vento do lugar de origem aos rios e aos locais de deposicao; é
o material so6lido em suspensdo na agua ou depositado no leito”.

Vanoni (1977) aponta que a sedimentacdo incorpora 0s processos de erosdo, O
arrastamento, o transporte, a deposicdo e a compactacdo do sedimento. Segundo Carvalho
(2008), a producdo de sedimento em uma bacia hidrogréafica é dependente da erosdo, da
capacidade de carreamento de sedimentos da precipitacdo e das caracteristicas de transporte
de sedimento nos cursos d’agua.

Assim, 0 escoamento superficial exerce um papel importante como transportador dos
sedimentos por ser a fase mais diretamente associada ao desenvolvimento da erosdo hidrica.
Pruski (1997) aponta que o escoamento superficial é influenciado por dois tipos de
parametros: fisiograficos (area, forma e declividade da bacia; tipo de solo; topografia e rede
de drenagem) e agrocliméaticos (precipitacdo, uso do solo e evapotranspiracdo). Vestena
(2008), analisando estudos que combinam mecanismos de geracao de escoamento superficial,
prioriza a topografia e o tipo de solos como o0s principais controladores e determinantes do
mesmo.

Tonello et al. (2006) destacam a contribuicé@o desses fatores no escoamento superficial
e na producdo de sedimentos em uma bacia: (i) a &rea determina o potencial hidrico e as
respostas hidroldgicas, com reflexo direto no tempo de concentracdo e nas taxas da producédo
de sedimentos na bacia; (ii) a forma da bacia € imprescindivel no calculo do tempo de
concentracdo ou tempo necessario para que, apds uma precipitacdo, toda a bacia contribua
para a saida d"agua, desde o ponto mais remoto. Quanto maior o tempo de concentracéo,
menor sera a vazd80 maxima de enchentes se mantidas todas as demais caracteristicas
constantes da bacia; (iii) a declividade representa as classes de relevo distribuido ao longo da
area da bacia, € uma das caracteristicas da bacia mais importantes para estudo dos processos
sedimentoldgicos, pois exerce influéncia na velocidade do escoamento superficial, que
dependendo das classes de relevo, afetara o tempo de concentracdo da bacia; (iv) a altitude

média da bacia hidrogréafica, caracteristica relacionada com a declividade dependendo da
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regido onde ela se encontra, exercerd influencia nas taxas de radiacdo, temperatura e
precipitacdo, quanto mais elevada a altitude, menor a taxa de radiacdo e de temperatura com
influencia direta na taxa de evapotranspiragéo.

O tipo de solo interfere na taxa de infiltracdo da &gua no solo e na capacidade de
retencdo de agua sobre a superficie; a topografia influencia a velocidade da &gua e capacidade
de armazenamento do solo, areas com declives apresentam menor capacidade de
armazenamento, comparadas com areas planas e a rede de drenagem, quanto mais densa
permite a rapida concentracdo do escoamento, favorecendo a ocorréncia de elevadas vazdes
de escoamento superficial.

Os pardmetros agroclimaticos incluem: (i) a precipitagdo, principal forma de entrada de
agua em uma bacia hidrografica. A elevacdo da magnitude, da intensidade e da duracdo da
precipitacdo tende a aumentar o escoamento superficial (ii) a cobertura e condi¢des de uso do
solo exercem influéncia consideravel na capacidade de infiltracdo de agua e na interceptacao
da 4gua advinda da precipitacdo; (iii) uma taxa elevada de evapotranspiracdo acarreta uma
menor umidade do solo quando da ocorréncia de precipitacdo e, consequentemente, maior
taxa de infiltracdo.

Processos de erosao do solo sdo os que desestabilizam encostas e provocam maior carga
de sedimentos nos rios e, consequentemente, nos reservatorios das barragens.

Os sedimentos resultantes do processo de erosdo acabam sendo transportados
principalmente pela acdo do escoamento superficial influenciado pelas condic¢des locais e
granulometria dos sedimentos. Esse deslocamento, embora esporadico, provoca 0 remanejo e
a redistribuicdo pela bacia de ponderaveis massas de particulas sélidas, causando,
eventualmente, alteracdes no ciclo hidroldgico e afetando o uso, conservagdo e gestdo dos
recursos hidricos (Bordas e Semmelmann, 2004).

Segundo Merritt et al. (2003) o processo de redistribuicdo das massas de solo ocorre em
trés estagios: desprendimento (erosdo), transporte e deposicdo e a predominancia e
intensidade dos mesmos depende da resposta hidroldgica. Ap6s desprendidas as massas de
solo, se as condi¢Oes de transporte sdo favoraveis os sedimentos sdo carreados a jusante, caso
contrario ocorre deposicéo.

Na escala de bacia hidrografica, Medeiros (2009), Medeiros et al. (2010) analisando o
efeito da conectividade (potencial de movimento de uma particula no sistema) sobre a
producédo de sedimentos no semiarido brasileiro, (bacia do Bengué, Ceard) conferiram que as

condicdes desfavoraveis para a geracao de escoamento superficial (baixo indice pluviométrico
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associado a altas taxas de evaporagdo) representam o principal fator limitante a producéo de
sedimentos, mostrando que, nessa escala, a producdo de sedimentos é limitada por condi¢bes
de transporte e ndo por disponibilidade de material erodido e que estas condi¢des sdo as que
possibilitam a deposicao de parte dos sedimentos erodidos ao longo da topografia.

A producdo de sedimentos (Y) é definida como o total de descarga efluente de
sedimento de uma &rea de contribuicdo medida em um ponto de referéncia por um periodo
especifico de tempo (Vanoni, 1977), ou seja, € 0 sedimento transportado para fora da area da
bacia, 0 que atinge o exutorio da bacia.

A producdo especifica de sedimento é dada nas mesmas unidades das taxas de erosdo de
solos e por isso, tem sido relacionada com as taxas obtidas a partir de estudos de eroséo. Pode
ser expressa em termos absolutos (t.ano™) ou em termos de area especifica (t.na*. ano™?) ou
medida de peso exportado por unidade de area.

Carvalho (2008) relaciona uma série de fatores que afetam a producdo de sedimentos na
area de drenagem: precipitacdo (quantidade, intensidade e frequéncia); tipo de solo e
formacdo geoldgica; cobertura do solo (vegetacdo, rochas aparentes e outros); uso do solo
(praticas de cultivo, pastagens, exploracdo de florestas, atividades de construcdo e medidas de
conservacao); e topografia (geomorfologia); natureza da rede de drenagem (densidade,
declividade, forma, tamanho e conformagdo dos canais); escoamento superficial;
caracteristicas dos sedimentos (granulométricas, mineralégicas, etc.); hidraulica dos canais.

Minella et al. (2007), acrescentam que a magnitude da producdo de sedimentos é
influenciada pela intensidade com que o solo é desagregado devido a acdo da precipitacdo e
do escoamento superficial (erosdo bruta); pela transferéncia dos sedimentos da bacia vertente
para a calha fluvial; e pela propagacgéo dos sedimentos na calha fluvial.

O ciclo sedimentar se inicia a partir da ruptura ou desagregacéo das rochas de uma area
fonte, a qual fornece fragmentos que sdo eventualmente, transportados e depositados em
locais mais baixos topograficamente, constituindo os sedimentos.

Os primeiros sedimentos a serem transportados sao aqueles que compdem o leito do rio,
apesar disso, a erosao do leito ndo é uma fonte muito importante comparada com a erosdo da
bacia. Frequentemente, a erosdo do leito na maioria dos rios contribui com menos de 20% da
descarga anual de sedimentos, € na bacia que esse processo de transporte de sedimentos
comeca a fornecer material sedimentar para os corregos (Campos, 2001).

Segundo Canali (1981) as caracteristicas fisicas da bacia podem indicar a maior ou

menor propensdo a producdo de sedimentos, por exemplo:
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- Quanto maior a precipitacdo, maior sera a producdo de sedimentos;
- Quanto maior a duracdo do total precipitado (menor intensidade da chuva), menor sera

a producdo de sedimentos;

Quanto maior a intensidade maxima horéaria, maior a producédo de sedimentos;

Quanto maior a permeabilidade do solo (maior infiltragdo, menor escoamento
superficial), menor a producéo de sedimentos;

- Quanto maior a area da bacia, maior sera a producdo de sedimentos em termos

absolutos (t);

- Quanto maior a declividade média da bacia, maior serd a producéo de sedimentos;

- Quanto maior a area cultivada na bacia, maior sera a producéo de sedimentos.

Bogen & Ottesen (2008) compararam a carga anual de sedimentos dos 20 maiores rios
da Terra e verificaram que um pequeno namero (14 rios) fornece grande parte do fluxo total
de sedimentos que VAo para o oceano (5.650x 10° t/ano) que corresponde a 42% (quase a
metade) da carga de sedimento global (13.500 x 10° t/ano), estimada por Milliman e Meade
(1983) numero esse contestado por Panin (2004), que estimou a carga de sedimento total
global entre 13.500 e 22.000 x 108 t/ano

Os mesmos pesquisadores apontam que, ndo ha relacdo direta entre o volume de
sedimento e o tamanho das bacias hidrogréaficas.

Segundo Megnounif et al. (2007), nas regides semidridas onde ha uma grande
desagregacdo do solo como consequéncia das altas intensidades de chuva caracteristicas e da
exposicdo do solo devido a vegetacdo esparsa, 0 aumento da aridez leva a um aumento do
potencial erosivo. Nichols (2006) ressalta que em regides semiaridas com cultivo agricola
aumenta a taxa de producdo de sedimentos devido a que nas mesmas predominam solos rasos
e a denudacdo da sua superficie representa uma perda critica de solos.

Campagnoli (2006), baseado em aspectos geoldgicos e geomorfologicos, propde um
mapa de areas de producdo de sedimentos do Brasil. O mapa apresenta cinco intervalos de
classe de producdo de sedimentos estimados, expressos em tkm=2ano. A maior parte da
regido Nordeste do Brasil foi catalogada entre as classes de producdo de sedimentos de 5 a
70 tkmZanole de 70 a 200 t.km?2.ano®. Areas menores estdo na classe com < 5 t.km-
2.ano! A area do Estado do Piaui estd nestas classes. A regido em estudo (bacia da barragem
Bocaina) ocupa areas com classificagdo nos intervalos de 5 a 70 tkm?2.ano'e de 70 a 200
t.km=2. ano™.

Araujo (2007) propds uma equacao para avaliar a producédo de sedimentos em encostas,
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com base em abordagens fisicas e probabilisticas, com a resolucdo da funcdo densidade de
probabilidade utilizando o principio de entropia maxima. A equacdo estima a taxa de
transporte de sedimentos evento a evento e permite o seu calculo de forma distribuida espacial
e temporalmente considerando que a producgdo de sedimentos da bacia é a soma da produgéo
de sedimentos nas encostas.

O modelo apresentou bom desempenho nas bacias hidrograficas onde foi aplicado para
validacdo, apresentou também dispersdo consideravel entre os valores medidos e os valores
calculados para eventos individuais de baixa erosividade e pequena dispersdo nos eventos

com alta erosividade.

2.3 Razdo de Aporte de Sedimentos

A quantidade de sedimentos transportada pelos rios (Sediment yield) é relativamente
pequena quando comparada a quantidade de sedimentos produzidos pela bacia hidrogréafica
(Gross erosion), Vestena (2008).

A relacdo entre a quantidade de sedimentos transportada pelos rios e a quantidade de
sedimentos produzidos pela bacia hidrografica é dado o nome de razdo de aporte de
sedimentos, coeficiente de remocdo de sedimento ou taxa de transferéncia de sedimento
(Sediment Delivery Ratio - SDR).

De acordo com Lu et al. (2006), a SDR é a fraccdo de erosao bruta que é transportada a
partir de uma determinada captacdo em um determinado intervalo de tempo. Para Walling
(1983), é uma varidvel de escala adimensional determinada pela razdo entre a producgédo de
sedimentos obtida no exutorio da bacia e a erosdo bruta, sendo esta Ultima a soma de todo o
sedimento desagregado por todas as formas de erosao atuantes nas areas de vertentes da bacia.

Para Liu et al. (2006) e Lane et al. (1997) a SDR ¢é um fator que relaciona a
disponibilidade de sedimento e a deposi¢cdo em varias escalas espaciais na bacia e assim,
envolve 0s VAarios processos erosivos, a desagregacdo, o transporte e a deposicdo dos
sedimentos.

A compreensdo dos processos envolvidos na producdo e transferéncia de sedimentos
dentro do ciclo hidrossedimentolégico em uma bacia hidrografica depende,
fundamentalmente, do entendimento de fatores controladores da taxa de entrega destes
sedimentos (Santos, 2013). A SDR é expressa da seguinte forma:
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SDR = (2.1)

m|=<

onde:

Y = producio média anual de sedimentos por unidade de area (t km2anotoutha?ano?);

E = erosdo bruta média anual ou perda média anual de solo por unidade de area e tempo
devido ao escoamento superficial (t km. anoout ha' ano™).

A magnitude da SDR em uma bacia hidrogréfica é influenciada por um conjunto de
fatores geomorfoldgicos e ambientais como natureza, extensdo e localizagdo da origem do
sedimento, declividade e forma do terreno, rede de drenagem, condi¢des do canal, cobertura
vegetal, uso da terra e textura do solo. (Walling, 1983). O mesmo autor evidencia a
importancia do sistema rede de drenagem — encostas (hillslope-stream network system) no
entendimento da SDR. Pode-se, com isso, ser verificada a presenca de relacdes bem
diferentes, justificadas pela complexidade e especificidades locais dos diferentes fatores que
influem nos processos de erosdo, transporte, deposicdo e remobilizacdo nas bacias
hidrograficas, como aponta Vestena (2008).

Hairston (2001) aponta que a taxa de transferéncia de sedimentos - SDR é reduzida em
areas de drenagem grande porque areas grandes tem mais chance de apresentar armadilhas de
retencdo de sedimentos impedindo que estes cheguem aos canais de fluxo. A topografia suave
e solos de textura grossa com predominancia de erosdo laminar também diminuem a taxa de
transferéncia de sedimentos. Wischmeier e Smith (1965) afirmam que o valor da SDR,
diminui de montante para jusante para quaisquer bacias podendo variar de 100%, para bacias
muito pequenas (até 0,002 km?) até menos de 10% para grandes bacias.

O conhecimento da SDR e da quantidade de sedimento transportada pelos rios é
importante para a estimativa do assoreamento na calha do rio e em reservatérios, bem como
para o entendimento da dindmica dos processos hidrossedimentoldgicos na bacia hidrogréafica.

Tradicionalmente, as taxas de transporte se sedimentos (SDRs) sdo estimadas
comparando quantidades limitadas de dados de produgédo de sedimentos medidos com a
erosdo bruta prevista. De acordo com Williams (1975), estas taxas tém sido relacionadas as
caracteristicas de bacias no intuito de desenvolver equacgdes de predicdo da SDR para 0 uso
em bacias ndo aferidas.

Lu et al. (2006) identificaram trés grupos de métodos existentes para estimar a SDR.

O primeiro grupo lida com locais especificos onde ha dados suficientes e disponiveis de

producdo de sedimentos e de vazbes. Ex: métodos de curva de duracdo do escoamento e
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classificacdo de sedimentos, ou de estimativa de deposicdo de sedimentos em reservatorio.
Estes métodos ndo sdo adequados para estimar a distribuicdo espacial da producdo de
sedimentos de uma grande bacia porque as medicdes necessarias raramente estdo disponiveis
em cada sub-bacia.

O segundo grupo utiliza relagcbes empiricas que relacionam a SDR as caracteristicas
morfologicas mais importantes de uma bacia, tais como area de captacdo. Um método

utilizado é aquele que expressa a SDR em fungéo de uma poténcia da area: SDR = gA” .

onde A é a area de captacdo (em km?), a e b sdo pardmetros empiricos determinados por
regressao.

Nesse grupo ndo sao destacados os processos fisicos que fazem parte do transporte de
sedimentos em uma bacia nem 0s mecanismos que 0 causam, ndo identifica os efeitos
separados de clima (chuva erosiva, por exemplo) e nem as condi¢Ges da bacia de drenagem,
portanto sdo limitados. Para uma determinada area de abrangéncia, valores diferentes dos
coeficientes a e b resultam em variacdo na ordem de magnitude da SDR, sugerindo
dependéncia da area com relacéo a fatores que representam a heterogeneidade da bacia, isto é,
do regime hidrolégico (chuva-vazédo), das propriedades da bacia (vegetacdo, topografia e
propriedades do solo) e suas interagdes complexas.

O terceiro grupo tenta construir modelos baseados em processos hidrologicos e
hidraulicos fundamentais. Na maioria destes modelos, o transporte e a deposicdo dos
sedimentos séo previstos através de relacfes entre o escoamento e a erosdo/deposicao.

Como exemplo do terceiro grupo cita-se o trabalho realizado por Medeiros et al.(2010)
que avaliaram a distribuicdo espacial e temporal da producdo de sedimentos e sua
conectividade com a rede fluvial de uma bacia de meso-escala (933 km?) no semiarido do
Nordeste do Brasil (Bacia hidrografica do Bengué, Ceard). Os pesquisadores avaliaram a
influéncia de padrbes de conectividade com a producdo de sedimentos medida na saida da
bacia de captacdo. A andlise foi baseada em simulagdes com o modelo deterministico, semi-
distribuido WASA-SED e com eventos de chuva ficticios.

No estudo foi verificada alta sensibilidade da conectividade entre divisor de agua com
as caracteristicas topograficas e as caracteristicas do solo da bacia. No periodo de
monitoramento (2007-2008), a SDR obtida representou 25% da erosdo total na bacia,
calculada com a Equacdo Universal da Perda de Solo - USLE. O sedimento computado como

retido nos reservatorios superficiais correspondeu a 18% do total erodido na bacia e 0s
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restantes 57% corresponderam aos depositos ao longo da paisagem em areas com capacidade
de transporte de sedimentos reduzida, representando o principal coletor de sedimento.

Ouyang e Bartholic (1997) analisaram quantitativamente varios modelos para a
estimativa da SDR na bacia hidrografica de Saginaw Bay, Michigam, EUA, de 22.261 km?.
Os modelos foram validados com dados de estaces de controle de sedimentos do Servigo
Geoldgico dos EUA. Os modelos analisados foram separados em 4 grupos em funcdo dos
dados disponiveis:

a) com dados das caracteristicas fisiograficas da bacia (declividade do canal principal, relevo,

comprimento da bacia, area da bacia, valor médio da Curve Number do SCS). Dentre este
grupo os autores citam as equacOes de Williams e Berndts (1972), Maner (1952), Roehl
(1862) e Williams (1977):

Williams/ Berndts ~ SDR = 0,627 Sy p 4% (2.2)
Maner Log SDR(%) = 2,943-0,824 10910 (Lu/Rb) (2.3)
Williams ~ SDR = 1,366 x 10°** A0.0998 (Ry/L,)03629 (CN)>444 (2.4)
Roehl Log SDR = 4,5 - 0,23*Log A - 0,51*CoLogio (Ro/Lb) - 2,79 LogioRen  (2.5)
Onde:

Sip = declividade (%) do canal principal de escoamento

Rp = relevo da bacia, diferenca de cota entre o divisor de agua e o exutério (m);
L, = comprimento reto da bacia (m)

A = area de drenagem em (km?);

CN = valor médio da Curve Number do SCS

Ren = razdo de bifurcacdo de Horton
Rey =—— (2.6)

Ni = NUmero de canais de ordem i

Ni+1 =NUmero de canais de ordem i+1

b) com apenas a area de drenagem como informacdo: neste caso os autores analisaram
equac0es construidas por Renfro (1975), Vanoni (1975) e a USDA SCS (1979) United State

Department Agriculture — Soil Conservation Service.
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Renfro - Log (SDR) =1,7935 - 0,14191 log (A) (2.7)
Vanoni - SDR=0,42 A% (2.8)
USDA/SCS - SDR=0,51A %1 (2.9)

A equacdo de Renfro € baseada na equacdo de Manner (1962) e a de Vanoni é
considerada a equacdo mais generalizada para estimar a SDR. A é a area de drenagem em
km? para RENFRO e em milhas quadradas para Vanoni e para a USDA SCS United States

Department Agriculture — Soil Conservation Service.

c) com dados de chuva e vazdo: neste caso a equacao utilizada foi a do Modelo SWAT: (Soil

and Water Assessment Tool) que leva em conta o fator escoamento superficial (inclui o pico
do escoamento, a chuva efetiva, o volume do escoamento superficial e a duracdo do evento de
chuvas). A forma primaria € a seguinte:

SDR = (qp/her)2%® (2.10)
Onde:
g p = pico do escoamento (mm/h).
het = chuva efetiva (mm/h), sendo que:  hef=hy—f (2.11)
h: = total de chuva do evento (mm)
f = taxa média de infiltracdo (mm)

f=(h-Q)/DUR (2.12)
Onde:
h = chuva (mm).
Q = volume do escoamento superficial na area ( mm).

DUR = duracéo do evento de chuvas (horas),

DUR =4.605 (h/ hy) (2.13)
e assim, a equacao da SDR do Modelo SWAT foi expressa da seguinte forma:
SDR = ((qp / ht)/ (0.782845 + 0.217155 Q / h)) %% (2.14)

Outra equacao que utiliza chuva e vazdo além da topografia foi a proposta por Aradjo
(2007), mencionada anteriormente, que avalia a producdo de sedimentos em encostas,
considerando os parametros: distdncia de viagem, poténcia do fluxo, velocidade de
sedimentacdo e erosdo bruta e utilizando o principio de entropia méxima. A equacdo é

expressa da seguinte forma:
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e (L, —xp)A - (") 1)
ﬂLO (eﬂ,.(X0+LW) _1)

Q=EA (2,15)

Onde:

Qs = producdo de sedimentos ou descarga de sedimentos (kg);
E = erosdo bruta (kg.m2);

Lo = comprimento da encosta (m);

Lmv = distancia de viagem méxima dos sedimentos (m);

A = area da bacia ou de uma célula (m?);

Xo = posi¢éo da erosdo efetiva inicial na encosta (m);

A = multiplicador de Lagrange (m™)

d) com dados disponiveis de tamanho das particulas: a equagédo analisada foi a de Walling

(1983) que estima a SDR em funcéo das proporgdes de argila contida no sedimento e no solo.
Walling SDR (%) = C it (%) / C sed (%) (2.16)

Onde:

C il (%) = conteudo de argila no solo (%).

C sed (%) = contetido de argila no sedimento (%).

Os resultados obtidos por Ouyang e Bartholic (1997) mostraram respostas diferentes
dos modelos utilizados, as equacdes da USDA SCS e do Modelo SWAT foram os que
forneceram valores mais razoaveis na estimativa da producdo de sedimentos para a bacia
estudada, com erro relativo de 5% e -9,6%, respectivamente. Os pesquisadores concluiram
que para grandes bacias hidrogréaficas, as taxas de distribuicdo de sedimentos tém menos
variacdo devido a heterogeneidade dentro delas.

Chaves (2010) mostrou outras equacOes desenvolvidas para estimar a SDR, dentre as
quais ele cita a de Maner, que considera fundamentalmente o efeito da declividade do terreno
no transporte difuso e a de Roehl que modificou a Equacdo de Maner introduzindo uma razéo
de bifurcacdo e a area da bacia como fatores que influenciam o transporte difuso.

No Brasil, Aratjo (2003) utilizou trés destas formula¢bes no calculo da SDR, para
avaliar o assoreamento em sete reservatorios no semiarido (estado do Ceara): as formulas de
Roehl, Williams — Berndt e de Maner. O autor observou que o0 método que apresentou melhor

resultado para a estimativa da SDR nas bacias estudadas foi o de Maner (com erro médio de
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29%) e a pouca aplicabilidade dos métodos de Roehl e Williams — Berndt. O valor da SDR

observado variou entre 35,3 e 7,2% com média de 19,6%.

2.4 Transporte Fluvial de Sedimentos

O transporte de sedimentos através dos rios € um fendmeno complexo que depende de
processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia, no leito e nas margens dos rios e que
fornecem material que depende da energia do fluxo para ser transportado, (Santos et al.,
2001).

Os solos erodidos sdo levados para os rios atraves do escoamento superficial na bacia. A
maior quantidade ocorre na época chuvosa, onde de 70% a 90% de todo o sedimento
transportado pelos cursos d’agua ocorrem no periodo de chuvas, principalmente durante as
fortes precipitages (Carvalho, 2008). Ocorrida a erosdo, os sedimentos sdo levados pelas
enxurradas ao curso d’agua onde se realiza o transporte fluvial.

Os sedimentos que chegam ao rio tém granulometria variada e terdo transporte variado
conforme as condicdes locais e de escoamento. Esta variacdo é funcdo do tamanho, peso e
forma da particula.

Segundo Carvalho (2008), o transporte total dos sedimentos se d& de duas formas:
trasnporte de sedimentos de fundo e transporte de sedimentos em suspensao.

O transporte de fundo é tipicamente de sedimentos grossos movendo-se em contato
constante com o leito rolando, deslizando ou saltitando sob a forga de traccdo exercida pelo
fluxo de agua (Campos, 2001); o sedimento em suspensao é disperso na turbuléncia do fluxo
e e transportado para distancias consideraveis, sem tocar no leito. A corrente liquida é o
principal fator no movimento das particulas.

Para Yang (1996), a taxa de transporte de carga de fundo de um rio é de 5 a 25% da
carga de sedimento em suspensdo; ja para Powell et al., (1996), nos rios efémeros de regides
aridas, o sedimento suspenso constitui mais de 90% das cargas totais. Carvalho (2008) afirma
que a carga em suspensdo pode representar mais de 90% do material total transportado.
Destaca-se a particularidade dos rios com fundo de seixos, ou rios com altas declividades (rios
de montanhas) cuja carga de sedimento de fundo € alta. Batalla e Sala (1994), trabalhando na
bacia do rio Arbucies, nas cordilheiras costeras catalds, Espanha, conferiram que da carga
sOlida total anual transportada pelo rio, em média, 29,87% correspondem a sedimentos em

suspensao e 70,13% a carga de fundo. Os autores atribuem a elevada producédo de sedimento
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como carga de fundo no rio a alta frequéncia de elevadas vazdes capazes de transportar
grandes quantidades de areia e seixos finos.

A distribui¢do do sedimento ao longo do curso d’agua depende da producdo de
sedimentos na bacia, sendo esta producdo muito variavel, dependendo dos agentes passivos e
ativos atuando na &rea.

De forma geral, no trecho alto da bacia ha maior eroséo e transporte de sedimentos, a
erosdo diminui do trecho alto para 0 médio a medida que as declividades decrescem e as
chuvas se tornam menos intensas fora das regides montanhosas. Na parte baixa da bacia,
geralmente no sopé das encostas, usualmente sdo encontrados depdésitos de materiais soltos
que foram transportados, principalmente, pela acdo da gravidade, claro, sempre que existam
as condicdes de transporte entre as partes superiores das encostas e a rede de drenagem da
bacia, como apontam Medeiros et al (2010).

Dependo da granulometria do sedimento, nas cabeceiras dos rios encontram-se
sedimentos de tamanhos maiores (pedras, pedregulhos, seixos). A medida que sdo
transportados estes materiais vao se fracionando e adquirindo tamanhos menores passando a
areia grossa, média e fina para jusante, até o baixo curso.

O transporte de sedimento € bem relatado em rios perenes de climas temperados ou
Umidos, mas € menos estudado nos riachos de regides aridas, apesar do conhecimento de sua
alta eficiéncia de transporte (Reid & Laronne, 1995). Probst & Amiotte-Suchet (1992)
destacam a falta de dados disponiveis para os rios do semiarido e por essa razdo, segundo
Nichols (2006) ainda sdo poucos os trabalhos publicados sobre transporte de sedimentos em
rios daquelas regides.

De acordo com Branco (1998), existem duas maneiras de se avaliar o transporte sélido
de leitos fluviais:

(a) através do uso de formulas empiricas de transporte sélido, onde é relacionada a
carga sélida com pardmetros do fluido do escoamento e do material transportado; e,

(b) através de medigdes diretas de vazdo liquida e concentracdo de sedimentos numa
secdo de medida no curso d’agua.

Estas medicOes devem ser realizadas periodicamente e durante um determinado periodo
de tempo que seja de carater representativo.

Mede-se a descarga em suspenséo independente da descarga do leito, o sedimento em
suspensdo é mantido pela corrente liquida enquanto as forgas que atuam no leito sdo devidas a
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corrente liquida, ao atrito e ao maior peso. Ja que o destino da maior parte dos sedimentos
erodidos ¢ a calha do rio, a medigdo ¢ feita numa se¢do transversal do curso d’agua.

Para o calculo da quantidade de sedimentos transportados é necessario:

- instalar, operar e manter estacdo hidrossedimentométrica,

- dispor de uma longa e continua série temporal de descarga sélida e descarga liquida
que sdo medidas eventualmente na estacdo quando da visita da equipe de hidrometria.

Estas acdes se apresentam como restritivas devido ao alto custo das medi¢des que sao
executadas por um pessoal qualificado e treinado (hidrometristas) que ndo fica

permanentemente no local da estacéo.

2.5 Sedimentos em Reservatorios

Os cursos naturais estdo geralmente em um estado de equilibrio morfologico, ha um
balanco entre o fluxo de sedimentos que entra e fluxo de sedimentos que sai (Wang, 2005).
Ou seja, todo curso d 4gua normalmente apresenta um equilibrio em relacdo ao transporte de
sedimento e existe uma tendéncia natural para que este seja depositado quando o fluxo natural
de sedimentos ao encontrar agua com menor velocidade (alteracdo do fluxo, por exemplo, um
barramento) comeca a se depositar, conforme a maior ou menor granulacdo das particulas e a
menor ou maior turbuléncia do escoamento. (Glymph, 1973; Carvalho, 2000).

Quando o rio encontra um barramento, a velocidade do fluxo e, consequentemente, a
turbuléncia séo reduzidas por causa do aumento da secéo transversal.

Segundo Campos (2001), a medida que a turbuléncia cessa e reduz a velocidade das
particulas, estas ndo podem permanecer em suspensao e comegam a assentar, possibilitando a
deposicédo de sedimentos.

Supondo que o peso especifico das particulas seja 0 mesmo, quando a carga de
sedimento entra na bacia hidraulica do reservatério, as particulas mais grossas, incluindo a
carga do material de fundo, serdo as primeiras a serem depositadas e, geralmente, elas séo
acomodadas na entrada do lago. Esse depdsito, chamado delta é composto, principalmente, de
pedregulho e areia.

As particulas de tamanho médio séo as proximas a serem depositadas e, finalmente, as
particulas finas, especialmente argila, sdo levadas mais para a jusante do reservatorio e

precipitam para formar o depoésito de fundo. Essas particulas podem interagir com 0s sais
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dissolvidos e produzir uma floculacdo inicial ou também permanecer em suspensdo por
longos periodos, mantendo uma elevada turbidez no reservatorio.

Varias técnicas e métodos sdo encontrados na literatura para medicdo do assoreamento
de reservatorios. Quando o reservatdrio esta em operacdo, por exemplo, pode ser realizado
levantamento batimétrico para estimar taxa de deposicdo de sedimentos ocorrida desde a sua
construcdo. Carvalho (2000) recomenda levantamentos periodicos para acompanhamento do
nivel de assoreamento.

Os levantamentos batimétricos sdo essenciais para as modelagens hidrodindmicas e
acompanhamento de processos de erosao ou assoreamento.

Lopes e Santos (2002) indicam que o volume de sedimentos que ir& se depositar no
reservatorio pode ser estimado a partir de dados de transporte sélido do curso d’agua e através
da capacidade de retencdo do reservatorio. Glymph (1973) também considera que a
quantidade de sedimento depositada em um dado reservatorio depende da quantidade de
material transportado para 0 mesmo, mas do material em suspensdo e da capacidade do
reservatorio reter essas particulas em suspensdo (eficiéncia de retencao).

A quantidade de sedimentos depositada dentro de um sistema varia muito de
reservatorio para reservatorio devido a variabilidade espacial e temporal da quantidade e das
caracteristicas do sedimento carreado pelos cursos dagua, bem como das ciscunstancias que
causam sua deposicao.

A Eficiéncia de retencao do reservatorio E, é definida como a razédo entre a quantidade
de sedimento depositado e a quantidade total de sedimento que entra ao reservatorio e
depende primeiramente da velocidade de queda das particulas de sedimento e da taxa de fluxo
através do reservatério (Strand and Pemberton, 1982).

Esta depende de um grande nimero de fatores, dentre eles: granulometria do sedimento
afluente, operacdo do reservatorio, tempo de detencdo do reservatério, capacidade do
reservatorio. Campos (2001) faz os seguintes comentarios sobre esses fatores:

- a granulometria dos sedimentos tem influéncia sobre Er porque uma carga de
sedimento composta por particulas mais grosseiras, uma quantidade maior serad retida em
comparagdo com outra composta por sedimentos mais finos, ja que a velocidade de queda das
particulas maiores é maior, a deposi¢édo das particulas mais grosseiras acontece em um tempo
mais curto, evitando a sua liberacdo. As particulas de pequenas dimensdes podem ficar mais

tempo em suspensao e sdo mais propensas a serem liberadas;
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- a operacdo do reservatorio é talvez o passo mais importante a ser levado em
consideracao apos o reservatorio ser construido. Um reservatorio operado corretamente pode
ter o fim de sua vida dtil adiada. Se ele for equipado com comportas, devem ser mantidas
abertas durante as inundaces, para que os sedimentos possam ser liberados.

- um Tempo de detengdo longo significa que o fluxo afluente permanece mais tempo
dentro dos reservatdrios possibilitando a deposicdo de uma maior parte da carga de
sedimentos em suspensao.

O tempo de detencédo do reservatério ou tempo médio que a &gua permanece no reser-
vatorio é expresso da seguinte forma:

Ta= R/Q (2.17)
Onde:
Tq = tempo de detencdo;
R = capacidade do reservatorio; e
Q = vazdo média anual afluente do reservatério

(Campos, 2001) ressalta que o quociente R_/Q seja, possivelmente, a varidvel mais
universalmente aceita relacionada a retencdo de sedimentos em reservatorios, sendo muito
utilizado em muitos métodos.

Existem muitos métodos para estimar a eficiéncia de retencdo de um reservatério
geralmente através de curvas ou equacgdes. A Curva de Brune (Carvalho, 2008), Figura 2.2,
representa uma metodologia para estimar a percentagem de sedimentos retidos em um
reservatorio. Esta curva foi obtida de forma empirica para 41 barragens dos EUA, o método
considera que a fracdo média de retencdo de sedimentos em uma barragem € funcdo do tempo
de residéncia médio do reservatorio.

O eixo das abscisas da Curva representa a capacidade de afluéncia, definida como a
razao entre a capacidade do reservatorio e o volume afluente anual.

As curvas envoltorias do grafico sdo utilizadas para diferentes tipos de sedimentos:

- a envoltdria superior € utilizada para sedimentos compostos por particulas grossas
ou finas altamente floculadas;

- a envoltdria inferior é utilizada para sedimentos de grdos finos e coloidais
dispersos;

- a curva central € utilizada para sedimentos de granulometria média.
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Figura 2.2 - Curvas de Brune de eficiéncia de retencdo de sedimentos em reservatorios.
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Fonte: Carvalho (2008).

O problema da sedimentacdo em reservatorios tem aumentado, ano apds ano, em todo
mundo devido ao aumento ndo sé do nimero de represas, mas também da sua dimenséo,
aproximadamente 1% do volume de armazenamento dos reservatdrios do mundo é perdida
anualmente devido a deposicdo dos sedimentos (Yoon, 1992).

Remini e Remini (2003) relacionam 10 barragens localizadas em &rea montanhosa da
Africa do Norte, caracterizada por um clima arido, agressivo, com a alternancia de anos secos
e Umidos. Sdo quatro barragens em Marrocos, duas na Tunisia e trés na Argélia, com
capacidade variando entre 55 e 2.724 x10° mS, onde as taxas de reducdo da capacidade
variaram entre 0,8 e 1,8% por ano.

Bronstert et al. (2007), trabalhando em ambiente semiarido, em Aragon, Espanha,
avaliaram a deposicdo de sedimentos no reservatorio Barasona, com 92 milhdes de m® de
capacidade, localizado na bacia do rio Isdbena. A avaliacdo foi feita com base em
levantamentos batimétricos realizados no reservatorio em diferentes anos. A maior taxa de
assoreamento foi verificada entre os anos 1986 a 1993, (2,47% por ano) quando a capacidade
de armazenamento do reservatério diminuiu 15,88 milhdes de m*.

Carvalho (1998) estima que os reservatorios brasileiros perdem cerca de 1% do seu

volume a cada ano. Este autor relata o caso de reservatorios de pequeno e médio porte ao
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redor de Belo Horizonte, que foram construidos para controle de enchentes nos rios que
cortam a cidade, foram quase que completamente assoreados poucos anos apds serem
construidos.

Na regido semiarida do Brasil, os estudos de Araujo et al. (2006) avaliaram o impacto
do assoreamento na disponibilidade de &gua para ambientes semidridos em sete bacias
representativas do estado do Ceara e verificaram que a capacidade de armazenamento nos

reservatorios avaliados foi reduzida a 0,2% por ano, devido ao assoreamento.

2.6 Modelos de Simulagdo da Erosdo Hidrica

A modelagem para simular processos erosivos e de transporte de sedimentos vem
subsidiar os estudos hidrossedimentologicos.

Segundo Merrit et al. (2003), a erosdo hidrica do solo é um processo de dificil
modelacdo na medida em que requer uma parametrizagdo bastante detalhada dos fatores
envolvidos, revelando por vezes um carater nao linear que depende igualmente da escala de
analise. A parametrizacdo € uma tarefa importante e dificil, segundo Santos et al. (2014),
porque muitos dos parametros ndo sdo diretamente mensuraveis no campo e apenas podem ser
obtidos através de calibracdo contra um registro histérico de dados, geralmente de locais de
dificil acesso, como acontece em varias regides do Brasil, principalmente na regido Nordeste
onde a disponibilidade deste tipo de informaces é escassa.

No Sistema de Informagbes Hidroldgicas da ANA — Hidroweb, poucos postos
fluviométricos com medigdo de descarga solida da regido Semiarida do Nordeste Brasileiro
estdo cadastrados, confirmando a reduzida disponibilidade de dados sedimentométricos na
regiao.

No Piaui existem, apenas, 10 (dez) estacGes fluviomeétricas com medidas de
concentracdo de sedimentos em suspensdo, sdo operadas pela ANA e localizadas nos
principais rios da bacia do Parnaiba. S&o trés estacfes no rio Parnaiba, duas no rio Gurguéia,
uma no rio Urugui Preto, duas no Rio Poti, uma no rio Longad e uma no rio Canindé. A
quantidade de medicdes vai de 01 medicdo na estacdo do rio Longa a 66 medicGes nas
estacdes Urucui e Ribeiro Gongalves, nos rios Urucui Preto e Parnaiba, respectivamente. Na
bacia em estudo ndo existe nenhum controle hidrossedimentométrico.

Os modelos hidrossedimentoldgicos sdo ferramentas valiosas que tém como finalidade

estimar a erosao e a producdo de sedimentos em regides ndo monitoradas.
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Dependendo dos processos fisicos simulados, dos algoritmos que descrevem esses
processos e dos dados necessarios podem ser considerados 3 tipos principais de modelos:
empiricos, conceituais e fisicos (Merrit et al., 2003; Vente e Poesen, 2005). No entanto, as
diferengas entre estes modelos nem sempre sdo claras e cada vez mais séo utilizados modelos
que incorporam uma mistura de procedimentos, pelo que os tipos de modelos se diversificam
ainda mais assumindo diferencas de acordo com os autores.

Morgan (2005), adaptando de outros autores, descreve estes modelos:

(i) Empiricos: sdo uma representacdo simplificada dos processos com base em dados
obtidos experimentalmente. Sao identificadas relacGes estatisticas a partir de base de dado de
boa dimensdo e qualidade e se aplicam &s areas utilizadas para a geracao da informacao;

(if) Conceituais ou estocasticos, utilizam séries sintéticas de dados a partir de
caracteristicas estatisticas de dados existentes. Geram series que servem de inputs em modelos
empiricos e fisicos, incorporam descricbes sumarias dos processos na escala da bacia
hidrogréfica — especificamente mecanismos de transporte de sedimentos associados a
producdo de escoamento - sem especificar suas interacdes. Consideram principios fisicos, mas
de uma forma simplificada. Assim, este tipo de modelo proporciona uma avaliagdo
qualitativa e quantitativa dos processos erosivos, sem envolver uma grande quantidade de
dados espacial e temporalmente distribuidos, normalmente determinados por calibracéo
baseada em séries de dados disponiveis ou obtidos de forma empirica.

(ili) Modelos fisicos: baseados em equagbes matematicas que descrevem 0S
mecanismos fundamentais do processo erosivo. Sdo geralmente de carater deterministico,
exigem informagdes com elevada resolucédo espacial e temporal.

Furegatti (2012) apresentou igualmente uma sistematizacdo tipolégica dos modelos
que simulam processos erosivos, embora mais exaustiva, subdividindo-os em sete categorias:
(i) conceituais fundamentados em processos, (ii) de base fisica, (iii) empiricos ou de
regressdo, (iv) semi-quantitativos, (v) de avaliacdo global, (vi) de degradacdo do solo, e (vii)
de evolucdo do relevo. Considerou, ainda, que os modelos fisicos podiam ser divididos em
trés subtipos: (i) com base em um evento de chuva, (ii) com base na continuidade da chuva e
(iii) os espacialmente distribuidos.

Na utilizacdo de modelagem como ferramenta para estimar a erosao e a producdo de
sedimentos em regides ndo monitoradas, o dilema a ser enfrentado, segundo Medeiros et al.
(2010), é o da escolha entre modelos com abordagens distintas e de resultados também

diferentes, isto ¢, “(i) Modelos simples (em geral empiricos, concentrados) capazes de indicar
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a producdo de sedimentos total na escala de bacia, porém inadequados para a determinacéo de
sua distribuicdo espacial; (ii) Modelos mais complexos (bases fisicas, distribuidos) que
permitem a previsdo do padrédo espacial da producao de sedimentos, simulando explicitamente
as condicdes de transporte, mas que requerem uma grande quantidade de dados de entrada e
apresentam incertezas quanto a simulacdo conjunta de diferentes processos e suas interagdes”
(Merrit et al., 2003).

Fernandes (2014), citando Merrit et al. (2003), indica que a escolha do modelo mais
adequado ira depender dos objetivos da sua aplicacdo e dos resultados que se pretende obter,
considerando ainda as caracteristicas da area em estudo, a escala de analise espacial e
temporal, a preciséo e validagdo do modelo, bem como os requisitos de hardware.

Geralmente, a solugcdo adotada tem sido o uso de modelos combinados, ou seja,
modelos semi-distribuidos com equacBes empiricas que simulam isoladamente 0s processos
de erosdo, transporte e deposicdo, claro, dependendo da disponibilidade dos dados com
qualidade e da possibilidade de uma calibracdo satisfatéria e de sua validagdo, como apontam
Srinivasan e Paiva (2009).

Em meio de inimeros modelos distribuidos que tem sido amplamente utilizados para
estimar a producdo de sedimentos no nivel da bacia hidrografica, Moro (2011) cita os
seguintes: TOPMODEL.: simula escoamento superficial, transporte e producdo de sedimentos;
ANSWER- Areal Nonpoint Source Watershed Environment Response Simulation: com
simulacdo por evento, utilizado para avaliar os efeitos das praticas de manejo do solo sobre a
erosdo e producdo dos sedimentos; WEPP-Watershed Erosion Prediction Project: simula os
processos hidroldgicos, erosivos, crescimento de plantas e residuos; KINEROS - KINematic
runoff and EROSion: simula os processos de infiltragdo, geracéo e propagagdo do escoamento
superficial, erosdo por impacto da chuva e erosdo pelo cisalhamento do fluxo durante um
evento ou uma sequéncia de eventos de chuva numa bacia; SWAT - Soil and Water
Assessment Tool: simula os impactos das praticas de manejo na hidrologia, sedimentos e
qualidade da agua em uma bacia hidrogréfica sem afericdo; LISEM - Limburg Soil Erosion
Model: simula processos hidrologicos, erosdao em sulcos e em entressulcos e deposicao, além
de de um algoritmo adicional capaz de simular processos de erosdo em vogorocas.

O modelo WASA-SED (Model of Water Availability in Semi-Arid Environments with
Sediment Dynamics Component) (Glintner e Bronstert, 2004; Medeiros et al., 2010) € um
modelo deterministico, semi-distribuido, de simulagdo continua de processos hidrolégicos e

sedimentoldgicos.
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A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) - ou, no original mais conhecido
Universal Soil Loss Equation (USLE) é um modelo empirico simples destinado a estimar as
perdas médias de solo por erosdo ao longo do tempo, numa determinada area, dadas
condic@es especificas de cultivo e manejo (Wischmeier e Smith, 1965).

Diversos autores consideram a USLE um excelente modelo para a previséo de perda de
solo devido a sua facil aplicabilidade (em termos de dados de entrada exigidos) e a
confiabilidade das estimativas obtidas (Oliveira et al., 2012).

A maioria dos modelos de predi¢do da erosdo de origem hidrica, se baseia na USLE e
as suas sucessivas reformulacdes (i.e. Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE;
Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE), por conta da simplicidade dos pardmetros
envolvidos na mesma e da facilidade de serem implementados de forma distribuida, inclusive
utilizando-se geoprocessamento, apesar do carater eminentemente empirico.

Segundo Marques (2013), aproximadamente um terco dos artigos de pesquisa cientifica
brasileira em eroséo do solo estdo atados ao modelo da USLE de predicéo de erosdo, quer seja
na sua aplicacdo, quer seja na estimativa dos seus parametros.

Fernandes (2014) salienta que a USLE tem servido de base a definicdo de outros
modelos do mesmo tipo, alguns deles correspondendo unicamente a uma adaptacdo dos
parametros as caracteristicas especificas das areas em estudo, como € o caso do SOILOSS -
Australian Soil Loss Programme. Também tem servido de base na redefini¢cdo das equacgdes
utilizadas nos calculos dos fatores de erosdo (principalmente do topografico LS -
lenght/slope) ou na incorporagdo de variabilidade espacial ao nivel dos parametros
tradicionalmente homogéneos da USLE, como é o caso do modelo SEDD - Sediment Delivery
Distributed.

2.7 Equacéo Universal da Perda de Solos - USLE

A Equacéo Universal da Perda de Solo - USLE foi desenvolvida por W. H. Wischmeier
e D.D. Smith em 1965, do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), do
Servico de Pesquisa Agricola (ARS), do Servico de Conservacdo do Solo (SCS) e da
Universidade de Purdue (EUA) e depois modificada nos seus parametros por outros
pesquisadores (Williams, 1975; Wischmeier and Smith, 1978).

Foi o primeiro modelo matematico empirico concebido com o intuito de prever a

magnitude de perda de solo por erosao.
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A USLE ndo leva em consideracdo, de forma individualizada, os processos fisicos
envolvidos na erosdo do solo, como o desprendimento e transporte das particulas do solo. Foi
construida para estimar a erosdo em entressulcos e em sulcos, em funcdo de fatores que
representam o clima, o solo, a topografia e o0 uso e manejo do solo (Lane et al., 1992). Estdo
incluidos nesses diferentes fatores precipitagdo, comprimento e declividade da rampa ou
encosta, erodibilidade do solo, uso do solo e praticas agricolas.

Vanoni (1977) ressalta sua confiabilidade na citada equacdo. Silva et al. (2011),
consideram que deve ser cautelosa a aplicacdo da USLE para a analise espacial do risco de
erosao em areas tropicais sem estudos prévios de validacdo com dados de campo e que, sendo
esta uma equagdo empirica, desenvolvida para condi¢des especificas, precisa ser calibrada
antes da aplicacédo de seus resultados em diferentes regides.

Os autores apontam que € pouco precisa para prognésticos de eventos especificos num
curto espaco de tempo, pois ha considerdveis flutuacbes das varidveis envolvidas. Para
estimativas médias de perda de solo, a USLE € muito utilizada em bacias hidrogréaficas.

Este modelo € um marco essencial nas pesquisas em torno a erosdo hidrica de solos,
tendo sido aplicado em diversos paises, com bons resultados, pese as criticas relativas a sua
utilizacdo em contextos espaciais diferentes daquele para o qual foi desenvolvido (Boardman,
2006). Segundo Pereira (2010) a USLE é um modelo conceitual, de carater empirico dos mais
conhecidos e aplicados no mundo para estimar a erosdo hidrica, devido a simplicidade dos
seus parametros e a facilidade de ser implementada de forma distribuida.

Apos anos de estudos e de evolucdo, Wischmeier and Smith (1978) desenvolveram a
Equacgdo Universal da Perda de Solo para a estimativa da perda média anual de solo ou
Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (Reviewed Universal Soil Loss Equation -
RUSLE) (Foster, 1982). Este modelo foi obtido a partir de observac6es de perda de solo em
mais de 11.000 parcelas padrdo com 0,008 ha (3,5 m de largura e 22,13 m de comprimento)
para 47 locais em 24 estados dos EUA e 9% de declividade. A equagdo apresenta-se da

seguinte forma:

E=R.K.LS.C.P (2.18)
Sendo:
E = perda média anual de solo por unidade de area (ton.ha.ano?) devido ao escoamento

superficial ou Erosdo bruta média anual;
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R= fator erosividade da chuva, que expressa a erosédo potencial, ou poder erosivo da
precipitacio média anual da regido (MJ.hat.mm.h?);

K= fator erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo de sofrer erosédo por uma
determinada chuva, (ton.h.MJt.mm™);

L = fator comprimento de declive (relacdo de perdas de solo entre um comprimento de
declive qualquer e um comprimento de rampa de 22,13 m para 0 mesmo solo e grau de
declive, (adimensional);

S = fator grau de declive (relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um declive de
9% para 0 mesmo comprimento de rampa) (adimensional);

C = fator manejo da cobertura vegetal (relacdo entre perdas de solo de um terreno cultivado
em dadas condicg0es e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto, nas mesmas condi¢des em que o fator K € avaliado). (adimensional);

P = fator praticas conservacionistas (relacdo entre as perdas de solo de um terreno cultivado

com determinada prética e as perdas quando se planta morro abaixo) (adimensional).

Cada fator representa processos criticos que podem afetar a perda desolo numa
determinada encosta. Os fatores R, K, L e S sdo dependentes das condi¢des naturais e C e P
estdo relacionados as formas de ocupacgdo e uso dos solos (aqueles que sofrem influéncia
antropica).

Randle et al. (2006) constatam que a RUSLE apresenta a mesma estrutura basica da
USLE, porém com mudancas significativas embutidas nos algoritmos utilizados para o
calculo dos fatores. Destacam-se as mudancas no célculo do termo C que passa a levar em
consideracdo outros subfatores como uso anterior da terra, cobertura das culturas, cobertura
da superficie e rugosidade da superficie e no acréscimo de novos valores para o fator P que foi
expandido para incluir as condi¢cbes de pastagens, contorno, cultivo em faixas e
terraceamento.

A MUSLE é a equacdo modificada da perda de solo (Modified Universal Soil Loss
Equation - MUSLE), a qual foi desenvolvida para estimar o aporte de sedimento para um
evento de erosdo hidrica numa bacia (Williams, 1975). Esta equacdo, combinada com
modelos de escoamento superficial foi testada em 26 bacias hidrograficas do Texas, EUA.

Na MUSLE, o fator erosividade da chuva, R € substituido com o produto da quantidade
de chuva e da quantidade de escoamento no intuito de prever a erosao do solo para um evento

de erosédo hidrica.
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R=2.(Qq,)" (2.19)

Assim, 0 aporte de sedimento no exutério de uma determinada bacia em um dado

evento € calculado pela seguinte equacéo:

Y =a(Qg,)° K.LSC.P (2.20)
Onde:

Yy = aporte de sedimento em um determinado evento (t/ha);

a e b = coeficientes de ajuste (adimensionais);

Q = volume de escoamento superficial do evento (m?3);

gp = vazao de pico do evento (m3 /s);

K = erodibilidade média dos solos da bacia (t.h.MJ*mm™);

LS = fator topogréafico (adimensional)

C = fator médio de uso e manejo do solo da bacia (adimensional);

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional).

A MUSLE, ao contrario da USLE/RUSLE que foi desenvolvida para a estimativa da
erosdo média anual em vertentes (Wischmeier & Smith, 1978), € usada na estimativa do
aporte de sedimentos na escala de bacias hidrogréficas e por eventos individuais. (Williams,
1975). Este modelo requer a estimativa adequada de suas varidveis tal como a calibragdo de
seus coeficientes para as condicdes locais (Silva et al., 2011).

Os fatores K, LS, C e P, por sua vez, sao obtidos de Tabelas e de dados topograficos da
bacia de interesse e Q e gp, quando néo se dispde do dado medido, s&o estimados por qualquer
método de célculo da vazdo ou por meio de modelos chuva-vazéo.

Na MUSLE original, os coeficientes da equacéo, séo a = 11,8 e b = 0,56, (no Sistema
Internacional - SI).

Santos et al. (2014), calibraram e validaram os fatores C da USLE e os coeficientes a e
b da MUSLE, para coberturas de Caatinga Nativa, Caatinga Raleada e Capim (p6s
desmatamento e queima) no semidrido brasileiro. Os resultados mostraram que os coeficientes
se apresentaram apropriados, de acordo com os indices estatisticos empregados, podendo ser

utilizados como base para microbacias semelhantes ndo monitoradas.
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2.7.1 Erosividade das chuvas (R)

A chuva é um dos fatores que tem forte influéncia nos processos de erosdo hidrica, a
quantidade e a intensidade da chuva, sdo as que determinam a erosividade do evento. Na
ocorréncia de uma chuva cuja intensidade é relativamente baixa, as taxas de infiltracdo nédo
sdo superadas, ndo produzira escoamento superficial e, consequentemente, ndo havera erosdo
laminar nem formac6es de ravinas ou sulcos. O evento ndo produzira erosdo de impacto
relevante, pois 0 tamanho das gotas ndo contara com suficiente energia cinética capaz de
desprender as particulas do solo nu de superficie.

A duracdo da chuva, bem como, a distribui¢do temporal da sua intensidade, também séo
fatores preponderantes nas taxas de erosdo produzidas. Uma chuva de longa duracdo
provocara a contribuicdo hidrica de toda bacia, aumentando as vazdes nos cursos dagua e
gerando mais escoamento superficial. Além do mais, chuvas cujas intensidades maximas
ocorrem na sua etapa final, quando os solos se encontram ja saturados, também produzirdo
uma maior quantidade de escoamento superficial, influenciando nas taxas de eroséo hidrica.
(Garcia-Chevesich, 2010).

A erosividade é definida como o potencial da chuva em causar eroséo no solo e é funcéo
exclusivamente das caracteristicas fisicas da propria chuva, entre as quais a sua quantidade,
intensidade, diametro de gotas, velocidade terminal e energia cinética (Macédo et al., 2009), e
¢ computada a partir de dados pluviograficos. Baseando-se na relacdo entre intensidade da
chuva e distribuicdo de gotas por tamanho, Wischmeier & Smith, (1958) estabeleceram uma
expressdo para célculo da energia cinética das chuvas, considerando estas do tipo convectivas
e frontais.

A energia cinética de cada segmento uniforme (com um tempo t) de uma chuva erosiva
individual € determinada por:

ECs=EC*h (2.21)
Onde:
ECw = ECs = energia cinética de um segmento uniforme da chuva individual, em MJ/ha,
EC = Energia cinética em MJ.hat.mm™;

h = quantidade de chuva do segmento uniforme, em mm.

A equacdo para célculo da energia cinética proposta por Wischmeier & Smith (1978) e

ajustada ao Sistema Internacional de unidades por Foster et al. (1981) é a seguinte:
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ECy =0,119 + 0,0873 log | (2.22)
Onde:
EC() = energia cinética por mm de chuva, no momento t, em MJ.hat.mm™;
I = intensidade da chuva (intensidade constante), em mm/h;
Log = Logaritmo decimal.

Ja que a intensidade numa chuva individual ndo é constante durante a sua ocorréncia,
deve-se efetuar uma subdivisdo de acordo com a variacao temporal da intensidade para depois
somar e calcular sua energia cinética total.

A energia cinética total da chuva erosiva individual é calculada pela expressao:

ECr=ZXZ ECqp (2.23)
Onde:
ECr = energia cinética total da chuva erosiva individual, em MJ.ha™

¥ EC( = somatorio da energia cinética de cada segmento uniforme de chuva, em MJ.hat.

Outras relacdes entre energia cinética e intensidade foram estabelecidas em funcéo de
que a relacdo intensidade - distribuicdo de gotas por tamanho é especifica a cada local. Como
exemplo de expressoes para o célculo da Energia Cinética da chuva em funcdo da intensidade
da chuva, tem-se a equacdo de Hudson (1995), desenvolvida para as condigces da Africa
Austral e, a de Wagner & Massambani (1988), desenvolvida a partir de trés chuvas
convectivas na regido central do Estado de Séo Paulo.

- A equacéo de Hudson, EC =0,298 - 1,275/ | (2.24)
- Aequacgédo de Wagner Massambani: EC = 0,153 + 0,0645 log | (2.25)

O indice de erosividade (fator R) originalmente proposto por Wischmeier & Smith,
(1978) foi o Elso, que é o produto da energia cinética da chuva pela intensidade maxima
ocorrida em qualquer periodo de 30 minutos consecutivos. Este indice é muito utilizado no
Brasil como parametro para avaliar a erodibilidade dos solos [Campos et al. (1992); Marques
et al. (1997); Silva (2000); Almeida et al. (2009); Silva et al. (2009); Eduardo et al. (2013);
Schick et al. (2014)] e ¢é expresso da seguinte forma:

Elso = ECr I30 (2.26)
Onde:
Els = indice de erosividade da chuva de 30 minutos de duragdo, em MJ mm.ha™t.h’;
ECt = energia cinética total da chuva, em MJ.ha!;

I30 = intensidade méxima da chuva em um periodo de 30 min, em mm/h,
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Como pode ser visto, o célculo da energia cinética total da chuva, como um componente
do Elso, requer a defini¢do exata de chuva individual erosiva. Wischmeier (1959), considerou
como chuva individual aquela com altura > 0,5 polegada (12,7mm) ou aquela com altura <
0,5 polegada (12,7mm) se ela apresentar, pelo menos, um segmento de intensidade que
proporcione 0,25 polegada (6,4mm) em 15 minutos ou menos. Também considerou como
chuvas erosivas aquelas com energia cinética total > 3,6 MJ/ha.

Foster et al. (1981), para definir chuvas ndo-erosivas, consideraram gque as menores do
que 13,0mm (0,5 polegada) e separadas de outra por um tempo superior a 6 horas ndo
deveriam ser incluidas no célculo do fator Elzp, a menos que a quantidade de 6,0mm (0,25
polegada) fosse precipitada em 15 minutos.

No Brasil, Cabeda (1976), trabalhando com a erosividade das chuvas do Rio Grande do
Sul, estabeleceu o seguinte critério para definir chuva individual: chuvas separadas por menos
de 6 horas, com qualquer quantidade nesse periodo ou chuvas separadas por 6 horas
consecutivas ou mais, com precipitacdo < 1,0mm, nesse periodo.

Considerou chuva erosiva, para as condic6es brasileiras: chuvas com altura > 10,0mm
ou chuvas com altura < 10,0mm, se a quantidade em 15 minutos for > 6,0mm.

Posteriormente, Lombardi Neto et al (1994), adicionaram o critério de Wischmeier
(1959), que tratava da inclusdo das chuvas com energia cinética total > 3,6 MJ/ha, aqueles de

Cabeda (1976).

O valor médio mensal do indice de erosividade Els ¢ a média dos meses para a
localidade. O valor médio anual do indice de erosividade Elzo € a média dos anos do periodo
estudado. A soma dos valores mensais de Elso, de um periodo de n anos, é o fator R da USLE,
expresso em unidades de MJ mm.hat.ht.ano?. Para obter-se este indice é necessaria uma
série historica de dados pluviograficos de, no minimo, 20 anos como recomendam Cassol et
al. (2008).

Geralmente os dados de pluvidgrafos sdo escassos e por isto, no Brasil, ja foram
empregadas varias metodologias para estimar o fator R. Alguns estudos tém estimado R
através de relacbes entre a erosividade média da chuva, em escala mensal, e o Indice de
Fournier ou coeficiente de chuva (Rc) funcdo de dados pluviométricos, que sdo dados mais
abundantes e acessiveis.

As relacOes obtidas tem, geralmente, a seguinte estrutura:
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b
* Pm 12
Rm=a (P—J com p_< R, (2.27)

Onde:

Pm = precipitacdo mensal (mm/més);

Pa = precipitacdo média anual (mm/ano);

Rm = erosividade mensal da chuva (MJ. Mm.ha®.h"t.més?)
R = erosividade anual (MJ. Mm.ha*.hat.més?)

m = indice referente ao més;

a e b =coeficientes de ajuste da equagao.

. (P?) ., -
A expresséo [P—mj é o coeficiente de chuva (R)

a

Essas equacdes ja foram ajustadas para algumas localidades, por exemplo, Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992), utilizando longas séries de dados para Campinas (SP),
encontraram alta correlagdo entre o valor médio mensal do Elz e o valor médio mensal do
coeficiente de chuva (Pm/Pa), tornando possivel o calculo do fator R sem o uso de diagramas
de pluvidgrafo.

A equacdo resultante tem sido aplicada para o célculo da erosividade em diferentes
regides do Brasil com bons resultados (Araujo, 2003 no Ceard; Carvalho et al, 2005 no Rio de
Janeiro; Bazzano, 2010 no Rio Grande do Sul; Santos e Montenegro, 2012 em Pernambuco;
Pereira et al, 2015 em Goias, etc.)

Almeida et al., (2009) utilizaram duas equa¢des com a mesma estrutura, obtidas por
regressdo, para quantificar a erosividade da chuva na Serra de Tepequém, Roraima. Pulido
(2012) trabalhou com 8 (oito) equacBes do tipo linear e poténcia, desenvolvidas por varios
pesquisadores, para calcular o fator R em cada uma das 8 grandes bacias do territério
brasileiro consideradas pela ANA.

As caracteristicas da chuva de uma regido podem determinar a maior parte dos efeitos
danosos da erosdo, sendo a varia¢do da intensidade durante a chuva uma dessas importantes
caracteristicas, pois a localiza¢do do pico de maior intensidade altera drasticamente os efeitos
da erosdo (Mehl, 2000). Segundo este autor, as maiores perdas de solo e dgua ocorrem nos
padrdes intermediario e atrasado, devido a maior umidade antecedente ao pico de maior
intensidade da chuva.

Em solos ja mais Umidos, a capacidade de infiltracdo € menor e a desagregacao do solo
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pelo impacto das gotas da chuva também é favorecida, causando o selamento superficial e o
escoamento de enxurrada (Carvalho, 2008).

Segundo Horner & Jens, (1941) as chuvas sdo classificadas em: padrdo avancado,
intermediario e atrasado, com base na localizacdo dos picos de maior intensidade, se estes
estdo no inicio, meio ou fim do periodo de duracdo das chuvas, respectivamente. Estes autores
separaram o tempo total de duracdo das chuvas em trés partes iguais para definir os padrdes:
(i) entre 0 e 33,3% - padrdo avancado; (ii) entre 33,3 e 66,6% - padrdo intermediario e, (iii)
entre 66,6 e 100% - padréo atrasado. Outros autores: Mehl (2000), Carvalho et al. (2005,
2009), Cassol et al. (2008), Santos e Montenegro. (2012) também adotaram a mesma
metodologia de classificagcdo dos perfis para outras regibes do Brasil, modificando
ligeiramente os intervalos de separacédo: (i) entre 0 e 30% - padrdo avancado; (ii) entre 30 e

60% - padrdo intermediério e, (iii) entre 60 e 100% - padréo atrasado.

2.7.2 Erodibilidade dos solos (K)

A erodibilidade de um solo é funcdo de variaveis como textura, conteddo de matéria
organica, estrutura e permeabilidade (Morgan, 2005). Segundo Bertoni & Lombardi Neto
(2010), as propriedades do solo que influenciam a sua erodibilidade sdo as mesmas que
afetam a velocidade de infiltracdo da agua no solo, a permeabilidade e a capacidade de
absorcdo de agua e aquelas que modificam a resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a
abrasdo e as forcas de transporte da enxurrada.

Quanto aos fatores que influenciam a erodibilidade do solo, Garcia-Chevesich (2010),
ressalta a influéncia destes fatores na erosdo do solo: (a) com relacdo a textura do solo, as
particulas mais finas sdo mais leves, com maior coesividade entre elas o que as faz mais
resistentes a erosdo; as particulas mais grossas sdo mais pesadas 0 que também aumenta a sua
resisténcia a erosdo; ja as particulas médias (com didmetro entre 0,1 e 1 mm - silte) ndo séo
coesivas, nem tém peso relevante, portanto sdo as mais erodiveis; (b) a matéria organica no
solo é uma variavel relevante em termos de resisténcia a erosdo e a producdo de sedimentos,
ja que a sua presenca no solo aumenta a aeracéo e a infiltracdo, bem como, a coesividade
entre particulas e facilita o crescimento vegetacional; (c) a estrutura do solo e a
permeabilidade também sdo preponderantes na determinacdo da erodibilidade devido a sua
influencia na coesdo das particulas e na infiltracdo da &gua. Os solos de estrutura definida e os
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solos de estrutura granular, geralmente possuem alta capacidade de infiltracdo, portanto, sdo
menos susceptiveis a erosdo laminar.

O fator de erodibilidade (K) dos solos refere-se principalmente as propriedades fisico-
quimicas destes, a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade de armazenamento;
a resisténcia as forcas de dispersdo, abrasdo e transporte pelas &guas da chuva e ao
escoamento superficial. Representa a facilidade com que particulas de solo sdo destacadas e
transportadas, ou seja, representa o efeito dos processos que regulam a infiltracdo da agua no
solo, a desagregacdo pelo impacto da gota de chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo
superficial, os quais sdo responsaveis pelo comportamento do mesmo em face aos processos
erosivos (Lal, 1988).

Segundo Silva et al. (2009), a erodibilidade do solo ( K) pode ser avaliada de trés
formas: (a) estimativa do fator K em condic¢bes de campo, sob chuva natural, a qual € onerosa
e muito demorada; (b) quantificagdo do fator K em funcdo das perdas de solo sob condicGes
de chuva simulada; (c) por estimativas indiretas, empregando-se métodos empiricos baseados
em regressdes multiplas que contém como variaveis independentes atributos do solo que
podem ser correlacionados com o fator K obtido por um dos dois métodos anteriores, tidos
como padroes.

Os autores citados anteriormente ressaltam que a falta de dados basicos e a indefinicéo
do melhor método para a determinacdo da erodibilidade de maneira indireta, que possibilite
enquadrar os solos em classes similares de resisténcia a erosdo, refletindo a perda real
constatada no campo para as condi¢6es locais, constituem problemas na utilizacdo da USLE
no planejamento para controle da erosdo hidrica.

Existem varios métodos para a estimativa indireta da erodibilidade do solo (a partir de
propriedades do solo como textura, percentual de matéria organica, estrutura, granulometria,
propriedades quimicas, etc.), dentre eles o de Wischmeier et al. (1971); Denardin (1990);
Marques et al. (1997); Van der Knijff et al. (1999), Stone & Hillborn (2002), entre outros,
cada um com suas peculiaridades e desenvolvidos para uma dada regido e/ou tipo de solo. Dai
o0 cuidado para a sua aplicacdo com prévia validacdo de dados de campo.

Dentre os métodos indiretos existentes o do Wischmeier et al. (1971) é o mais
conhecido, este estima o valor da erodibilidade do solo de forma grafica, através de um
nomograma que leva em consideracdo algumas propriedades do solo (classe de textura,
percentual de matéria organica, classe de estrutura e permeabilidade),

O Nomograma € baseado na seguinte expressao:
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_21.10°*M"*.(12 — MO) + 3,25(cs — 2) + 2,5.(cp — 3) (2.28)
100

K

Onde:

K: indice de erodibilidade do solo (ton.h.MJ*mm™);

MO: % de matéria organica

cs: codigo de estrutura do solo: (1) granular muito fina, (2) fina, (3) granular grossa,
(4) bloco - laminar - massivo (adimensional).;

cp : classe de permeabilidade do perfil: (1) rapida, (2) moderada a rapida, (3) moderada,

(4) lenta a moderada, (5) lenta, (6) muito lenta; (adimensional).

M: parametro da textura do solo (%) = (% silte + % areia muito fina) * (100 - % argila)

Os valores de K obtidos com a equacdo ou o Nomograma de Wischmeier estdo no
Sistema Inglés, para converté-los para o Sistema Internacional de Unidade (SI), estes sdo
multiplicados pelo Fator de Converséo = 0,1317 (Foster et al., 1981).

Denardin (1990) ressalta que tem sido frequentemente observada a inadequagdo do
modelo do Wischmeier as condi¢Bes brasileiras provavelmente porque durante a sua
construcdo foram utilizados solos de textura média dos EUA. Assim, o pesquisador
desenvolveu dois modelos matematicos para estimar o fator de erodibilidade, um (equacao
2.29) para solos do Brasil e outro (equacéo 2.30) para solos do Brasil e EUA.

K =6,084x10° * cp+ 8,343x10% * MO - 0,00116162 1,162x10°* Al - 3,776x10* * PART  (2.29)

Sendo:

K = erodibilidade do solo (ton.h.MJ*mm);

cp = codigo da permeabilidade do solo segundo a classificacdo de Wischmeier et al. (1971),
adimensional (tabelado);

MO = teor de matéria organica (%);

Al = teor de 6xido de Aluminio extraivel pelo ataque sulfurico;

PART = é o teor de particulas com didmetro entre 2,0 e 0,5 mm, expresso em porcentagem.

K =7,48x10° * M + 4.481x107 * cp — 6,312x102 * DMP + 1,0396x10 * REL (2.30)

Sendo:
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K = erodibilidade do solo (ton.h.MJ"*mm™);

M = (%silte + %areia_muito_fina) * (100 - %argila);

cp = codigo da permeabilidade do solo segundo a classificacdo de Wischmeier et al. (1971),
adimensional (tabelado);

DMP = didmetro meédio ponderado das particulas menores que 2mm, (mm);

DMP = EXP.(} f;.In( ,

) (2.31)

Sendo:

fi = percentual correspondente ao intervalo de didametros (%);
di = didmetro superior do intervalo, mm;

di.1 = didmetro inferior do intervalo, mm;

REL = relacdo entre matéria organica e areia muito fina, adimensional.

Lo %MO
% > 0,1mm (2:32)

Onde: % MO = percentual de matéria organica (%).
Van der Knijff et al. (1999) desenvolveram um método baseado em dados texturais dos
solos de varios locais da Europa e estabeleceram valores médios do fator de erodibilidade

para cada classe textural, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Valores de K para solos europeos - Método de Van der Knijff et al.

Textura Faixa Granulométrica (ton.h.MKJ'lmm’l)
Grossa Argila<18% e Areia > 65% 0,0115
e o S N oo
Média a Fina Argila<35% e Areia<65% 0,0438
Fina 35% < Argila < 60% 0,0339
Muito Fina Argila > 60% 0,0170

Fonte: Van der Knijff et al. (1999)

Stone & Hillborn (2002) desenvolveram um método de estimativa de valores de K em
funcdo também da classe textural e do teor de matéria organica do solo. Os valores de K para

as classes texturais de solos sdo 0s mostrados na Tabela 2.2.
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A textura dos solos pode ser definida com o auxilio do triangulo textural segundo
classificacdo do USDA e adotado pela Sociedade Brasileira de Ciéncias do Solo — SBCS,
Figura 2.3, em funcdo da granulometria do solo. A Tabela 2.3 de Wischmeier et al. (1971)

fornece o cddigo de permeabilidade, de acordo as classes texturais.

Tabela 2.2 - Valores de erodibilidade (K) - Método Stone e Hillborn.

Classe Textural Média MO < 2% MO > 2%
Muito Argilosa 0,022 0,025 0,020
Argilosa 0,029 0,032 0,028
Franco Argilosa 0,040 0,043 0,037
Franca 0,040 0,045 0,034
Areia Franca 0,005 0,007 0,005
Arenosa 0,003 0,004 0,001
Franco Argilo Arenosa 0,026 - 0,026
Franco Arenosa 0,017 0,018 0,016
Franco Siltosa 0,050 0,054 0,049
Argilo Siltosa 0,034 0,036 0,034
Franco Argilo Siltosa 0,042 0,046 0,040

Fonte: adaptado de Stone & Hillborn (2002) .

Figura 2.3 — Diagrama triangular de classes texturais
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Tabela 2.3.- Cddigo de permeabilidade das classes texturais dos horizontes de solo
Intervalo Permeabilidade

Classe textural (cm/s) Tipo Cp
Arenosa 1,00E+03 a  1,00E+02 Rapida 1
Avreia-franca e Franco-arenosa 1,00E-01 a  1,00E+00 Moderada a rapida 2
Franca, Franco-siltosa e Siltosa 1,00E-03 a  1,00E-01 Moderada 3
Franco-argilo-arenosa e Franco-argilosa 1,00E-05 a  1,00E-03 Lenta a moderada 4
Franco-argilosa-siltosa e Argilo-arenosa 1,00E-07 a  1,00E-05 Lenta 5
Muito argilosa, Argilosa e Argilo-siltosa 1,00E-09 a  1,00E-07 Muito Lenta 6

Fonte: Wischmeier et al. (1971) (adaptado)

Fazendo referéncia a estudos realizados para a obtencdo do fator de erodibilidade de
solos, menciona-se aqui o de Silva et al. (2009), que compararam os resultados de valores de
K obtidos por 6 métodos indiretos ao resultado obtido com um método direto (simulador de
chuva) em Latossolos Vermelho-Amarelo e Latossolos Vermelho-Escuro na regido de Lavras
- MG. Os métodos utilizados foram (a) Lombardi Neto e Bertoni; (b) Lombardi Neto e
Bertoni modificado; (c) Wischmeier; (d) Wischmeier modificado; (e) Denardin para solos no
Brasil; (e) Denardin para solos no Brasil e nos EUA.

Os pesquisadores apontam que, embora a sua inexatiddo, o método Denardin, baseado
em solos do Brasil e dos EUA foi o que forneceu resultados mais préximos aos obtidos com
0 método direto. Os valores de K medios calculados por este método para os solos estudados
foram: K = 0,008 ton .h.MJ"*mm? para os Latossolos Vermelho-Escuro e K = 0,015 ton
h.MI*mm™ para os Latossolos Vermelho-Amarelo.

Outro estudo € o de Lima et al. (2007) os quais avaliaram quatro métodos indiretos de
estimativa da erodibilidade para varios tipos de solos (dentre eles Latossolo Vermelho,
Latossolo Vermelho Amarelo e Latossolo Amarelo) em Bom Jardim, D.F. Os métodos
utilizados foram: Nomograma de Wischmeier et al. (1971), Denardin (1990), van der Knijff
et al. (1999) e Stone & Hillborn (2002). Os resultados foram comparados com dados medidos.
O método recomendado pelos pesquisadores foi também o de Denardin, por ser 0 que mais se
aproximou do valor medido. O Método de Denardin forneceu valores de K entre 0,030 a

0,036 ton.h.MJ**mm! para os solos analisados.

2.7.3 Fator topogréafico (LS)

A topografia do terreno € um dos fatores basicos que influenciam na erosao hidrica do

solo e esta influéncia é representada na USLE pelo fator topografico (LS). A distancia
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horizontal através da qual viaja uma particula do solo que se desprende pelo impacto de uma

gota de chuva esta diretamente relacionada com a inclinacdo da rampa (S). Por outro lado, o

comprimento da rampa (L) influi na profundidade e, consequentemente, no poder erosivo do

fluxo superficial gerado, sendo estas variaveis maiores nas se¢Ges mais baixas da encosta,
devido a maior area de contribuicdo (Morgan, 2005; Garcia-Chevesich, 2010). Segundo

Hairston (2001), duplicar o comprimento da rampa aumenta o risco de eroséo em uma vez e

meia e duplicar a inclinacdo da encosta aumenta o risco de erosdo em duas vezes e meia.

O Fator LS expressa o efeito do relevo no processo de perdas de solos por erosdo, o
qual combina a declividade média do terreno com o comprimento de rampa (Bertoni &
Lomabardi Neto, 2010). O comprimento do declive (L), e a declividade da encosta (S)
determinam, em conjunto, a quantidade e velocidade do escoamento.

O comprimento do declive (L) representa a relacdo de perdas entre um declive de
comprimento qualquer e um declive de 22 m de comprimento do mesmo solo, mesmas
caracteristicas de chuva, mesmo grau de inclinacdo e sob as mesmas condi¢des de manejo
(Paiva et al., 2001).

O grau de declive (S) € a relacdo da perda de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9%, para as mesmas condiges.

O célculo do fator L da USLE pode ser feito através da expressdo de McCool et al.
(1989):

PR
LS = [Ej (2.33)

onde:

A = comprimento do declive, definido por Wischmeier and Smith (1965) como a distancia do
ponto de origem do fluxo superficial até o ponto onde a declividade da encosta decres¢a o
suficiente para que inicie a deposicéo, ou entdo que o fluxo se concentre com um canal
definido.

m = fator que depende da declividade do terreno.

O calculo do fator m ¢ feito na USLE através da expressao de Foster et al (1977):

Onde:
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B = razéo entre a eroséo por sulco causada pelo fluxo e a eroséo e a erosdo entre-sulcos
causada pelo impacto das gotas de chuva.

McCool et al. (1989) computaram valores de [ para condicdes em que o0 solo é

moderadamente susceptivel tanto para erosdo em sulcos quanto entre-sulcos, através da

expressao:

= sen & /0,0896 (2.35)
3—(send)°® +0,56

Onde © = declividade da encosta, em graus.
Wischmeier e Smith (1978) também estabeleceram valores de m para intervalos do fator de
declive (S):
paraS<1% > m=0,2;
para1l% <S<3% > m=0,3;
para3% <S<5% > m=04;
para S>5% > m=0,5;
e o fator de declive eles calculam pela seguinte expressao:
S = (65,41* sen®@ + 4,56 * sen & + 0,065) (2.36)

O fator LS é de dificil obtencdo quando se trabalha com grandes areas (como bacias
hidrograficas). Visando automatizar o processo, varias metodologias vém sendo propostas.
Um conceito que trouxe uma nova abordagem para a estimativa do comprimento de rampa é a
area de contribuicdo obtida a partir de um Modelo Digital de Terreno (MDT).

Galdino (2010) ressalta os estudos de Moore & Bruch (1996) e Desmet & Govers
(1996) que, em decorréncia das limitacGes existentes na concep¢cdo do comprimento de
rampa, adequaram a area de contribuicdo para determinar com maior precisdo 0S processos
erosivos advindos do fluxo laminar sobre declives com base nas equacgdes de Foster &
Wischmeier (1974).

A expressdo obtida € a seguinte:

L = I_(Ai,j—in + DZ)Hl _(Ai,j—in )Hlj (2.37)
] |ID®*2x, " (22,13)" |

Onde:

Li; : fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,});
A j-in = area de contribuicdo da célula em coordenadas (i,j) (m?);

D = tamanho da célulg;
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Xi ;= coeficiente funcdo do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,j) e
dg = coeficiente funcdo da declividade para grade de célula com coordenada (i,j).
Obs: o coeficiente “r” € obtido a partir de determinadas classes de declividade:
(a) dg=0,5 - para declividade > 5%;
(b) dg=0,4 - para intervalo de 3 a 5%j;
(c)dg=0,3 -paraintervalode 1 a3 % e (d) m = 0,2 para declividade < 1%.

Com relacdo a area, Molnar & Julién (1998), verificaram que quando o tamanho da
célula excede a resolucdo espacial de 100 metros, deve ser incluido nos calculos um fator de
correcdo. Os autores propuseram 0s seguintes fatores de correcao:

- fca = 0,655 A1 para bacias de pequeno porte;
- fca = 0,577 A% para bacias de grande porte;
Onde:
fca = fator de correcdo da area (adimensional);
A = Area da célula (km).

De acordo com Carvalho (2008), o fator topografico pode ser obtido com a expressao
utilizada por Bertoni para condicdes de rampa-padrdo (25 m de comprimento e 9% de
declive), expresséo bastante aplicada em diferentes regides do Brasil (Araujo, 2003; Oliveira,
2011; Vieira et al., 2013; Santos et al., 2014; Pereira et al, 2015, etc.):

LS = 0,00984L, s
(2.38)
Onde:
LS = Fator topografico
Lr = comprimento de rampa ou encosta (m)
S = declividade das vertentes da bacia (%)
Fernandes (2000) propde o calculo do comprimento médio da rampa com a extensdo

média do escoamento superficial dado pela seguinte expressao:

L (2.39)

3 A
"4 Ly
Onde:
Lr = comprimento médio da rampa (m);
> Ldren = SO0ma dos comprimentos de drenagem em uma célulg;

A = &rea da célula;
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O mesmo autor considerou como comprimentos de drenagem os cursos d'agua, os
contornos de lagos e as estradas existentes em cada célula, ou seja, aqueles caminhos que a
agua percorre dentro de cada célula que compde a bacia hidrografica.

Como grande parte dos drenos ndo sdo visiveis na escala de trabalho (1:100.000),
Fernandes (2000) recomenda multiplicar o comprimento obtido nessa escala por um fator de
correcéo (feorr) funcdo do tipo de relevo onde se encontra a encosta.

Os valores admitidos para o fator de correcdo sdo os seguintes: (i) para relevo ingreme
- feorr = 3,50; (ii) para relevo ondulado - fcorr = 3,00; (iii) para relevo plano - feorr = 2,50

O comprimento de drenagem final total é:
2 Ladren final = XLdren * fcorr (2.40)

2.7.4 Fator de uso e manejo dos solos (C) e fator de praticas conservacionistas (P)

As caracteristicas da concentracdo de sedimento nos rios dependem grandemente das
atividades humanas (ocupacdo e manejo do solo) na bacia hidrogréafica; (Garcia-Chevesich,
2010), por isto considera-se 0 uso do solo o fator mais importante dentro do conjunto de
fatores que afetam a eroséo e a sedimentacéo.

O fator de uso e manejo dos solos (Fator C da USLE) € a relacdo esperada entre as
perdas do solo de uma area cultivada, segundo um manejo qualquer e as perdas
correspondentes de um solo na mesma area, mantendo o solo descoberto (Bertoni &
Lombardi Neto, 2010). Obviamente que quanto maior é a densidade da cobertura vegetal,
menor seré a perda de solo de uma determinada area.

Segundo Wischmeier e Smith (1978), a cobertura vegetal é uma das medidas de
prevencdo da erosdo de maior importancia, porque interfere no fator R, reduzindo a energia
cinética das chuvas e, no fator LS, reduzindo o efeito do relevo no escoamento superficial.

O fator C combina tipos de cobertura, niveis de producdo e técnicas associadas de
cultivo. Inclui sequéncias de culturas, gestdo de residuos, gestdo da fertilidade do solo, época
de plantio, a intensidade de cultivo e espacamento entre linhas de culturas (Hairston, 2001).
Este fator é determinado a partir do grau de cobertura do solo por residuos e por plantas,
sendo dependente do estagio de desenvolvimento das culturas. E, dos fatores da USLE, o
mais dificil de ser determinado pois requer da realizacdo de experimentos em campo.

Geralmente sdo utilizados valores médios de C obtidos em pesquisas e tabelados para

diferentes coberturas de solo (para solos sem vegetacdo e sem protecdo (C = 1). Estes valores



66

muitas vezes para tipos de vegetacdo distintos dos observados na pratica, o que pode
introduzir erros superiores a 1 ordem de magnitude, segundo Nascimento et al. (2014).

Santos et al. (2014) calibraram e validaram os fatores C da Equacdo Universal de Perdas
de Solo, para as coberturas de Caatinga Nativa, Caatinga Raleada e Capim (pds desmatamento
e queima) no semidrido brasileiro. O maior valor do fator C foi registrado na caatinga nativa
(0,0167), seguido pelo uso do capim com C = 0,0084 e 0 menor valor para a caatinga raleada
C =0,0067.

Observa-se que a cobertura de Caatinga Raleada apresentou fator C menor que a
vegetacdo de Caatinga Nativa. Isto se deve, segundo Santos et al (2014), a que a cobertura de
Caatinga Raleada promove reducdo do sombreamento do solo e, em contrapartida, o
desenvolvimento de um estrato herbaceo mais denso resultando em maior rugosidade da
superficie do solo e maiores oportunidades de dissipacdo da energia cinética da chuva,
resultando em menor poder erosivo da mesma. Segundo 0os mesmos autores, o valor do fator
C encontrado para a Caatinga Raleada se apresenta na mesma ordem de grandeza do fator C
(0,001) para floresta tropical do Estado do Rio Grande do Sul, no Brasil, utilizado por Caten
etal. (2012).

Machado et al. (2009) e Pulido (2012), com o intuito de contribuir para a diminuicéo
das incertezas no calculo da perda de solos utilizando a USLE e suas variagdes em estudos no
Brasil, compilaram valores do Fator C para diversas condi¢des brasileiras, provenientes de
estudos experimentais realizados por varios pesquisadores em todo o territorio nacional.

Para o semiarido, especificamente, foram compilados valores de C para coberturas de
caatinga nativa, nova e raleada, para cobertura morta, de capim e de palma. Os valores séo
apresentados na Tabela 2.4.

O fator P da USLE ¢é o fator da pratica conservacionista e representa, segundo Bertoni &
Lombardi Neto (2010), a relacdo entre a intensidade esperada de perdas com determinada
pratica conservacionista e aquelas quando a cultura estd plantada no sentido do declive (morro
abaixo). Os valores de P variam conforme o tipo de cultura agricola e as préticas
conservacionistas adotadas na area de estudo. As praticas conservacionistas mais importantes
sdo lavoura de contorno, cultivo em faixas, e terraceamento (Hairston, 2001); alternancia de
capinas também é uma pratica muito comum.

Chaves (1994) estimou para o Vale do rio S&o Francisco, na regido nordeste, 0s

seguintes valores: (i) para plantio de contorno, P = 0,5; (ii) para plantio em desnivel, P = 1,0,
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valor méaximo indicando que ndo hé praticas conservacionistas locais e que a situacdo tende a

se tornar mais critica na questdo dos processos erosivos.

Tabela 2.4 - Valores do fator C da USLE para condi¢des de clima semiarido no Brasil

Vegetacdo/Uso do solo Fator C Local Fonte
Caatinga nativa 0,0015 Sumé - PB Albuquerque et al., 2005
Caatinga nativa 0,0167 Iguatu- CE Santos et al., 2014
Caatinga nova 0,0174 Sumé - PB Albuquerque et al., 2005
Caatinga raleada 0,0064 Iguatu- CE Santos et al., 2014
Cobertura morta (corte pousio) 0,0056 € 0,0133  Sumé - PB Albuquerque et al., 2005
Capim 0,0067 Iguatu- CE Santos et al., 2014
Palma 0,2355 Sumé -PB Albuquerque et al., 2005
Palma 0,5103 Sumé -PB Albuquerque et al., 2005

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2014) e Santos et al. (2014)

Righetto (1998) define alguns valores de P constantemente aplicados, como mostra a

Tabela 2.5, de acordo com as técnicas de manejo contra 0s processos erosivos e a faixa de

inclinacdo do terreno.

Tabela 2.5. — Valores de P para alguns tipos de manejo do solos e a inclinagdo do terreno.

Tipo de Manejo

Inclinacéo do Terreno (%)

2a’7 8al2 13a18 19a24
Plantios morro abaixo 1,00 1,00 1,00 1,00
Faixas niveladas 0,50 0,60 0,80 0,90
Corddes de vegetacdo permanente 0,25 0,30 0,40 0,45
Terraceamento 0,10 0,12 0,16 0,18

Fonte: Righetto (1998).

Stein et al. (1987) consideram que os Fatores C e P s6 devem ser tratados

separadamente quando o objetivo do trabalho for definir formas mais adequadas de producao

agricola, minimizando os impactos gerados sobre o meio fisico. Entretanto, quando o trabalho

enfoca a perda de solos por erosdo, essas variaveis devem ser analisadas conjuntamente.

Nesse caso, os dados de C e P ndo sdo mais analisados em funcdo do estagio de

desenvolvimento da cultura, mas sim pelo uso e ocupacdo da terra. Os autores buscaram,

entdo, integrar as variaveis C e P, no fator CP.



68

3 MATERIAL E METODOS

Neste capitulo sdo relacionados os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do estudo. Inicialmente é apresentada uma caracterizacdo da area de estudo
e em seguida sdo apresentadas as informacg6es necessarias e metodologia utilizada em cada
uma das etapas seguidas para o desenvolvimento do trabalho. As etapas foram as seguintes:

a) Estimativa do potencial de eroséo da bacia da Barragem Bocaina através da Equacédo

Universal de Perda de Solo - USLE

b) Célculo da taxa anual de assoreamento do reservatério através do comparativo das

curvas cota x area volume de batimetria mais recente e a de projeto;

c) Estimativa da taxa de transferéncia de sedimentos (Sediment Delivery Ratio - SDR);

d) Verificacdo da vazao regularizada do reservatorio;

e) Estimativa das demandas hidricas existentes e as futuras a serem estabelecidas em

funcdo da agua armazenada no reservatorio;

f) Analise da relagdo "oferta x demandas hidricas" do reservatorio para cada um dos

cenarios de producdo de sedimentos formulados.

Para elaboracdo dos planos de informacdo na estimativa da erosdo hidrica e
apresentacdo das caracteristicas da bacia, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento.

Foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) SRTM (Shuttle Radar Topograph
Mission) (USGS, 2000), disponibilizado pela EMBRAPA, através do site:
http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download.index.htim, na escala 1:250.000 e com

resolucdo espacial de 30 m, delimitado para a bacia em estudo. Foram utilizadas imagens de
satélite Landsat 5, de julho/1989, julho/2000 e agosto/2010, com resolugdo espacial de 30
metros de pixel, obtidas através do website Earth Explorer (http://earthexplorer.usgs. gov/)
(Earth Explorer, 2013).

Foram feitas classificacdes a partir das imagens de satélite, validadas em campo. O
classificador utilizado foi 0 MaxVer do ArcGis que, segundo TSO e Matter, 2009, considera a
ponderacdo das distancias entre médias dos niveis digitais das classes, utilizando pardmetros
estatisticos que indicam a probabilidade de um pixel pertencer ou ndo a uma determinada
classe ou a outra, levando em consideracdo a localizacdo do mesmo, segundo a distribuicao
espectral da classe. Deve-se fornecer ao sistema um conjunto de dados ou amostras

representativas das classes de interesse para que o classificador tenha condicdes de determinar
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um diagrama de dispersdo em torno da média, assim como a distribuicdo das probabilidades
dos pixels pertencentes ou ndo a uma determinada classe (Franca et. al., 2009).

Para a classificacdo das imagens foi utilizada a composi¢cdo das bandas 4-3-2 e para o
processamento das imagens, geracdo e manipulacdo de mapas, foi utilizado o software de
dominio pablico SPRING versao 4.3.3.

Para montagem dos mapas finais foi utilizado o software ArcGis 9.3, Sistema de
Informacdo Geogréafica produzido pela Environmental Systems Research Institute — ESRI,
que permitiu uma organizacdo cartografica dos dados vetoriais e das imagens trabalhadas. Os
mapas encontram-se no sistema de coordenadas geogréaficas ou projecdo Universal Transversa
de Mercato - UTM, Datum WGS — 84.

3.1 Area de Estudo

A bacia do rio Guaribas, até a barragem Bocaina como exutério, é uma bacia de
mesoescala, com 1.070,80 km?. Esté localizada na regifo semiarida do Piaui (no centro-leste
do estado), entre os paralelos 06° 36° ¢ 06° 50° de latitude sul e entre 0s meridianos 40° 54’ e
41° 36’ de longitude oeste Greenwich, a Leste do Estado do Piaui. Ver Figura 3.1.

A Barragem Bocaina é uma estrutura de terra com capacidade de 114,95 milhdes de m?,
segundo a Curva Cota x Area x Volume corrigida, SEMAR (2016 b), que barra o rio Guaribas
no seu trecho alto.

O acesso a bacia, a partir de Teresina, capital do Estado do Piaui, é feita pela BR 316 no
sentido Sudeste, percorrendo 314 km até a cidade de Picos. Em Picos, toma-se a BR 407, no
sentido nordeste, percorrendo, aproximadamente 30 km. Da cidade de Bocaina até a barragem
Bocaina (exutdrio da bacia), percorre-se mais 6 km pela mesma rodovia. Parte das areas de 10
municipios esta inserida na bacia, sendo que apenas duas sedes: Sdo Jodo da Canabrava e Sdo

Luis do Piaui.
3.1.1 Caracteristicas fisicas da bacia
a) Hidrografia

O rio Guaribas nasce na Serra das Almas, a 600 m de altitude e desemboca no rio Itaim,
um dos principais afluentes do rio Canindé. Percorre aproximadamente 39 km desde sua
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nascente até o barramento, na comunidade chamada Unha de Gato. Na altura da Barragem
Bocaina, o rio alcanca a cota 229m.

Os seus principais afluentes até o local da barragem sdo: na margem esquerda, o riacho
Grotdo e, na margem direita, o Rio Canabrava que se juntam com o Guaribas dentro do lago
da Barragem.)

Figura 3.1 - Localizagdo da Bacia estudada
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Tanto o rio Guaribas quanto os seus afluentes sdo intermitentes. No periodo chuvoso
(dezembro/janeiro - mar/abril), acontecem as grandes vazdes em forma de enxurrada com

duracéo d horas e um fluxo continuo permanece durante dias, até que cessam as chuvas.

b) Vegetacdo

Na bacia predomina o bioma Caatinga que se apresentam em menor grau de xerofilas
0 que lhe da uma feicdo tipica de cerraddo. As formas tabulares s@o recobertas geralmente
por vegetacdo de Caatinga com presenca de espécies de porte pequeno e densidade baixa
(Hidroterra, 1982). Em grande parte da bacia predomina a Savana Estépica, IBAMA (2006) e
caatinga geralmente arboreas, SEMAR (2010 c).
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Os solos predominantes na bacia estudada sdo provenientes da alteracdo de

conglomerado, arenitos, siltitos e folhelhos. Predominam os solos Argissolos, Neossolos

Litdlicos, Latossolo Amarelo e Neossolos Quartzarénicos, como mostra 0 mapa de solos da

EMBRAPA —Solos (Figura 3.2).

Figura 3.2.- Solos predominantes na Bacia. Fonte: EMBRAPA Solos - UEP-Recife.
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As caracteristicas desses solos, de acordo com Silva (2000), sdo as seguintes:

- Argissolos: sdo solos bem desenvolvidos, apresentam gradiente de textura em

profundidade, como consequéncia de acumulo de argila dos horizontes superiores.

Geralmente sdo profundos, no entanto, na regido semiarida podem ser rasos e pouco

profundos. O gradiente de textura atribui ao solo diferentes classes de drenagem interna,

fazendo com que sejam susceptiveis a erosao hidrica. Os Argissolos rasos, plinticos, argilosos

e/ou acinzentados proporcionam um escoamento forte. De acordo com Jacomine (1986),

adaptado EMBRAPA (1999), na bacia sdo encontrados associados com Luvissolos (que sao

solos pouco profundos ou rasos), ambos de textura média, com Neossolos Litolicos na fase

pedregulho e também com Cambissolos. Os Argissolos ocupam 10,6% da area da bacia,
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ocorrem em situac@es de relevo suavemente ondulado (declividade inferior a 13%), nas areas
de menor cota, principalmente nas areas de varzea do rio Guaribas e na area do reservatorio
da Barragem Bocaina.

- Latossolos Amarelos: sdo solos de coloragdo amarelada, muito profundos, friaveis,
porosos, de textura varidvel, com argila de atividade baixa. S&o solos fortemente
intemperizados o que faz que apresentem uma morfologia muito uniforme ao longo do perfil e
transicdo difusa entre os horizontes. Geralmente o escoamento superficial € muito fraco. No
caso de apresentarem textura argilosa ou de serem concrecionarios (lateriticos), o escoamento
pode apresentar valores médios. Por sua expressao e situacdo geogréfica, condicdo de relevo,
entre outros aspectos, os Latossolos constituem a classe de solo de maior utilizagdo agricola.
Na bacia da barragem Bocaina, os Latossolos ocorrem também em situacdes de relevo
suavemente ondulado proximo as nascentes dos rios e riachos, nas superficies tabulares
cimeiras de relevo plano. Ocupam, aproximadamente, 45% da area da bacia, sendo os que
predominam. Na bacia, os Latossolos Amarelos se apresentam associados com Argissolos
concrecionarios distréficos e eutréficos (de baixa e de alta fertilidade, respectivamente). com
Neossolos Litdlicos de textura média e arenosa e com Neossolos Quartzarénicos, Jacomine
(1986), adaptado EMBRAPA (1999).

- Neossolos Litdlicos sdo solos jovens, rasos (inferior a 50 cm de profundidade), de
textura siltosa, arenosa, média ou argilosa. Em geral, ocorre em rampas muito inclinadas,
areas de relevo montanhoso existindo também nas regides semiaridas e em relevos planos.
Estes solos encontram-se quase sempre associados a afloramento de rocha. Sdo favoraveis ao
escoamento superficial e, quando erodidos, o escoamento é muito forte. Na bacia ocupam
cerca de 40% da area, sdo encontrados, tanto em areas de cuestas, quanto em areas de relevo
plano. Apresentam-se associados com Argissolos de textura média e arenosa com Argissolos
rasos e ndo rasos com textura média e textura média argilosa e com Luvissolos com textura
média a argilosa.

- Neossolos Quartzarénicos, sdo solos de textura arenosa, essencialmente quartzosos,
muito profundos, excessivamente drenados, de baixa fertilidade natural. Tém baixa
capacidade de retencdo de agua e infiltracdo muito elevada, ndo havendo, praticamente,
escoamento superficial. Quando ocupam as cabeceiras de drenagem, em geral, ddo origem a
grandes vogorocas. Na bacia se apresentam associados com Latossolos Amarelos de textura
média, Argissolos rasos e ndo rasos com textura arenosa e média e média argilosa e com

Neossolos Litdlicos de textura arenosa a média , fase pedregosa e rochosa. A ocorréncia deste
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tipo de solo acontece em uma area de 53,36 km? que corresponde a 5%, aproximadamente, da

area da bacia.

d) Relevo

A topografia da regido é composta, predominantemente, por uma paisagem de morros
com relevo tabular, ocorrendo a Este um relevo em forma de “cuestas”. Segundo Mélo
(1986), esta topografia é tipica da atuacdo de processos erosivos sobre o pacote de rochas
horizontalizadas com estruturas concordantes.

Segundo Jacomine (1986), as formas de relevo, compreendem, principalmente,
superficies tabulares reelaboradas (chapadas baixas), relevo plano com partes suavemente
onduladas e altitudes variando de 150 a 300 metros; superficies tabulares cimeiras (chapadas
altas), com relevo plano, altitudes entre 400 a 500 metros e entre 600 e 700m, com grandes
mesas recortadas e superficies onduladas com relevo movimentado, encostas e
prolongamentos residuais de chapadas, desniveis e encostas mais acentuadas de vales,
elevacdes (serras, morros e colinas), com altitudes de 150 a 500 metros. As declividades na
bacia da Barragem Bocaina sdo acentuadas nos relevos em forma de cuestas, nas areas ao

redor dos morros e nas nascentes dos tributarios dos principais rios da bacia.

e) Uso e ocupacao do solo

O uso e ocupacdo do solo da bacia ndo € muito diversificado. O sistema agricola
utilizado na bacia apresenta aspectos tradicionais relativos a agricultura familiar. E
desenvolvido em pequenas propriedades (com mais de 50% com areas de até 10 ha, segundo
CEPRO, 2013) onde se pratica a policultura e onde sdo plantadas varias culturas como milho,
feijdo, mandioca e, em poucas areas, o caju. A tradicdo do preparo das terras e manejo das
culturas agricolas esta ligada ao trabalho bracal, envolvendo a forca de trabalho da familia.
Sdo utilizados utensilios como plantadeiras, rogadeiras, enxadas, facdes, machados, foices
dentre outros, fazem uso das queimadas e das sementes que eles préprios selecionam.

Para a prética agricola na bacia, os agricultores buscam utilizar terrenos planos, nas
partes mais altas da bacia, nas partes planas localizadas geralmente proximas aos cursos
d'agua, no proprio leito do rio aproveitando as partes Umidas e, também, nas areas Umidas da
bacia hidraulica da barragem na medida em que o nivel diminui. Em anos subsequentes de

baixa pluviometria, aumentam os plantios de capim dentro da area da barragem.



74

A caatinga é a diversidade floristica mais representativa da bacia, ocupando mais de

75% da sua area.
A Tabela 3.1 apresenta 0 uso e a ocupacdo do solo e sua distribuicdo na bacia, e a
Figura 3.3 apresenta a espacializacdo dos usos do solo na area da bacia. O mapa de uso e
cobertura do solo foi elaborado a partir de classificacdo de imagem de satélite do ano 2010

(considerado cenario atual).

Figura 3.3.- Uso do solo na bacia (ano 2010).
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Tabela 3.1.- Distribuicdo das areas para cada uso do solo definido na bacia. .

Uso da terra Area (km?) (%)
Cultivo 196,51 18,35

Agua 6,74 0,63

Solo Exposto 33,95 3,17
Caatinga Arbustiva 276,99 25,87
Caatinga Rala 556,61 51,98
TOTAL 1.070,80 100,00

As Figuras 3.4 (a, b, c e d) mostram paisagens encontradas na bacia em estudo.
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Figura 3.4 - Paisagens encontradas na bacia (registros 2014).
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3.1.1.1 Caracteristicas morfométricas

Foram levantadas algumas caracteristicas morfométricas e fisiograficas da bacia para
entender melhor as respostas dos processos hidroldgicos e, consequentemente, dos
sedimentoldgicos que acontecem dentro da area..

Os coeficientes de avaliacdo da forma, drenagem e relevo foram calculados de acordo
com Villela e Mattos (1975), séo estes:

- Indice de compacidade (I¢): € a relagio entre o perimetro da bacia e a circunferéncia de

circulo de area igual a da bacia. Quanto mais préximo de 1 for I, mais a area da Bacia se
aproxima geometricamente a area de um circulo, indicando que o escoamento superficial

converge ao mesmo tempo para um trecho relativamente pequeno do rio principal.

_ P, (3.1)
. =028 %
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Para Ic de 1,00 a 1,25 indica que a bacia possui alta propensao a grandes enchentes; Ic
de 1,25 a 1,50 com tendéncia mediana a grandes enchentes; e para Ic > 1,50 a bacia ndo €
sujeita a grandes enchentes.

- Fator de forma (Kf): € a relacdo entre a largura média e o comprimento axial da

bacia. Mede-se o comprimento da bacia (L) quando se segue o curso d’agua mais longo desde
a desembocadura até a cabeceira mais distante da bacia.
A
e
Este indice é um indicativo da tendéncia para enchentes de uma bacia. O fator de forma

K, = (3.2)

pode assumir os seguintes valores: 1,00 a 0,75 esta sujeita a enchentes; 0,75 a 0,50 possui

tendéncia mediana; e < 0,50 ndo sujeita a enchentes.

- Densidade de drenagem (Dg): é a razdo entre o comprimento total dos cursos d’agua
em uma bacia e a area desta bacia hidrografica. Um valor alto para Dqg indicaria uma
densidade de drenagem relativamente alta e uma resposta rapida da bacia a uma precipitacao.

D, = L (3.3)
A
Essa variavel se relaciona diretamente com os processos climéticos atuantes na bacia,
os quais influenciam o fornecimento e o transporte de material detritico ou indicam o grau de
manipulacdo antropica. Os indices em torno de 0,5km/km? indicam uma drenagem pobre,
indices maiores que 3,5km/km? indicam bacias excepcionalmente bem drenadas.

- Sinuosidade do rio Principal: relaciona o comprimento verdadeiro do rio principal

(projecdo ortogonal) com a distancia vetorial (comprimento em linha reta) entre os dois
pontos extremos do canal principal. A sinuosidade dos canais é influenciada pela carga de
sedimentos, pela compartimentacdo litologica, estruturacdo geologica e pela declividade dos
canais, representa a divagacdo dos cursos de agua, constituindo-se como um fator controlador
da velocidade de escoamento das aguas. Valores proximos a 1,0 indicam canal que tende a ser
retilineo, valores > 2,0 sugerem canais tortuosos e, valores intermediarios, indicam formas
transicionais, regulares e irregulares (valores > 1,5 indicam alto padrdo de sinuosidade e
valores < 1,5 indicam baixo padrdo de sinuosidade).

- Declividade do rio principal: A velocidade do escoamento de um rio depende da

declividade dos canais fluviais, quanto maior a declividade, maior a velocidade de

escoamento, bem mais pronunciados e estreitos serdo os hidrogramas das enchentes,
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consequentemente, facilitando o transporte dos sedimentos e evitando a deposi¢do naqueles
trechos.

A declividade do rio principal sera representada aqui pela declividade equivalente,
indice mais representativo do perfil longitudinal do curso d"agua que fornece a ideia do tempo
de percurso da agua ao longo da extens&o do rio. E calculada pela seguinte express3o:

(3.4)

onde:

> Lsi = somatorio do comprimento dos trechos de declividade diferentes do perfil do rio;

/s

Z[L“J = soma do quociente entre cada comprimento de trecho de declividade do rio e a

raiz da declividade do trecho.

- Ordem do rio principal: a ordem dos rios € uma classificacdo que reflete o grau de

ramificacdo ou bifurcacdo dentro de uma bacia. Com o mapa da hidrografia da bacia,
incluindo todos os canais, quer sejam perenes, intermitentes ou efémeros e seguindo o critério
de Horton, modificado por Strahler indicado por Villela e Mattos (1975).

A metodologia considera todos os canais sem tributarios como de primeira ordem; os
de segunda ordem sdo originados da confluéncia de dois canais de primeira ordem; os de
terceira ordem, séo a juncdo de canais de segunda ordem, e assim sucessivamente. Quando a
rede de canais naturais apresenta ordem maior ou igual a 4 (quatro), considera-se que a bacia
hidrografica possui um sistema de drenagem mais eficiente. Valores inferiores a 3,
geralmente estdo associados a bacia hidrograficas pequenas e refletem o efeito direto das
praticas de manejo (Tonello et al., 2006).

A érea de drenagem da bacia da Barragem Bocaina ¢ de 1.070,80 km? que corresponde
a 12,73 % da area de drenagem total do rio Guaribas (8.414,60 km?), o principal curso d'agua
da bacia. O riacho Grotdo (margem esquerda) e o Canabrava (margem direita) sdo 0s
principais afluentes. A bacia hidraulica do reservatorio, para a cota do sangradouro, ocupa
uma area de 1.185 ha e a extensdo do lago é de, aproximadamente, 13,70 km. Trata-se de uma
bacia de 5% ordem mostrando um bom grau de ramificacdo da rede de drenagem dentro da
bacia.
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A partir das caracteristicas fisiométricas da bacia foram calculados os coeficientes que

caracterizam o seu comportamento fisico.

Na tabela 3.2 sdo mostradas as principais caracteristicas. fisicas e, na Tabela 3.3, sdo

mostrados os coeficientes calculados para a mesma.

Tabela 3.2.- Principais caracteristicas fisicas da Bacia em estudo

Caracteristicas Fisicas Unid. Bacia Barragem Bocaina

Area (A) km? 1.070,80
Perimetro (P) km 217,40
Comprimento do rio principal (L) km 34,34
Comprimento do Talvegue (L) km 26,03
Comprimento total da drenagem L km 775,60
Comprimento do reservatorio. (Lr) km 16,4
Ordem do rio principal - 52
Altitude Maxima m 720,0
Altitude Média m 473,4
Altitude Minima m 223,0

Obs: Caracteristicas definidas com auxilio do ArcGis 9.3.

O Indice de compacidade (lc) obtido para a bacia Bocaina foi de 1,86 > 1,50, indicando

que a bacia, em condi¢Ges normais de precipitagdo, ndo tem tendéncia a grandes enchentes. O

valor apurado do fator de forma (Ks): 0,156, mostra que a bacia tem forma alongada, o que

ndo favorece o fluxo simultaneo dos canais de menor para o de maior ordem hierarquica, ou

seja, as chuvas intensas que ocorrem tém possibilidade pequena de acontecerem ao mesmo

tempo em toda a area, 0 que caracteriza a regido como pouco propensa a enchentes.

Tabela 3.3 - Coeficientes morfométricos da bacia em estudo

Caracteristicas Fisicas Unid. Bacia Barragem Bocaina
indice de Compacidade (Kc) - 1,86
Fator de Forma (Kjy) - 0,156
Densidade de Drenagem (Dq) km/km? 0,72
Sinuosidade do Rio Principal 1,32

Declividade equivalente do rio m/m 0,0008
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A Densidade de drenagem da bacia é de 0,72 (> 0,5km/km?e < 3,5km/km?), indica uma
densidade de drenagem média, com influéncia média no transporte de sedimentos. Também
indica que ndo ha grande disponibilidade de canais de cabeceiras ou nascentes, ou seja, ha
pouca demarcacdo do escoamento sub-superficial, predominante nas encostas dos canais de
escoamento superficial. As cabeceiras do curso de dgua sdo uma zona de convergéncia dos
fluxos superficial e subterrdneo havendo, assim, uma interacdo sinergética favoravel ao
processo de incisdo sobre a vertente que denota o elevado risco de erosdo destas areas.
(Oliveira, 2011).

O Indice de Sinuosidade obtido para bacia da Barragem Bocaina é de 1,32, indica um
rio pouco tortuoso, mais aproximado as formas transicionais, regulares e irregulares. Pela
pequena declividade que apresenta (0,08%), sugere tendéncia a depdsitos de sedimentos no

seu leito.

3.1.2 Clima da bacia

Os dados utilizados para a caracterizacdo da climatologia da bacia foram pluviometria,
temperatura, umidade relativa e evaporacdo. Os dados brutos de pluviometria foram obtidos
do Sistema de Informag6es Hidroldgicas da ANA, Hidroweb, correspondem a um periodo de
31anos disponiveis (1966-1996) com poucas falhas e posteriormente consistidos. Os demais
indices climatologicos sdo extraidos dos registros (periodo 1976-1990) da estacao
climatoldgica tomada como referéncia e operada pelo INMET - 3° DISME, Recife - PE,
localizada na cidade de Picos (localizagdo na Figura 3.5) que dista, aproximadamente, 26 km
do barramento, ficha técnica mostrada na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Ficha Técnica Estacdo Climatoldgica de Picos - Pl

Nome da Cédigo  Numero Data de
Estac¢édo Nacional Sindtico Municipio Lat (S) Long (W) Alt(m) Instalacdo

Picos(82780) 00741007 82780 Picos 07°04'15,66” 41°24'14,6”  195,0 11/1965

a) Pluviometria
A caracterizacdo do regime pluviométrico da bacia foi feita a partir da precipitacdo
média calculada com base nos 3 pluviémetros com informacdes, localizados na vizinhanca da

bacia, (ver Figura 3.5) e cuja ficha técnica € mostrada na Tabela 3.5.



Tabela 3.5 - Ficha Técnica dos Postos Pluviométricos utilizados
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Cddigo Data de

Nome da Estagéo Nacional Municipio Lat(S) Long (W) Alt(m) Instalacio
Bocaina 00641001 Bocaina 06°57' 41°19' 250 09/1962
Curralinho 00641002 Curralinho 06°38' 41°17 420 09/1962
Mons. Hipolito 00641006 Mons. Hipdlito 06°60' 41°02' 270 09/1962

Figura 3.5 - Localizacdo postos pluviométricos e estacdo climatoldgica utilizados
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As séries de precipitagdes dos postos sdo mostradas em anexo. A precipitacdo média

calculada por Thiessen para a bacia (periodo 1966-1996) é de 824 mm, com alta variabilidade

anual ( 116,9%) como mostra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Precipitacdo média mensal (mm) na bacia estudada (periodo 1966-1996)

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

Média 1236 1350 2131 1630 36,1 8,7 4,7 0,6 4,0 16,7 448 739 824,0
DesvPad 65,2 758 118,7 1280 39,2 11,8 11,3 1,2 53 236 474 708 351,0
CV(%) 528 562 557 785 1086 1352 242,7 2125 1336 1416 1057 958 116,9

A bacia caracteriza-se por apresentar um periodo seco e outro chuvoso, as chuvas

acontecem, em média, durante seis meses ao ano. No més de marc¢o se concentram, em meédia,
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25,8% do total anual; no bimestre mais chuvoso (margo-abril), se concentram 45,6% do total
do ano; no trimestre mais chuvoso (fevereiro-marco-abril), precipita 62,0% das chuvas que
acontecem no ano e, finalmente, no semestre mais chuvoso (novembro-abril), se concentram
91,4% do total do ano. Ver Tabela 3,7.

Tabela 3.7 - Indicadores de concentracdo pluviométrica.

Més Bimestre Trimestre Semestre
Més % Meses % Meses % Meses %
Mar 25,8 mar - abr 45,6 fev - mar - abr 62,0 nova abr 91,4

Nos meses mais secos, a precipitacdo se concentra da seguinte forma (Tabela 3,8): no
més mais seco, agosto, a precipitacao € desprezivel (0,07% do total do ano); no bimestre mais
seco (agosto-setembro), a concentracdo da precipitacdo é de 0,56% do total do ano; no
trimestre mais seco (julho-agosto-setembro) a concentracdo € 1,13%; e, no semestre mais
seco (maio-outubro), chove apenas 8,6% do total pluviométrico do ano. Em resumo, a bacia

apresenta indices pluviométricos muito baixos, em periodo com duragdo de 5 a 6 meses a

cada ano.
Tabela 3.8 - Indicadores de estiagem pluviométrica.
Més Bimestre Trimestre Semestre
Més % Meses % Meses % Meses %
Ago 0,07 ago - set 0,56 jul - ago - set 1,13 mai a out 8,60

b) Temperatura maxima, média e minima
A Tabela 3.9 mostra o comportamento das temperaturas médias maxima, média e
minima mensal na Estacdo de Picos, tomada como referéncia para a bacia estudada.

Tabela 3.9 - Temperaturas médias maxima, média e minima (°C) - Picos - Pl (1976-1991).
Temperaturas Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Maxima 328 322 317 321 328 329 333 347 361 367 359 348 339
Média 276 263 257 260 260 260 262 273 289 296 293 281 272
Minima 223 221 219 215 205 194 190 200 223 240 238 231 219
Fonte: INMET 3o0. DISME

A bacia apresenta temperaturas médias anuais méaxima, media e minima de 33,9 °C,
27,2°C e 21,9°C, respectivamente. As maiores temperaturas acontecem no més de outubro,

enquanto que os valores mais baixos sdo apresentados durante 0 més de margo, 0 més mais
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chuvoso, exceto as temperaturas minimas que apresentam o seu menor valor durante 0 més
de julho. Mensalmente, a amplitude de temperatura é alta, oscila entre 9,8 e 14,7 °C, com
amplitude média anual da ordem de 12°C. A temperatura média do més mais quente (outubro)

é superior a 29°C, e do més mais frio (marco), superior a 25 °C.

¢) Umidade Relativa
A umidade relativa do ar anual média € igual a 59,4 %. Os valores mais baixos sdo
registrados no més de setembro (43,1%) e os mais altos acontecem no més mais chuvoso,

margo (76,4%), como mostram os registros na Tabela 3.10.

Tabela 3.10.- Umidade relativa média mensal (%), desvio padrdo e coeficiente de variacdo da
série — Estacdo Picos (1976-1991).

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

Meédia 69 719 764 742 673 565 52,7 457 431 454 519 587 59,4

DesvPad 75 133 78 7,7 110 77 70 42 39 59 76 105 78
cv 0,0 0,18 0,10 0,20 0,16 0,24 0,13 0,09 009 013 0,15 0,18 0,13

Fonte: INMET 3o0. DISME

d) Evaporacao

A evaporacdo acompanha o movimento anual da umidade e da temperatura do ar. Na
Tabela 3.11, constata-se que a evaporacdo média anual na bacia, medida em Tanque Classe A,
na Estacdo climatoldgica de Picos, é em torno de 2.411 mm ou 2,41m/ano, indicando que ha
grandes perdas por evaporagdo nos corpos hidricos da regido. As condicGes climéticas locais
provocam elevadas taxas de evaporacdo de julho a dezembro com valores de evaporacao
variando de 212,3 a 328,4 mm. De novembro a abril a evaporacdo, medida na bacia, & mais

baixa variando de 94,2 a 236,7 mm.

Tabela 3.11 - Evaporacdo média mensal (mm) — Picos (1976-1991).

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total Anual

Média 1331 1089 942 1178 1734 236,7 2566 3153 3284 3189 2855 2123 24114

DesvPad 4557 49,84 3885 69,78 8844 7726 5285 3185 3108 5923 4225 7859

Ccv 034 046 041 059 051 033 021 0,1 009 019 015 037

Fonte: INMET 30. DISME

Conforme a classificacdo de Thornthwaite, a regido apresenta clima semiarido,

megatérmico, com pequeno ou nenhum excesso de agua durante o ano (Freitas, 2012).
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3.1.3 A Barragem Bocaina

A Barragem Bocaina é uma obra de grande porte, com capacidade de armazenamento
de, aproximadamente, 115 milhdes de m® (Curva Cota x Area x Volume corrigida - SEMAR,
2016). A sua operacdo é realizada pelo DNOCS, sem a orientacdo de nenhum estudo prévio,
apenas durante o periodo chuvoso (dezembro-abril ou janeiro-maio, dependendo do ano). A
tomada d’agua ¢ fechada durante o periodo chuvoso e aberta quando se inicia o periodo seco.

De acordo com a Hidroterra (1982), os principais objetivos da construcdo da Barragem
Bocaina foram: regularizagdo do Rio Guaribas, aproveitamento hidroagricola, abastecimento
urbano e rural da populacdo no entorno e, contencdo de cheias do rio Guaribas para evitar as
constantes perdas, devido as cheias, da producéo de alho e cebola (de importancia econémica
nos municipios de Bocaina e Picos na época da construcédo).

Por consequéncia da utilizacdo da agua reservada na barragem de Bocaina, a partir da
implantacdo da obra tem-se verificado muitos conflitos entre os diferentes usuarios,
principalmente entre os agricultores que plantam na calha do rio imediatamente a jusante da
barragem e os que se localizam ao longo do rio antes e depois da cidade de Picos, também a
jusante da barragem. Os primeiros exigem pouca abertura na valvula da tomada d’4agua da
barragem para evitar a inundacdo das culturas ja plantadas e, os segundos, solicitam uma
maior abertura para garantir a perenizacao do rio Guaribas até a confluéncia com o rio Itaim.

Nos tltimos anos, com a implantacdo de novos usos da agua no reservatério, como o da
piscicultura intensiva com tanques redes dentro do lago, na época de seca, outro conflito se
somou com piscicultores que exigem a diminui¢cdo da vazéo liberada para que permaneca
profundidade necessaria a criacdo dos peixes. Esses conflitos tém promovido a¢des conjuntas
da ANA, SEMAR-PI e DNOCS-PI no sentido de realizar alocacdo de agua negociada com 0s
usuarios (ANA, 2013), principalmente quando os niveis do reservatério estdo muito baixos e
surge o temor de comprometer as demandas como aconteceu nos anos de 2014 e 2015.

O Unico vertimento registrado da barragem foi entre maio e junho de 2009 e o volume
mais baixo armazenado foi o registrado no ano 2015, quando o reservatorio atingiu 14,0% da
capacidade total (registro de 31/12/2015), com tendéncia de diminuicédo até iniciar o periodo
chuvoso da regido, ja atrasado naquela época. As Figuras 3.5 e 3.6 mostram fotos que ilustram
estes acontecimentos.

A Figura 3.7 mostra o comportamento dos volumes armazenados no reservatério da

Barragem Bocaina, registrados pelo DNOCS, do periodo de fevereiro/1999 a dezembro/2015.
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Pode ser observado que em janeiro de 1999 (inicio do monitoramento), o volume armazenado
é de 40% da capacidade total, e essa mesma situagao se repete em janeiro de 2012, seguido de

uma queda dos volumes armazenados nos anos seguintes (2013, 2014 e 2015).

Figura 3.6.- Barragem Bocaina sangrando mai/09. Figura 3.7.- Barragem Bocaina com 14% da
capacidade - dez/2015

Fonte: Antonio Rocha/Manchete Piaui (O seu
Jornal- 30/06/2009).

De acordo com o Projeto da Barragem (Hidroterra, 1982), a cota inferior da tomada
d“agua é 232,0 m (ndo confirmada pois ndo foi constatado o "As build" da barragem) que
corresponde a um volume armazenado de 53.701m°.

Segundo SEMAR (2016 a, b) a cota 232,0 (cota inferior da tomada d"agua segundo o
projeto) é a cota minima atual do leito da barragem (onde Area do espelho dagua = 0,
Volume acumulado = 0). Acontece que continua sendo liberada uma vazéo pela tomada
d"agua durante os meses secos para que 0s usuarios de jusante continuem se beneficiando, em
nenhum problema de obstrucdo da tomada d"agua ou com vestigios de saida de aguas turvas

por aquela estrutura.
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Figura 3.8.- Volumes armazenados no Reservatorio Bocaina, periodo fev/1999-dez/2015

¥002/60/10
¥00Z/50/10
¥002/T0/T0
€002/60/10
€002/50/10
€002/10/10
2002/60/10
2002/S0/10
7002/10/10
1002/60/10
1002/S0/T0
1002/T0/T0
0002/60/10
0002/S0/T0
000¢/T0/T0
6661/60/T0
6661/S0/T0

6661/10/T0

(wuw) oeseyndidaad

©O O ©o O o O © © ©o
©o &6 ;nh &6 In © In © In ©
O N H - NN M ;NS < D
L 1 1 1 1 1 1 1 1
- T =
\_\ EE
E— o ~
— (]
1 [ & - 8
E= E ¢ =
—_ P E S &
— ~— © M
\\‘ o E o
U -
L (S -]
© ©
— = m °
Q. (=}
| ‘S 3 ©
E ¢ 5 =
= a > &
= | W

I | L

T

o
(o]
i

s

a4

/NN

|

N
© © © © o o
e ®© © ¢ «
-
(Ew) oavinNOY JNNTOA

0T0Z/60/10
0T0Z/S0/T0
0T0Z/10/10
6002/60/T0
6002/50/T0
6002/10/T0
8002/60/10
800¢/S0/10
800Z/T0/10
£002/60/10
£002/S0/10
£002/10/10
9002/60/10
9002/S0/10
900Z/T0/10

S002/60/10

S00Z/S0/10

S00¢/10/10

(wuw) oeSendiaad

©O O O O © © © ©o o
O O 1n O N O 1n O u1n o
O N = = N N O N < < N
ai IR -
® =
\ EZ
— (=] E
N g8k
- [ 3
- ®© M
e E
- S < B
3 £ 3
— | © S5 ®
— o = 9|
| p / — . |
- ..uw
o [=] o o o o o
o~ o 0 o < o~
L] -
(EWIN) 0avININNDV JINNTOA

S102/60/10

S102/S0/10

ST02/10/10

¥102/60/10

¥102/50/T0

¥102/10/10

€102/60/10

€102/S0/10

€102/10/10

2102/60/10

TT02/S0/10 ¢

7102/10/10

1102/60/10

1102/S0/10

1102/10/10

(ww) oeSendaud

500

O O O O O O O o
O O 1n O 1n O n O u
O 1N +H =+ N N 0N 0N T <
| Imm A
= E
SIS 3
= E § 8
| - o S
= —aa E @
e < B
283
| '@ 3 ©
Q =
&3S
)
- \\
o o o o o o o
N O o0 VU @<
-
(sw) oavinWNIOV INNTOA

Fonte: Banco de Dados do DNOCS-PI
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A média dos volumes registrados no reservatorio é 64,4M m?® o que corresponde a
56% da capacidade total do mesmo e o volume com 50% de frequéncia é 50.4Mm? (43,85%
da capacidade), no periodo (1999-2015).

A Tabela 3.12 apresenta a ficha técnica da Barragem Bocaina, de acordo com o projeto

da Hidroterra (1982).

Tabela 3.12.- Ficha Técnica Barragem Bocaina

Caracteristicas Gerais de Projeto

Municipio: Bocaina - Pl
Rio Barrado Guaribas
Area da Bacia Hidrografica 1.070 km?
Area da Bacia Hidraulica: 1.185 ha

Finalidade

Regularizagdo do rio Guaribas a jusante do barramento, controle
de cheias, irrigagdo, piscicultura e abastecimento urbano e rural.

Coordenadas Localizagdo

6° 54’ 50,56 e 41°18’ 23,27

Orgéao responsavel DNOCS-PI
Ano Inicio da construcéo 1982
Ano Final da construcao 1985  ( Construcdo do sangradouro 1999)

Caracteristicas da Barragem

Tipo de Barragem

de terra com nucleo central impermeével

Cota do Coroamento 280,00 m
Altura Maxima 53,50 m
Extensdo pelo Coroamento 356,0m

Capacidade de acumulacéo

106.00 Mm?® (Cota x Area x Volume Hidroterra/1982)

114. 95 Mm3 (Cota x Area x Volume Corrigida - SEMAR (2016)

111.32 Mm3 (Cota x Area x Volume atualizada SEMAR(2016)

Q afluente média

1,732 md/s

Volume morto

N&o conhecido

Caracteristicas do Sangradouro

Tipo: Perfil Creager com rapido revestido em concreto e salto ski
Largura 25,00m

Qmaxima (TR=1000 anos) 2.190 m¥/s

Qwmaxima amortecida 876,97 m®/s

Revanche 4,50

Cota da Soleira 270,50m

Lamina maxima de Sangria 3,38 m
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Caracteristicas da Tomada D’agua:

Tipo Tubo flangeado ago carbono envelopado por galeria de concreto
Didmetro 1.200 mm

Controle de montante Comportamento de acionamento mecanico

Controle de jusante Vaélvula dispersora 800mm

Descarga regularizada 0,94 m®/s (90% garantia), 0,76 m3/s (100% garantia)

Descarga maxima 3,38 m¥/s

Cota inferior 232,0m

Fonte: Hidroterra S.A, 1982.

3.2 Erosao Bruta na Bacia

Considera-se a aplicacdo da versdo revisada da USLE, por ser um dos modelos mais
utilizados para estimar a perda anual de solo por erosdo hidrica, adaptando-se a informacao
disponivel e ao objetivo principal que se pretende concretizar: delinear &reas com poder
erosivo na bacia, estabelecer cenarios de producdo de sedimentos, simular taxas de sedimento
no reservatorio e analisar a sua incidéncia sobre a disponibilidade hidrica face as demandas
atuais e futuras.

Foram estimados os fatores intervenientes nos processos erosivos da bacia (fator de
erosividade da chuva (R), fator de erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS), fator de
cobertura do solo/ préaticas conservacionistas CP), de forma a indicar uma taxa potencial de
perda média anual de solo por unidade de area devido ao escoamento superficial.

A metodologia utilizada para a estimativa da erosdo hidrica com técnicas de
geoprocessamento abrange basicamente cinco etapas principais: (a) Obtencdo do fator R
através de dados pluviogréficos e elaboragdo de mapa do fator de erosividade; (b) aquisicdo
do mapa de solos, célculo do fator K e elaboracdo de mapa de erodibilidade; (c) obtencédo do
mapa do fator topografico (LS) através do SRTM (USGS, 2000); (d) geracdo do mapa de uso
da terra e cobertura vegetal através da classificacdo da imagem do satélite; (d) pesquisa
literaria dos fatores de uso e manejo e préaticas conservacionistas (C e P); e (e) algebra de

mapas com as variaveis da USLE.

3.2.1 Erosividade das chuvas (R)

Quase todos 0s modelos de previsdo de eroséo e geracdo de sedimentos, requerem dados
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pluviometricos. Neste trabalho, foram utilizadas como referéncia as informagdes da Unica
estacdo meteorologica localizada na proximidade da area em estudo, a partir das quais foi
derivado o valor do fator R .

Para o calculo da erosividade das chuvas foram utilizados registros continuos de
pluviogramas diérios da Estacdo Climatoldgica de Picos — PIl. Foram trabalhados 10 anos de
dados pluviograficos disponiveis (entre janeiro de 2005 a dezembro de 2014). A amplitude de
registro destes dados foi de 10 mm de precipitacdo, com precisdo de 0,2 mm, sendo o tempo
de registro de 24 horas, com intervalo de 10 minutos. Apés serem cotados manualmente, 0s
dados pluviograficos das chuvas individuais erosivas, foram calculadas as energias cinéticas
totais das chuvas para cada evento.

Nos pluviogramas diarios, as chuvas analisadas foram segmentadas por periodos de
mesma intensidade (segmentos com mesma inclinagdo ou intensidade constante). Foi
determinada, para cada segmento, a energia cinética unitaria, em unidades do sistema
internacional, com a Equacdo 2.22 (expressdo de Wischmeier e Smith, 1978, ajustada ao
Sistema Internacional de unidades por Foster et al., 1981) por ser a mais utilizada na obtencéo
do Elso.

O indice de erosividade (fator R) foi determinado, para a estacdo climatologica
utilizada, pela equagdo 2.26 (Wischmeier & Smith, 1978). Cada chuva foi segmentada em
intervalo de 5 min e identificada a maior I&mina de chuva precipitada em um intervalo
continuo de 30 min. A intensidade maxima em trinta minutos (lso) foi obtida dividindo a
lamina precipitada no intervalo pelos 30 minutos ou 0,5 horas, no decorrer da chuva. Quando

a duragdo total da chuva foi menor que 30 minutos, I, foi considerado igual ao dobro da

lamina total precipitada.

Para a separacdo das chuvas erosivas foi utilizado o critério de Cabeda (1976),
adicionando o de Wischmeier (1959) com relagdo a energia cinética. Total, como relatado no
item 2.7.1.

Os Elso mensais foram calculados somando os valores desse indice para todas as chuvas
individuais erosivas que ocorreram em cada més do ano e a soma dos valores mensais, por sua
vez, caracterizou o Elso anual.

Utilizando os Elzp mensais calculados com base nos registros pluviograficos disponiveis
foi obtida uma equacdo de regressao entre a erosividade das chuvas, dada pelo indice Elso, € 0

coeficiente de chuva da bacia (Equagéo 2.27).
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A equacdo obtida foi aplicada aos dados dos 3 postos pluviométricos com influéncia na
bacia obtendo-se 0 Elz para cada um. Os dados pluviométricos utilizados correspondem ao
periodo de 1966 a 1996, tendo-se realizado analise de consisténcia pelo Método da Dupla
Massa e preenchimento de falhas pelo Método da Ponderacdo Regional, conforme descrito
por Bertoni e Tucci (1993).

Foram calculados os Els médios mensais e anuais para a bacia hidrogréfica da
Barragem Bocaina utilizando o método de Thiessen, com base nos Elsy mensais e anuais
calculados para cada posto pluviométrico com influéncia na area de estudo. O somatério dos
valores mensais forneceu os valores de Elso para cada ano do periodo e o Elsp médio anual,
dividindo os valores anuais pelo nimero de anos com dados pluviométricos.

O valor médio anual encontrado em MJ.mm.hat.h".ano™* para a bacia, foi classificado

conforme os valores apresentados na Tabela 3.13 proposta por Carvalho (2008).

Tabela 3.13.- Classes para interpretagio do indice de Erosividade Anual

Erosividade (MJ mm (ha.h?) Classe de Erosividade
R <2.452 fraca
2.452 <R <4.905 moderada
4.905 <R <7.357 moderada a forte
7.357< R<9.810 forte
R >9.810 muito forte

Fonte: Carvalho (2008)

Como forma de conhecer melhor o potencial erosivo das chuvas que acontecem na
bacia da Barragem Bocaina, foi definido o padréo hidrolégico das mesmas. Para isto, cada
segmento de intensidade uniforme das chuvas individuais erosivas foi selecionado e lancado
em planilha eletrénica. Para cada segmento foi calculado o intervalo de tempo, em horas, a
altura de chuva em mm e a correspondente intensidade (mm/h). Foi acumulada a duracgéo da
chuva até acontecer o pico da maior intensidade do evento.

A separacdo dos padrdes hidroldgicos das chuvas foi feito em trés partes iguais: entre 0
e 33,3 (padrdo avancado); de 33,3 a 66,6% (padrdo intermediario) e de 66,6 e 100% do tempo
total a partir do inicio da chuva (padréo atrasado), de acordo com Mehl (2000). Foi calculada
a porcentagem do tempo de ocorréncia do pico de intensidade maxima de cada chuva
individual, em relacdo ao tempo total da chuva e registrada no padrdo de chuva

correspondente. Foi computado o nimero de ocorréncia dos picos de intensidades em cada
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um dos padroes estabelecidos. A maior ocorréncia definiu o padrdo hidroldgico caracteristico
da chuva na regiao.

Para cada padrdo de chuva foi calculada a intensidade média dos picos dividindo-se a
soma das intensidades maximas de cada chuva pelo nimero de chuvas. De forma similar, foi
calculada a duracdo média das chuvas para cada padrdo, somando todas as duracbes das
chuvas erosivas e dividindo pela quantidade de chuva acontecida e foi obtida a curva de
distribuicdo da erosividade média acumulada em %, em funcdo do tempo, através dos valores

médios mensais em relagédo ao valor medio anual, conforme Wischmeier & Smith (1978).

3.2.2 Erodibilidade do solo

Na estimativa do fator de erodibilidade na bacia da Barragem Bocaina foi utilizado o
mapa de solos predominantes na &rea e foram realizadas coletas simples de amostras de solo
em 16 pontos distribuidos nas quatro classes existentes na area de estudo, sendo trés pontos
na area de ocorréncia de Argissolos, seis pontos na area de Neossolos Litolicos, cinco pontos
na area da classe Latossolo Amarelo e dois pontos, na area de Neossolos Quartzarénicos.

As coletas foram realizadas, a partir da superficie até 15 ou 20 cm de profundidade apds
a retirada da camada vegetal, as coletas foram realizadas entre os dias 10 a 29 de abril de
2014. A localizacdo dos pontos relacionados na Tabela 3.14 pode ser visualizada no mapa da
Figura 3.9.

Os ensaios de granulometria, (por peneiramento e sedimentacdo) foram realizados pelos
técnicos do Laboratério de Solos e Instrumentacdo do Centro de Tecnologia e Geociéncias da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE. Também foi avaliado o teor de matéria
organica das amostras e 0 peso especifico aparente do sedimento.

De acordo com as informagdes disponiveis o fator K (ton.h.MJ*mm™) foi calculado
com base na equacgédo desenvolvida por Denardin (1990) para solos brasileiros e americanos
(Equacdo 2.30).

Como nao foi possivel fazer ensaios de permeabilidade "in situ”, nem em laboratério, os
valores de cp foram atribuidos de acordo com o tipo de permeabilidade estabelecido por
Wischmeier et al. (1971), em funcéo da classe textural do solo determinada com os resultados

da granulometria das amostras.



Tabela 3.14.- Localiza¢do dos pontos de coleta de solo.

Ponto Tipo Solo Coordenadas UTM (m)

No. X Y

P3 PE15 Argissolos 245.602,95 9.247.967,62
P5 R25 Neossolo Litolico 241.389,32 9.240.182,59
P8 R25 Neossolo Lit6lico 240.652,65 9.247.624,21
P9 R25 Neossolo Litélico 239.514,53 9.249.508,17
P10 LA30 Latossolo Amarelo 234.003,58 9.247.862,00
P11 LA30 Latossolo Amarelo 229.350,14 9.248.959,87
P12 LA22 Latossolo Amarelo 231.455,87 9.249.939,24
P13 LA30 Latossolo Amarelo 281.723,74 9.254.464,41
P14 LA30 Latossolo Amarelo 279.815,41 9.255.880,80
P15 R25 Neossolo Litélico 241.913,36 9.256.847,10
P16 AQ6 Neossolo Quartzarénico 230.990,99 9.265.544,15
P17 R18 Neossolo Lit6lico 232.860,30 9.261.377,09
P18 AQ6 Neossolo Quartzarénico 233.553,99 9.260.068,28
P19 PE6 Argissolos 248.654,34 9.248.402,15
P20 R8 Neossolo Litélico 256.148,45 9.253.206,18
P21 PE6 Argissolos 244.218,78 9.235.606,54
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Figura 3.9.- Distribuicdo dos pontos de coleta de amostras de solo.
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A textura foi definida com o auxilio do Diagrama da classe textural do solo da USDA,
em funcdo da granulometria.

Foram obtidas as erodibilidades para cada amostra e em seguida foram calculados os
valores médios de erodibilidade para cada classe de solo e classificado o grau de erodibilidade
com base na classificagdo proposta por Mannigel et al. (2002), apresentada na Tabela 3.15.

Os valores de K foram inseridos nos respectivos grupos de solo e em seguida
transformados em formato raster, com 30 x 30 m, com 0 objetivo de serem inseridos na

equacdo da USLE.

Tabela 3.15. - Classificagdo da erodibilidade do solo

Classificagdo K (ton.h.MJ*mm?)
Extremamente alto > 0,060
Muito alto 0,045 a 0,060
Alto 0,030 a 0,045
Meédio 0,015 a 0,030
Baixo 0,0090 a 0,015
Muito baixo < 0,009

Adaptado de Mannigel et al. (2002)

3.2.3 Fator topografico (LS)

Para obter o fator topografico (LS), foi utilizada a expressdo de Bertoni indicada por
Carvalho (2008), expressa na Equacdo 2.38. O calculo e a espacializacdo deste fator foram
feitos a partir do Modelo Numérico de Terreno - MNT, com auxilio do ArcGis e do SPRING.

O comprimento da rampa (Lr) foi calculado com base na metodologia proposta por
Fernandes (2000) que considera esse comprimento equivalente a extensdo média do
escoamento superficial da bacia, utilizando a Equacdo 2.36. O comprimento de drenagem
(Laren) foi obtido medindo o comprimento de todos os canais de drenagem (rios, riachos e as
estradas) contidos em cada célula.

A somatdria do comprimento de drenagem de todas as células foi afetada pelo fator de
correcdo, com base na classificacdo da declividade da célula. Os valores admitidos para o
fator de correcdo foram 3,50 - para relevo ingreme; 3,0 - para relevo ondulado e 2,50 - para
relevo plano.

Com relacdo a declividade das vertentes (S), foi elaborado o mapa de declividade a
partir de Modelo Numérico de Terreno - MNT produzido nas cartas da base SRTM. A
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classificacdo do relevo predominante foi feito de acordo com a classificacdo da EMBRAPA
(1979), expressa na Tabela 3.16.

Tabela 3.16. - Faixas de distribuigdo de declividades

Faixas Declividade Relevo
0a3% Plano
3a8% Suave-ondulado
8a20% Ondulado

20a45% Forte-ondulado
45a75% Montanhoso
75a 100 % Forte-montanhoso

Fonte: EMBRAPA (1979)

3.2.4 Uso e manejo da terra e praticas conservacionistas: Fator CP

Os fatores C e P foram atribuidos com base no mapa de uso da terra e cobertura
vegetal elaborado a partir de classificacdo de imagem de satélite Landsat 5 de 15/08/2010,
considerado como cenario atual ou situacdo atual da bacia. Estes valores foram integrados no
fator CP o qual representa as caracteristicas do uso e ocupagdo do solo, bem como das
praticas conservacionistas dentro do perimetro da bacia hidrografica.

As culturas mais representativas da bacia séo o milho e o feijdo, outras culturas como
arroz, mandioca, etc., sempre em menor escala, aparecem consorciados com as duas
primeiras. Por isso foi utilizado o valor médio do fator C encontrado por Lima et al. (2014) na
estimativa do fator C para milho e feijdo plantados como monocultura e consorciados, em
diferentes estagios das culturas. O valor médio apurado foi C = 0,039. Foram também
utilizados os valores de C = 0,0 para &gua e C = 1,0 para solo exposto, de acordo com 0s
valores compilados por Machado (2009) e Pulido (2012). Ja para caatinga arbustiva e
caatinga rala foram utilizados os obtidos por Santos et al. (2014), para a bacia Iguatu no
Ceard, C=0,017e C=0,006, respectivamente.

Considerando que na area ndo sao aplicadas praticas conservacionistas, para o fator P, o

valor atribuido para todos os tipos de cobertura vegetal foi P = 1.

3.2.5 Erosdo na bacia estudada

ApoOs a obtencdo de todos os fatores componentes da USLE, realizou-se a algebra de
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mapas, utilizando a ferramenta "Raster calculator" do ArcGis 9.3, para o processamento da
Equacdo (3.1), de forma a indicar uma taxa potencial de perda média anual de solo por
unidade de area devido ao escoamento superficial.

Também foi definido o grau de erosdo da bacia de acordo com a classificacdo de
Carvalho (2008), que detalha a classificacdo da FAO (1967), fundamentada em fatores

topograficos, edafoclimaticos e de uso da terra. (Tabela 3.17).

Tabela 3.17 - Classificacdo do grau de eroséo

Perda Solo Grau de eroséo Perda Solo Grau de eroséo
(ton.ha. ano™) FAO (1967) (ton.ha. ano?) Carvalho (2008)
<10 Nenhuma ou ligeira <10 Nula ou pequena
10-50 Moderada 10-15 Moderada
50 - 200 Alta 15-50 Média
> 200 Muito alta 50 - 120 Média a forte
120 - 200 Forte
> 200 Muito forte

3.3 Taxa de Assoreamento na Barragem Bocaina

A quantidade de sedimentos depositada em um dado reservatorio depende da
quantidade de material transportado para 0 mesmo, principalmente do material em suspenséo
e da eficiéncia de retencdo do reservatdrio. Assim, informacdes basicas necessarias para essa
quantificacdo sdo a descarga solida que entra no reservatorio, o peso especifico dos
sedimentos depositados e a distribuicdo dos depdsitos de sedimentos em toda a extensao do
reservatorio.

Como né&o foi possivel quantificar o material transportado em suspenséo e de fundo na
area de estudo, por ndo existir controle hidrossedimentoldgico, foi necessario utilizar outra
metodologia para a estimativa dos sedimentos armazenados no reservatorio e,
consequentemente, da taxa de deposicdo dos mesmos, ocorrida desde a construcdo da
barragem. A metodologia utilizada foi a indicada em Carvalho (2000), que recomenda
levantamentos batimétricos periddicos para acompanhamento do nivel de assoreamento do

reservatorio.
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No reservatorio da barragem Bocaina foi realizada apenas uma unica batimetria desde
sua construcdo e esta ocorreu entre julho e agosto de 2015, (30 anos ap0s a sua construcao),
pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Piaui - SEMAR/PI.

O levantamento foi feito em duas etapas: a batimetria da parte inundada e a topografia
da parte seca. A partir dos dados obtidos no levantamento batimétrico foram elaborados: o
modelo digital de terreno (MDT), o mapa com curvas de nivel e a Curva Cota x Area x
Volume do reservatorio.

O volume assoreado ou de solidos retidos no reservatdrio (Vsedaret) foi obtido com a
diferenca entre a capacidade do reservatorio fornecida pela Curva Cota x Area x Volume de
projeto (ano 1985) corrigida e a obtida com a batimetria realizada em julho de 2015.

A quantidade de sedimentos (em massa) efetivamente depositada é obtida multiplicando

o volume depositado pela massa especifica aparente média (papm) do material depositado:
Vsedret(massa) = Papm* V Sedret (VOIUme) (35)

A massa especifica do sedimento retido no reservatorio foi estimada a partir da média
dos valores obtidos em laboratério do peso especifico aparente seco (yaps) de cada uma das
amostras de sedimentos coletadas no leito do reservatorio.

A estimativa da Eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio (Er) foi feita
utilizando a Curva de Brune.

A partir da capacidade de retencdo e da quantidade de sedimentos retida foi estimada a
quantidade de sedimentos afluentes ao reservatorio (Vseqa):

VSeda = Vsedret(Massa)/Er (3.6)

3.4 Producéo e Razdo de Aporte de Sedimentos (SDR) na Bacia

A auséncia de controle hidrosedimentométrico na bacia direcionou a considerar a
producédo de sedimentos da area como o volume total de sedimentos afluente ao reservatorio,
ja que toda a rede de drenagem da bacia contribui para 0 mesmo, pois este se configura como
0 seu exutdrio. A quantidade de sedimento afluente ao reservatorio, em unidade de massa
(ton) foi dividida pela area da bacia e pela quantidade de anos de acumulo de sedimentos na
barragem, 30 anos (1985-2015) colocando-se nas mesmas unidades da erosdo bruta da bacia,

(ton.hat.ano™).
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A razédo de aporte de sedimentos (SDR) na area de estudo foi estimada com a razao
entre o total de sedimentos que chega ao reservatorio e a erosdo bruta calculada com a USLE.
Para fins comparativos, a SDR foi calculada, também, mediante formulacdes empiricas
conhecidas (Williams and Berndts, Maner, Renfro, Vanoni e USDA SCS), utilizadas para o
calculo da SDR nos estudos de Ouyang e Bartholic (1997).

3.5 Disponibilidade e Demandas Hidricas da Barragem Bocaina

3.5.1. - Disponibilidade hidrica

Na operacdo de um sistema hidrico como é um reservatorio, o conhecimento dos
recursos disponiveis € imprescindivel, assim, na gestdo dos recursos hidricos do sistema, a
estimativa da disponibilidade é uma etapa de grande importancia para o planejamento do seu
uso.

A disponibilidade hidrica do reservatério é representada pela vazdo regularizada com
certa garantia. A capacidade de regularizacdo da oferta d’agua do reservatério com uma dada
garantia, foi estabelecida atraves da simulacdo da operacdo do mesmo. Foi definida a curva
Vazdo Regularizavel Vs. Frequéncia, que permite obter, para qualquer volume liberado no
reservatorio, o nivel de garantia correspondente, considerada uma vazao continua.

A simulacdo da operacdo é efetuada através do balango de volumes indicado na seguinte

expresséo:

AV =Va+ Vp—-VEy—-Vs-Vy4 (3.7)
Onde:
AV =variacao de volume no reservatorio
Va = Volume afluente ao reservatorio;
Ve = volume precipitado direto sobre o espelho d"agua
Vev = Volume perdido por evaporagdo
Vs = Volume de sangria do reservatério

V¢ = Qr = Volume retirado para satisfazer as demandas (Vazéo regularizada).

Considerando i = més da retirada e i-1 = més anterior a retirada, a equacdo (3.7) pode

ser traduzida da seguinte forma:
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Vi=Vii+ Vai+ - Vei— Vsi— Qi (3.8)

A metodologia utilizada para obter a vazdo regularizada consistiu em simular a
operacdo do reservatorio para diversos valores de Qr, sendo considerada fixa e continua em
cada processamento.

Quando o estado do reservatério ndo permite a vazao Qr estabelecida no processamento,
a metodologia considera um colapso no més. A relagdo n/m, onde n representa 0 nimero de
meses com falhas e m o total de meses da série, define a frequéncia mensal do colapso.

O procedimento € repetido para diferentes Qr possibilitando o tracado da curva Vazao
regularizavel versus Frequéncia ou nivel de garantia.

E considerada falha anual quando pelo menos 1 més no ano apresenta falha de
suprimento.

A garantia anual é expressa por: 100 X (1- na/ma) (3.9)
onde:

na = numero de anos com falhas
ma = numero total de anos.

As informacGes necessarias para o balanco hidrico foram obtidas da seguinte forma:

a) as caracteristicas geométricas do reservatorio foram obtidas da curva Cota X Area X
Volume de projeto corrigida.

b) As precipitacBGes sobre o espelho d’adgua foram tomadas relativas & precipitacdo do
posto pluviométrico localizado nas proximidades da barragem, operado pelo DNOCS, de
Bocaina, para o periodo 2000-2015, o mais representativo para a bacia hidraulica do
reservatorio.

c) O volume referente as perdas por evaporacao foi obtido das observacbes de Tanque
Classe A da Estacdo Climatoldgica de Picos, corrigidos pelo fator 0,70 (funcdo da umidade
relativa média anual, velocidade do vento média anual e da bordadura da estacéo).

d) A aplicacdo das alturas médias de precipitacdo e evaporacdo a area média do espelho
d“agua, no passo, forneceu os correspondentes volumes simulados .

e) Os volumes sangrados foram obtidos a partir do conhecimento do volume méaximo de
acumulacao.

) Os volumes afluentes (Vai) correspondem a vazGes médias mensais obtidas atraves do
balanco hidrico do reservatorio com base nos volumes diarios acumulados no reservatorio

registrados pelo DNOCS no periodo janeiro/2000 — dezembro/2015.
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g) Vaérias Qr foram simuladas, partindo da vaz&o afluente média. Foi considerado um
volume inicial de 60% da capacidade total (volume mais frequente registrado pelo DNOCS
desde o inicio do acompanhamento desta variavel) e um volume morto igual a 6x10%m?.

A lei de regularizagdo utilizada foi Qr/Qm partindo da vazdo média e fracionando esta a
cada simulagdo, até encontrar aquela vazdo atendida com 100% de garantia. Com isto, foi
analisada a situacao do reservatdrio a cada simulagdo e computada a frequéncia de colapsos
(quando a vazdo regularizada ndo era atendida). Quando o volume armazenado no

reservatorio era menor que o volume morto, o primeiro era zerado para o préximo periodo.

3.5.1.1 Calculo das vazdes afluentes

Para obtencdo das vazOes afluentes da Barragem Bocaina, neste trabalho foi realizado
um balanco hidrico do reservatério com informacGes de volumes de armazenamento
registrados (janeiro/2000 — dezembro/2015). A série de vazBes mensais conseguida foi
estendida ajustando o modelo Chuva-vazdio MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto
Calibravel), desenvolvido no IPH-UFRGS por Schwarzbach e Lanna (1986) que conta de
duas fases distintas:

- a fase de calibracdo/validacdo automatica dos parametros de forma a melhorar o indice

de aderéncia entre as vazdes observadas e as calculadas. Sdo utilizadas séries de deflavios de
estacdes fluviométricas com caracteristicas semelhantes a bacia hidrografica estudada. Os
parametros calibrados passam por processo de regionalizacdo mediante comparacdo das
caracteristicas fisicas e climaticas das bacias hidrogréficas onde foram obtidos, com as
mesmas caracteristicas da bacia hidrogréafica onde se pretende utiliza-los para a geracdo de
pseudo-vazoes;

- a fase de simulacdo ou geracdo das vazdes em funcdo da precipitacdo e da

evapotranspiracdo acontecidas na bacia no periodo simulado e das condi¢Ges dos pardmetros
calibrados para as condic@es fisicas da bacia. O modelo sup®e trés reservatorios ficticios que
representam a agua armazenada nos reservatorios superficial, subsuperficial (no chamado
horizonte vegetal do solo) e subterraneo.

A abstracdo da dgua na bacia ocorre pela evaporacao direta da chuva, pela evaporacéo
ou evapotranspiracdo dos reservatorios superficial e sub-superficial, pelo escoamento da bacia
ou pela infiltracdo profunda. O escoamento da bacia, na saida, é formado pelos escoamentos

superficial e subterraneo.
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O MODHAC tem 14 parametros a serem ajustados: 0s que representam a capacidade
dos reservatorios superficial, subsuperficial e subterraneo; o parametro do armazenamento
minimo para que ocorra contribuicdo do reservatorio subterraneo ao escoamento de base; 0s
que representam as leis de esvaziamento dos trés reservatorios; 0s parametros que
representam o coeficiente de infiltracdo do solo, a infiltracdo minima e a permeabilidade do
solo; o parametro que representa a lei da evapotranspiracdo do solo, um coeficiente de
correcdo da chuva e os tempos de transito dos escoamentos superficial e subterraneo.

Na fase de calibragdo, os pardametros do MODHAC foram otimizados com as vazdes
obtidas para o periodo 2000-2005 e validados com os dados do periodo 2006-2014.

Foi gerada a série para o periodo 1966-1996, maior periodo com dados de chuva

disponiveis.

3.5.2 Demandas hidricas

As demandas hidricas associadas a Barragem Bocaina foram avaliadas de acordo com
0S usos existentes na area de influéncia da mesma, para o horizonte atual, bem como, com
base nas tendéncias de desenvolvimento e aptiddo econémica da populacdo em volta, para os
horizontes futuros. Foram utilizados dados secundarios de projetos de obras hidricas, de
populacdo humana e animal do IBGE, levantamentos e estudos realizados na regiéo, etc., em
funcéo do uso da 4gua armazenada no reservatorio.

As demandas hidricas consideradas neste estudo sdo as de uso consuntivo planejadas a
época da construcdo, elas sdo: abastecimento humano (urbano e rural), abastecimento animal
e uso agricola através de irrigacao.

Também foi considerada a demanda para aquicultura e a demanda ecoldgica necessaria
para a manutencao de padrdes adequados de qualidade das aguas para a conservacao da fauna
e flora do rio barrado.

Para a analise oferta Vs demandas hidricas na barragem em funcdo dos cenarios de
producdo de sedimentos, foi considerado o ano de 2010 como o horizonte atual, data da
realizacdo pelo IBGE do ultimo censo populacional e o ano da imagem de satélite disponivel
utilizada para as analises. Como horizontes futuros foram considerados os anos 2025 e 2040
(15 e 30 anos a partir do horizonte atual, respectivamente). O ano de 2040 foi escolhido por
praticamente coincidir com o horizonte de planejamento da demanda para abastecimento

urbano; o ano de 2025, por ser a metade desse tempo.
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3.5.2.1 Demanda atual

a) Demanda para abastecimento humano
Nao foi constatada nenhuma retirada de &gua do reservatorio Bocaina para fins de
abastecimento da populacdo da area de influéncia. O abastecimento humano (urbano e rural)

dos municipais Bocaina, Sussuapara e Picos € feito atualmente através de pocos.

b) Abastecimento animal

A populagdo animal, geralmente, é contemplada no abastecimento rural dos municipios,
ja que se supBe que esta esta concentrada nos povoados e localidades rurais, exceto aquele
rebanho localizado préximo a fonte hidrica que se abastece diretamente dela, seja esta rios,
lagos naturais e artificiais.

O consumo “per capita” considerado, correspondente aos animais de médio e grande
portes, foi a BEDA (Bovinos Equivalentes para Demanda de Agua), utilizada no Projeto
Aridas (1995). Para o calculo deste consumo os diversos elementos pecuarios so
transformados nessa unidade hipotética, denominada BEDA.

A BEDA agrega projeg0es dos bovinos, equinos, ovinos, caprinos e suinos, ponderando
0 que cada espécie utiliza de agua em relacdo ao bovino, da seguinte forma:

BEDA = XBovinos + XBubalinos + ((XEquinos + XMuares + ((£Asinino)/1.25) +
((ZOvino+XZCaprino)/6.25)+(XSuino/5)+X(Aves/250) (3.12)

Para o célculo da demanda de 4gua do rebanho foi aplicado 0 mesmo indice de demanda
da Beda (Ipsepa) utilizado pelo Projeto ARIDAS (1995) que admitiu que o consumo de um
bovino é da ordem de 50 I/unidade/dia.

Ibeda = 50 I/BEDA/dia (3.13)

A demanda para o abastecimento animal (QDaa) determina-se através da seguinte
expressao:

QDaa(l/s) = BEDA X Ipgeda (litro/BEDA/dia) (3,14)
86400 s/dia

As demandas para o abastecimento animal foram definidas com base no rebanho que se
abastece com a agua regularizada pela Barragem Bocaina e que pertence aos municipios
localizados na margem do Rio Guaribas a jusante do barramento até a confluéncia com o rio

Itaim, isto é, Bocaina, Sussuapara e Picos.
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Grande parte do rebanho animal da bacia se encontra nas reas rurais dos municipios,
mas ndo necessariamente proximos ao rio regularizado pelo reservatorio em estudo. Ou seja,
do total do rebanho registrado pelo IBGE néo todo ele é abastecido com &gua do reservatorio
Bocaina.

Por exemplo, para o rebanho de Picos e de Bocaina foi estipulada uma porcentagem do
total do rebanho por cada municipio considerando a relacdo dos habitantes dos povoados
localizados na faixa de 1km de cada margem do rio Guaribas, a jusante do barramento -
considerando esta distancia como suficiente para o deslocamento do rebanho - com o total da
populacdo rural do municipio correspondente, ja que estes municipios tém areas rurais
afastadas do rio Guaribas. Ja para Sussuapara foi considerado todo o rebanho pela localizacéo
do municipio, tanto das areas rurais como da area urbana.

Na faixa estipulada a jusante da barragem, foram detectados 28 povoados, dos quais 14
pertencentes a Picos, 09 a Sussuapara € 05 a Bocaina; além desses povoados, as sedes

municipais de Picos, Bocaina e Sussuapara ficam nessa area, como mostrado na Figura 3.10.

Figura 3.10.- Povoados na faixa de regularizacdo do rio Guaribas

S

: Come

Fonte: SEMAR/PI

Com a contagem desta populacéo e a relagdo com a quantidade total da populacdo rural

dos municipios envolvidos resultaram as seguintes porcentagens que foram aplicadas para
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estimar a populagdo animal para os horizontes atual e futuro, atendida pela &gua da barragem:
Bocaina 95%, Picos 20%, e Sussuapara 100%.

O ultimo censo do rebanho animal disponivel no IBGE foi o de 2001, assim, foi
necessario aplicar uma taxa de crescimento para estimar a populagdo do horizonte
considerado atual neste estudo.

Foram calculadas as taxas de crescimento da populagéo animal, ano a ano, com base na

equacdo 3.15 para cada municipio.

Pop, = Pop, *(@+1)*™" (3.15)

op
onde
Pop2 € Pop1 = populagfes censitarias para 0s anos t; e ti, respectivamente;
I =taxa de crescimento da populagéo

Com as taxas de crescimento calculadas foram obtidas curvas de regressao por ajuste
linear, polinomial, exponencial, logaritmicos e poténcia, para cada rebanho e para cada
municipio. Foi escolhida, em cada caso, aquela com melhor ajuste para a projecdo da

populacdo animal correspondente.

¢) Demanda para irrigacéo - QDirr

A demanda para irrigacdo considerada neste estudo foi a estimada no Relatorio de
cadastramento de usuérios do Rio Guaribas - Reservatorio Bocaina elaborado pela ANA e a
SEMAR em 2013, informag&o mais recente de que se dispde.

O cadastramento foi realizado ao longo do rio Guaribas, a jusante da barragem até a
confluéncia com o rio Itaim, em ambas as margens. Foi motivado pela situacdo emergencial
decorrente do baixo nivel de dgua do reservatorio Bocaina em 2013 e do fato de que a &gua
liberada no reservatorio ndo estaria atingindo o trecho mais baixo do rio Guaribas, de Picos
até a confluéncia do rio Guaribas com o rio Itaim.

Essa situacdo trouxe graves implicacGes econdmicas e sociais para 0s irrigantes da
regido que perderam as suas plantacbes e, principalmente, para a Cooperativa Mista
Agroindustrial Vale do Guaribas - COMAVEG, importante empreendimento na regido que
produz e comercializa doces de goiaba e banana utilizando como material prima as frutas
provenientes da agricultura irrigada dos cooperados. A previsdo era de que a situacdo se
agravasse por causa do prolongamento da seca que tinha iniciado em 2010 e se alastrava até a

época.
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O objetivo do cadastramento era conhecer a demanda hidrica existente para esta
atividade e subsidiar com bases técnicas a otimizacdo da operacdo da barragem, de
responsabilidade do DNOCS.

Foram cadastrados os usuarios que utilizam bombas para irrigar areas localizadas no
entorno do lago formado pelo reservatorio da barragem Bocaina e o trecho do rio Guaribas
entre o barramento e a confluéncia com o rio Itaim, em ambas as margens.

Foram levantadas informacGes gerais como: tipo de captacdo, corpo hidrico de
captacdo, localizacdo da captacdo, vazdo de captacdo e operacdo. Foram levantados 203
usuarios e 212 pontos de captacao (ha usuarios com mais de um ponto de captacao).

No relatério supracitado, a estimativa da demanda de irrigacao foi feita de acordo com a
metodologia recomendada no "Manual de procedimentos técnicos e administrativos de
outorga” da ANA seguindo as recomendacdes especificas da FAO. Também os dados
meteoroldgicos e parametros agrondmicos necessarios para as estimativas das demandas de
irrigacdo foram obtidos da base de dados meteoroldgicos dessa instituigéo.

A partir dos coeficientes de culturas calculados com base no calendario de culturas
informado pelos usuarios para cada sistema de irrigacdo, foram calculados coeficientes de
cultura equivalentes mensais para cada ponto de captacdo, por meio da ponderacdo dos
coeficientes de cultura de cada sistema de irrigacdo pela respectiva area irrigada.

O volume mensal de captacdo necessario para atender a &rea irrigada pelo ponto de
captacdo foi obtido transformando a lamina em volume por hectare, utilizando o fator 10, que
considera a relacdo 1mm = 1,0 L/m2 = 10,0 m3/ha.

As horas mensais consideradas de operacdo dos sistemas foram: até 744 nos meses com
31 dias, 720 nos meses com 30 dias e 672 em fevereiro. A vazdo de captagdo continua ao
longo do tempo foi a vazdo usada para a totalizacdo das demandas hidricas para a irrigacéo.

Nas estimativas das demandas de irrigacdo em ANA (2013), utilizadas neste estudo,
foram considerados os aspectos do uso racional da agua preconizados no artigo 8 da
Resolugdo ANA n° 707/2004.

Foi aplicada uma eficiéncia média ponderada do uso da agua na irrigagdo no ponto de
captacdo igual a 54,8%, calculada ponderando a area de cada sistema de irrigacdo atendido no
ponto com a eficiéncia (em %) compativel com o sistema de irrigacdo existente na area e
considerando todas as perdas de 4gua no sistema irrigado, desde a captacdo até a aplicacao.

Né&o foram consideradas nas estimativas de eficiéncias de irrigagéo, as perdas no trecho

de rio entre o reservatorio e 0 ponto de captacdo. A Tabela 3.18 mostra as eficiéncias
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utilizadas para a ponderacéo, correspondentes a cada tipo de sistema de irrigacdo existente na

regido.

Tabela 3.18.- Eficiéncias minimas dos sistemas de irrigacdo - Resolu¢cdo ANA 707/2004
Eficiéncia de Sistema de Irrigacio Eficiéncia de
Irrigacéo (%0) gac Irrigacéo (%)

Sistema de Irrigacdo

Sulcos 60 Pivo central 85
Inundacéo 50 Microasperséo 90
Asperséo convencional 75 Gotejamento 95
Autopropelido 75 Tubos perfurados(tripas) 85

Fonte: ANA (2013)

d) Demanda para Piscicultura

Na Barragem Bocaina existe um projeto de piscicultura intensiva, com tanques- rede,
implantado com apoio da CODEVASF e manejado pela Cooperativa Aquicola Regional de
Picos (COAP) que tem impulsionado a economia da regido devido a diversificacdo da
atividade econémica que se reduzia a agropecuaria € ao comercio, ao bom retorno econémico
associado ao crescimento do poder aquisitivo da populacdo e ao aumento da demanda por ser
um produto aceito na sociedade de consumo. Segundo CODEVASF (2012), o
empreendimento teve inicio em 2005, com o fornecimento, por parte da CODEVASF, de 70
tanques-rede e insumos. A partir dai, o arranjo produtivo local de piscicultura se consolidou.

Atualmente, a COAP conta com 43 piscicultores cooperados dos municipios de Picos,
Sussuapara, Bocaina e regido. Juntos, eles produzem cerca de 320 toneladas de til&pia do Nilo
ao ano, contando com cerca de 510 tanques-rede. A area total explorada é de 0,22 ha e a
principal espécie de peixe cultivada é a Tilapia do Nilo. Segundo dados do PERHPI - RTS,
em 2009 a producéo atingida foi de 72 t.

A piscicultura intensiva desenvolvida na barragem ndo € uma demanda hidrica
consuntiva pois os tanques-redes foram implantados dentro do lago. A restricdo deste tipo de
piscicultura esta na area disponivel que deve cumprir com 0s requisitos técnicos do criatorio
de forma a assegurar espago minimo, niveis de oxigénio necessario, evitar desestratificacdo,
evitar o comprometimento da qualidade da agua para o prdprio cultivo e para outros usos a
que a reserva hidrica se destina, para isto deve ser assegurado o0 regime de renovagdo da gua
que ndo é regular pois depende do regime de chuva (ha maior renovagdo na época de chuva e
menor na estiagem). Assim, o empreendedor devera avaliar a possibilidade de aumentar ou
diminuir a intensidade de producdo dependendo da maior ou menor renovagdo da agua do

reservatorio.
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Em novembro de 2012 a barragem atingiu 30% da sua capacidade e a producdo de peixe
caiu pela metade, segundo os cooperados (http://www.riachaonet.com.br/ de 25/11/2012) o
gue trouxe um grande prejuizo na economia da regido. Esta situacao se prolongou durante os
anos de 2013, 2014 e 2015 pois com a prolongacdo da seca, o nivel da barragem atingiu
14,3% da sua capacidade e a producgéo de peixes continuou diminuindo.

Neste estudo ndo sera considerada uma demanda hidrica para a piscicultura, apenas, no
confronto de oferta x demanda hidrica serd analisada a situacdo de armazenamento da
barragem com relacdo ao atendimento das demandas, como subsidio de alerta aos

piscicultores na necessidade de aumentar ou diminuir a producao.

e) Demanda Ecologica

A vazdo ecologica € comumente considerada como 10% da vazdo regularizada com
garantia mensal de 90%. Vestena et al. (2012) definindo a vazdo ecoldgica e disponibilidade
hidrica na bacia das Pedras, Guarapuava, no Parana, relacionaram os critérios utilizados por
varios estados da federacdo para fixar as vazdes de outorga e ecoldogica. No caso da
existéncia de barramentos em rios intermitentes Bahia e Pernambuco utilizam como vazéo
ecologica 5% da Qgo; Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, utilizam 10% de Qgo. O Piaui
ndo estabeleceu esse critério ainda.

Como o rio Guaribas, rio represado pela barragem Bocaina bem como os seus principais
afluentes s&o intermitentes, a vaz&o ecoldgica considerada neste estudo foi de 10% da Qregoo,

mesmo critério utilizado pelos estados Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara.

3.5.2.2 Demanda futura

a) Abastecimento humano

Como uso futuro identificado destaca-se o atendimento com a Adutora Bocaina para o
abastecimento humano das sedes de 3 centros urbanos: Bocaina, Sussuapara e Picos. A
construcdo da adutora Bocaina estd em andamento sob a responsabilidade da Secretaria do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos — SEMAR - PlI.

A evolucdo da populacdo dos municipios contemplados para o abastecimento com a
adutora Bocaina foi estimada a partir dos dados da evolugdo historica da populagdo urbana
dos mesmos. O horizonte de planejamento foi o do ano 2006 e o futuro foi 2041, ou seja, a

vida util considerada no projeto da Adutora foi de 35 anos.
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No projeto, as projecGes da populacdo ao longo do horizonte de planejamento foram
elaboradas, a partir do crescimento da populacdo urbana das 3 cidades a serem abastecidas, de
1970 a 2010, por meio de regressdes matematicas representativas das diversas velocidades de
crescimento, definindo a mais provavel, com base na analise do ajustamento das curvas de
regressao aos dados disponiveis e suas respectivas intera¢cfes com o contexto populacional da
regido de Picos e do Estado.

A vazdo de projeto foi obtida pela expressdo seguinte:

QDan (I/s) = Populagéo * g * ip * (1+ian) (3.16)
86400
onde:

QDan = Vazdo de demanda para abastecimento humano
g = consumo "per capita” ou dotacdo de agua por habitante/dia
Sendo:
- para localidades com populagdo > 50.000 habitantes: 200 I/hab/dia;
- para localidades com populagéo entre 4.000 e 50.000 habitantes: 150 I/hab/dia;
- para localidades com menos de 4.000 habitantes, 120 I/hab/dia;
ip = Indice de perdas (%).
iab = Indice de abastecimento (%)
Para efeito de analise e avaliacdo da viabilidade do sistema, no projeto da adutora foi
considerado um indice de perda de 25%. e o indice de abastecimento = 100%. Foi também
adotado o funcionamento do sistema de 24 horas diarias, a ser alcancado no final de plano.

As populagdes apuradas para os anos 2010 e 2041 sdo apresentadas na Tabela 3.19.

Tabela 3.19.- Populacgdo urbana projetada dos municipios atendidos pela adutora Bocaina
Populagéo (hab)

Ano Bocaina Sussuapara Picos Total
2010 (*) 1.730 1.582 58.295 61.607
2041 (**) 2.504 2.904 93.056 98.464

(*) Censo 2010 IBGE (**) Populacéo projetada  Fonte: Nova Dely (2011)

Nesta tese, as populagdes apuradas para os anos 2010, 2025 e 2041, foram obtidas
utilizando as taxas de crescimento do estudo populacional do Projeto da adutora Bocaina
elaborado por Nova Dely (2011).
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b) Abastecimento animal

As taxas de crescimento aplicadas para obtencdo das demandas para o horizonte futuro
(2041) do rebanho animal de cada municipio envolvido foram utilizadas as mesmas curvas de
regressdo com melhor ajuste escolhidas na definicdo das demandas atuais (2010), lembrando
que as ultimas foram definidas com base nas informacdes censitarias do rebanho animal
(censos de 1997, 1998, 1999, 2000 e 2001) disponiveis no SIDRA - IBGE.

¢) Demanda para irrigacdo

Para projetar a demanda futura de &gua para irrigacdo da Barragem Bocaina foi seguida
a mesma metodologia utilizada no Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Piaui
(SEMAR, 2010 - Relatério Técnico RT-6) que considerou um Cenario Tendencial adotando
taxa de crescimento média anual das areas irrigaveis considerando normal a evolucdo
econdmica, ou seja taxa de crescimento sem incentivo de qualquer natureza. A taxa utilizada
no PERHPI para projecao do crescimento da &rea irrigavel no Estado foi da ordem de 3,7% ao
ano, taxa estimada com base em informacdes historicas da FAO de areas irrigaveis no Brasil a
partir de 1950 e em estudos congéneres realizados no ambito da SRH/MMA.

Ressalta-se o limitado espaco fisico das areas irrigaveis ou terras agricultaveis em torno
da barragem Bocaina, principalmente ao longo do vale do rio Guaribas cuja taxa de ocupacédo
urbana tem aumentado nos Gltimos anos devido, principalmente, a proximidade com a cidade
de Picos e a implantacdo do municipio de Sussuapara, entre as cidades de Bocaina e Picos.

Em ANA (2013) foi considerado que o aumento da eficiéncia na irrigagdo por meio de
acdes como 0 manejo criterioso ou mudanca para sistemas de irrigacdo mais eficientes, pode
reduzir muito as vazGes de demandas. O estudo sugere a série de alternativas técnicas e
considera que aplicando as mesmas pode ser conseguida uma eficiéncia de 70% e,
consequentemente, uma reducdo de 0,15 m®/s da vazdo de irrigacdo, equivalendo a um
aumento de 77% da &rea irrigada, se considerado 0 mesmo consumo.

As alternativas técnicas de irrigacdo sugeridas pela ANA (2013) como as mais
provaveis de serem implementadas na area da barragem Bocaina para aumentar a eficiéncia e
diminuir o consumo hidrico sdo as seguintes:

- mudanca para sistemas mais eficientes, por exemplo, microasperséo ou gotejamento;

- nos periodos criticos, evitar o uso de culturas que demandem muita 4gua, como por

exemplo, o arroz.

- aumentar o intervalo entre as irrigacdes (aumentar o turno de rega);
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- melhor nivelamento e sistematizacdo do solo;
- no caso da irrigacdo por inundacao, usar irrigacao intermitente onde a umidade do solo
é mantida préximo da saturacao, sem formar lamina de saturacéo;

- manutencdo das tubulacgdes para evitar vazamentos;

- 0s irrigantes devem buscar assisténcia técnica;

- uma parte das culturas deve ser de culturas anuais que permitam o abandono do

cultivo no caso de periodos de reduzida disponibilidade hidricas.

Neste estudo, para a estimativa do crescimento das areas irrigaveis em torno da
barragem Bocaina, foi utilizada uma taxa correspondente a 40% da taxa utilizada no PERHPI
(SEMAR, 2010 c), isto é, 0,4*3,7 % = 1,48% ao ano, afetada de 77% correspondente ao
aumento do consumo por aumento da eficiéncia, o que resulta em uma taxa de crescimento de
1,11% ao ano.

A érea futura sendo calculada pela Equacéo seguinte:

Area. futura = Area.atual *(1+1i)' (3.17)

sendo i = taxa de crescimento aplicada e t = anos.

3.6 Simulagao do Bindmio Oferta Vs Demandas Hidricas

Para simulacdo e analise do confronto Disponibilidade x Demandas Hidricas da
barragem Bocaina foi utilizado o software Acquanet, desenvolvido pelo LABSID, da Escola
Politécnica da USP baseado no modelo MODSIM, elaborado pela Universidade Estadual do
Colorado que simula, dentre outras, a distribuicdo de agua de acordo com prioridades
(preferéncias) estabelecidas pelo usuério. Uma demanda com prioridade atribuida com
nimero menor indica maior preferéncia.

De acordo com o manual do usuario (USP, 2002), o principio basico para utilizacdo do
AcquaNet é que a maior parte do sistema fisico (ex: a bacia hidrografica) pode ser
representado como uma rede de fluxo “capacitada”. O termo “capacitada” refere-se a
existéncia de limites restritos em cada arco e a satisfacdo do equilibrio de massa em cada no.

O AcquaNet pode efetuar os célculos de maneira sequencial no tempo (Simulacdo
Continua) ou estatisticamente (Planejamento Tatico).

Na Simulacdo Continua, o valor mais importante € o namero total de anos de simulacg&o.
Este tipo de simulacdo é recomendado para ter-se uma ideia inicial do comportamento do

sistema em estudo, das prioridades a serem adotadas, etc. Se o usuario pretende ter uma ideia
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do comportamento do sistema ao longo do tempo entdo a Simulacdo Continua é a opcao
recomendada.

No Planejamento Tético, o usuario deve fornecer, além do numero total de anos de
simulacdo, o numero de anos do horizonte de simulacdo. O horizonte de simulacdo é o
nimero de anos durante os quais se pretende estudar o comportamento do sistema em analise.

Esta opcdo de simulacdo € recomendada quando o objetivo € fazer o planejamento e/ou
a operacdo de sistemas de reservatérios. O numero maximo de anos de horizonte para
simulacdo é de 05 (cinco) anos. Para operacdo de reservatérios, usualmente adotam-se dois
anos como horizonte de simulagéo.

No Modelo existem duas opg¢des de céalculo conhecidas como “calibracdo” e “estados
hidrologicos”. Na primeira opgdo o usuario deve fornecer volumes-meta mensais, para cada
reservatorio, cujos valores podem variar durante todos os anos de simulacdo. J& na segunda
opcdo o usudrio deve fornecer volumes meta mensais, constantes ao longo dos anos, que
podem variar entre os trés estados hidroldgicos existentes no modelo denominados seco,
médio e Umido, mas podem ser também chamados de médio, seco e sequissimo no caso de
simulacdes durante um periodo de vazdes baixas.

No modelo, os reservatorios sdo representados por triangulos, as demandas por
quadrados, os nds de passagens por pontos cheios. Os arcos ou elos (links) representam
trechos de rios, adutoras, canais e outras estruturas semelhantes.

A simulacdo da operacdo de reservatorios € feita utilizando-se o conceito de volume
meta ou nivel meta, ao qual se atribui uma prioridade. Desta forma, sempre que o volume
armazenado for menor que o volume meta, 0 reservatorio guardara agua desde que as outras
prioridades da rede sejam menores. O volume armazenado acima do nivel meta tem custo
zero, ou seja, € livre para atender a quaisquer demandas por menores que Sejam suas
prioridades.

O dreno é uma demanda ficticia com valor muito alto que computa os excessos do
volume meta, apos terem sido atendidas as demandas com indice de prioridade menor.

As perdas por evaporacdo dos reservatorios sdo levadas em conta por meio de processo
iterativo.

O tipo de simulagdo utilizada para a analise do confronto oferta x demanda foi a
simulacdo Tética ou Planejamento Tatico recomendada para o planejamento e/ou operacao de
sistemas de reservatorio. A opcao de célculo foi a calibracdo. O més escolhido para inicio da
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simulacéo foi o0 més de maio, més de final da quadra chuvosa na regido. O horizonte de
simulacdo adotado foi de 5 (cinco) anos.

Para as simulacdes foram utilizadas as duas séries de vazdes trabalhadas: a obtida do
balanco hidrico - periodo 2011-2015 (16 anos) e a gerada através do MODHAC (31 anos). A
primeira representa uma situacdo de vazdes afluentes baixas, onde comprovadamente o
reservatorio apresentou situacdo critica de baixos volumes e a segunda representa um
comportamento médio da bacia.

Os dados de entrada ao modelo sdo os volumes mé&ximo e minimo do reservatorio,
(considera-se apenas o volume util do reservatério), o volume inicial da simulacgdo, a taxa de
evaporagdo mensal, a Curva Cota x Area x Volume da barragem e a série historica de vazao.
O volume méaximo corresponde a capacidade maxima do reservatorio (na cota do
sangradouro) e o minimo foi considerado o volume morto ou volume de sedimentos retidos

no reservatorio em cada simulacéo.

3.7 Cenérios de Producdo de Sedimentos.

A construcdo de cenarios considerando mudanca de paisagem se configura uma linha
mais apropriada de analise de producdo de sedimentos em uma determinada area, ja que,
como afirmam Bordas e Semmelmann (2004), dentre as atividades que mais afetam o ciclo
hidrossedimentoldgico, destacam-se o desmatamento, a agropecuaria, a urbanizacdo, a
mineracdo, a construcdo de estradas, a retificacdo e o barramento dos cursos d’agua, ou seja,
atividades de origem antrdépica que mudam o uso e ocupacao do solo.

Carvalho (1998) também salienta que com o crescente aumento populacional em todo o
planeta, a acdo humana pela ocupacdo e uso da terra tem sido o fator de maior aumento da
erosdo e do transporte desses sedimentos nos rios, influenciando significativamente nos
problemas decorrentes. Assim, mudancas no uso e ocupacgéo do solo e na cobertura vegetal de
uma bacia hidrografica alteram o aporte de sedimentos aos cursos d’agua e aos reservatorios.

A regido em estudo localiza-se no semiarido do estado do Piaui, e nestas regides 0s
processos erosivos sao particularmente expressivos devido as elevadas intensidades com que
ocorrem as precipitacdes e a exposicao frequente do solo devido a vegetagédo esparsa.

Com relagao as chuvas, os dados disponiveis forneceram um indice de erosividade Elso
classificado como moderado. O padrdo de chuva preponderante na regido é o avancado, o0 que

indica uma tendéncia das chuvas erosivas a gerar menores perdas de solo, ja que as maiores



111

perdas ocorrem nos padrdes intermediario e atrasado, devido & maior umidade antecedente ao
pico de maior intensidade da chuva.

Com relacdo a cobertura vegetal, a caatinga (rala e arbustiva) é a diversidade floristica
mais representativa da bacia, ocupando cerca de77% (em 1989), 71% (em 2000) e 78% (em
2010) da sua &rea.

Para a formulacdo dos cenarios de producdo de sedimentos a serem trabalhados foram
analisados os fatores da USLE passiveis de variacdo e a sua incidéncia no processo de erosao
da bacia, o Fator R (Erosividade da chuva) e o fator CP, (correspondente ao uso e manejo da
terra e as préaticas conservacionistas). Em funcdo disto, as areas de solo nu e as areas de
plantio, principalmente aquelas sem nenhuma pratica conservacionista, sdo as que apresentam

maior potencial de erosdo, pois Ihe sdo atribuidos maiores valores dos mencionados fatores.

a) Variacdo do fator R

A projecéo do fator R na bacia foi baseada nas expectativas de variagdo da precipitacdo
indicadas no Relatério Especial sobre Previsdes de Emissbes (SRES) do Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas IPCC (2007), um dos 6rgdos mais gabaritados
em previsdes climaticas em escala mundial. O relatério apresenta quatro cenarios principais
de situagdo do mundo futuro e que podem incidir em mudancas climéaticas, conforme
descritos a seguir:

Cenario Al: descreve um mundo futuro com rapido crescimento econémico, populacdo
global que atinge seu pico na metade do século e, entdo passa a declinar, e introducdo de
tecnologias novas e mais eficientes. Os temas fundamentais sdo convergéncia entre regioes,
construcdo de capacidade e crescente interacdo social e cultural, com redugéo substancial em
diferencas regionais e em renda per capita. Este cenario se subdivide em trés grupos que
descrevem direc¢des alternativas de mudanca tecnologica no sistema de energia, com énfase no
uso intensivo de fontes fosseis (AL1FI), fontes de energia ndo fdssil (A1T) ou um equilibrio
entre todas as fontes (A1B).

Cenario A2: descreve um mundo muito heterogéneo, em que o fundamento é a
autoconfianca e a manutencdo de identidades locais. O crescimento da populacdo é continuo.
O desenvolvimento econdmico é essencialmente orientado para a regiao e se tem crescimento
econdmico per capita e desenvolvimento tecnoldgico mais fragmentados e lentos do que em

outros cenarios.
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Cenério B1: descreve um mundo convergente com a mesma populacdo que atinge seu
pico na metade do século e, entdo passa a declinar, como no cenario Al, mas com rapidas
mudancas nas estruturas econdmicas, orientado por uma economia de informacéo e servigos,
com reducdo nos materiais e tecnologias eficientes e limpas. A énfase estd em solucdes
globais para a sustentabilidade econdmica, social e ambiental, incluindo maior equidade.

Cenério B2: descreve um mundo no qual a énfase estd sobre solugdes locais para
sustentabilidade econdmica, social e ambiental. E um mundo com populacdo global
continuamente crescente, em taxa mais baixa do que no cenario A2, com niveis intermediarios
de desenvolvimento econémico e progresso tecnoldgico menos acelerado e mais diversificado
do que nos modelos B1 e Al. Enquanto o cenario também é orientado em direcéo a protecéo
ambiental e igualdade social, também foca nos niveis local e regional.

Com relacéo aos indices pluviométricos, o relatério do IPCC ressalta a verificacdo do
aumento da frequéncia das precipitacfes mais fortes sobre a maioria das regides continentais,
bem como, secas mais longas e mais intensas, principalmente nas regides tropicais.

Considerando as variacdes da precipitacdo previstas nas condi¢des climaticas do cendrio
AlB, definido pelo IPCC que é um cenario intermediario de emissdes de CO, na atmosfera e
cujas previsoes sao ilustradas na Figura 3.11, indicando que a regido do semiarido brasileiro,
onde esté inserida a bacia em estudo, podera ter uma variacdo entre +5% e +10% no periodo
de dezembro-fevereiro (lado esquerdo) e entre -20% a -10% no periodo de junho-agosto
(direita), para o periodo 2029-2099 (70 anos).

Com base nas porcentagens mais criticas para o fator R, ou seja, a variacdo de +10% na
precipitacdo aplicado ao semestre mais chuvoso na bacia (novembro-abril) e -20% para o
trimestre mais seco (maio-outubro), para o periodo 2029-2099 (70 anos) e considerando um
crescimento linear, a cada ano, dos indices pluviométricos, foram estimadas as seguintes
variacgdes no regime pluviométrico da bacia para os horizontes futuros a serem analisados:

- Semestre mais chuvoso: uma variacdo de +2,1% para 2025 e +4,2% para 2040;

- Semestre mais seco: uma variacgao de -4,2% para 2025 e -8,4% para 2040.

Ressalta-se que, mesmo genéricas, as projecGes atendem bem ao objetivo da pesquisa
que é analisar cenarios de producdo de sedimentos na relagdo oferta x demanda hidrica da
Barragem Bocaina — PI, no caso, um cenéario de producdo de sedimentos provocada por

possiveis mudancas nos indices pluviométricos na bacia.
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Elso = f(Pm?/Pa) foi calculado o fator R médio para os dois horizontes de analise,
resultando em: R = 3.262,5 MJ.mm.hath? para 2025 e R = 3.309,2 MJ.mm.ha.hpara
2040.

Figura 3.11 - Alterag@es relativas de precipitacéo para o periodo 2029-2099, em relagdo a 1980 - 1999
multi-model AiB DJF multi-model _A1B

. Fonte: IPCC, 2007.

Obs: As areas brancas representam intervalos nos quais menos de 66% dos modelos coincidem com o
sinal da mudanga e as areas com hachuras representam locais em que mais de 90% dos modelos
coincidem com o sinal da mudanga.

Com as variacOes consideradas dos indices pluviométricos e através da equacao obtida
Elso = f(Pm?/Ps) foi calculado o fator R médio para os dois horizontes de anlise, resultando
em: R = 3.262,5 MJ.mm.ha™.h" para 2.025 e R = 3.309,2 MJ.mm.ha™.h" para 2040.

Observa-se que a variacdo da pluviometria na bacia com base na porcentagem prevista
pelo IPCC, tem incidéncia muito pequena no fator R projetado (1,4 % para o0 ano 2025 e 2,9
% para 2040) com relagdo ao fator R calculado para o cenario atual (3.215,9 MJ.mm.hat.h?)

e , consequentemente, sobre a perda de solo na bacia.

b) AlteracGes no uso e ocupacao do solo na bacia

A bacia em estudo tem sofrido, nas Gltimas décadas, ligeira alteracdo no uso e ocupacao
do solo. Essa tendéncia se evidencia a partir da analise e comparativo de trés imagens de
satélite disponiveis dos anos 1989, 2000 e 2010 [Figuras 3.12 (a), (b) e (c)].



Figuras 3.12 - Evolugao do uso e ocupagdo do solo na bacia: (a) 1989, (b) 2000 e (c) 2010.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perda de Solo na Bacia
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O potencial de perda de solo da bacia foi estimado utilizando a USLE e levando em

consideracao as caracteristicas fisiograficas no calculo dos fatores intervenientes na equacéo,

0s quais:

a) Precipitacdo, erosividade e padréo hidrolégico da chuva

A precipitagdo média anual obtida dos dados pluviograficos da Estagdo climatoldgica de

Picos (periodo 2005-2014) e utilizados na obtencdo da erosividade da chuva, é de 643,5 mm,

com desvio padréo de 215,3 e coeficiente de variagdo medio (33,5%). Tabela 4.1.

Tabela 4.1. - Precipitacfes médias mensais e anuais (mm), Estacdo Picos (Periodo 2005-2014)

Més/Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
2005 1293 1174 1993 771 379 28 00 00 00 00 548 1019 7205
2006 651 221,8 1936 1909 412 00 00 00 108 198 14,6 1537 9115
2007 95,1 2024 949 638 462 00 00 00 00 32 329 301 5686
2008 88,9 75 287,8 1384 142 00 00 11 24 09 755 1418 826,0
2009 86,1 157,4 156,1 2338 518 267 56 00 07 18 45 1128 8373
2010 79,3 130,1 171,8 1531 08 140 00 00 00 845 509 745 7590
2011 46,7 202,1 2246 769 926 00 00 40 00 38 755 04 7266
2012 495 751 474 127 71 18 00 00 00 06 1039 138 3119
2013 739 88 699 685 670 86 00 00 00 13 16,2 536 367,8
2014 28,4 1096 1065 641 112 00 00 20 00 100 524 234 4076
Pmédia 74,2 130,0 155,2 1079 370 54 06 07 14 126 48,1 70,6 6435
DesvPad 28,7 674 753 684 293 88 18 13 34 260 315 548 2153
CV (%) 386 519 485 634 791 164,0 316,2 1888 244,1 2064 656 77,7 335

Obs: DesvPad = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Variacdo

A precipitacdo média anual deste periodo é apenas 14% menor do que a média

climatoldgica de longo periodo (1966-1996) da estacdo (745,4 mm), mostrando que a

precipitacdo do periodo estudado teve comportamento proximo da média histérica. Sendo

assim, a série de 10 anos é considerada representativa da Estacdo utilizada como base para

estimar a erosividade da area de estudo.

As erosividades mensais e anuais da estacdo de Picos, calculadas com as expressdes de

Wischmeier & Smith (1958) para o periodo de dados pluviograficos disponiveis (2005-2014),

séo apresentadas na Tabela 4.2.
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A Elz média anual estimada para a Estacdo de Picos foi de 2.484 MJ mm ha h com
alto coeficiente de variacdo (73,6%). Observa-se a grande variacdo entre os valores anuais
estimados para o periodo observado (de 119,5 a 6.363,8 MJ mm ha™* h'!). Nos 10 anos, 50%
do tempo apresentou erosividade fraca, 40% do tempo erosividade moderada e 10% do
tempo, erosividade de moderada a forte. Destaca-se o ano 2012, ano mais seco com total
precipitado de 311,9 mm, representando 48,5% da média anual do periodo e erosividade de
119,5 MI mm hal h! que corresponde a 5% da média anual do periodo.

O ano de 2006, o de maior pluviosidade, com total precipitado de 911,5 mm (29,4%
acima da precipitagio média do periodo) e erosividade de 6.363,8 MJ mm halh?, (61%
acima da erosividade média anual apurada para o periodo). O valor estimado da erosividade
média anual estd no extremo inferior da classificacdo “moderada” de Carvalho (2008). O
baixo valor médio anual da erosividade obtido sugere a ocorréncia de um nimero grande de

chuvas de baixa intensidade ao longo do ano.

Tabela 4.2.- Erosividades mensais e anuais (MJ mm ha* h'?) - Estacdo Picos.(2005-2014)

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

2005 492,3 15050 582,7 6969 95,3 0,0 00 00 00 0,0 148 1046  3.4915
2006 318,4 1.096,6 2.373,1 9481 0,0 0,0 00 00 00 0,0 00 16276 6.363,8
2007 86,0 7734 2155 3641 5890 0,0 00 00 00 00 2162 2154  2.459,6
2008 7210 163,8 1.366,0 277,6 0,0 0,0 00 00 00 0,0 429 387,8 29590
2009 17,1 5229 8246 6035 2314 63,2 00 00 00 0,0 0,0 00 22628
2010 70 630 74 44,0 0,0 33 00 00 00 1445 2264 1142 609,7
2011 00 4089 15875 2211 14742 0,0 00 00 00 0,0 27,6 00 3.719.2
2012 0,0 36 1065 0,0- 0,0 0,0 00 00 00 0,0 9,4 0,0 119,5
2013 4429 00 3359 12,3 1.311,0 0,0 00 00 00 0,0 0,0- 00 21021
2014 00 182 5652 28,6 0,0 0,0 00 00 00 0,0 1400 11 7531
Média 2085 4555 7964 3196 370,1 6,7 00 00 00 14,4 67,7 2451  2.484,0
DesPad 2652 5231 7589 3314 5708 19,9 00 00 00 45,7 91,1 5021 1.829,2
CV (%) 1272 1148 95,3 103,7 1542 2992 00 00 00 3162 1345 2049 73,6

Obs: DesvPad = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Variagéo

Sob clima semiarido a erosividade média anual estimada para a Estacdo trabalhada,
apresenta-se inferior a alguns valores registrados na literatura: [Nascimento e Chaves (1996),
em Alagoinha-PB (3.423 MJ mm ha h'l); Chaves et al. (1997), em Patos-PB (5.200 MJ mm
hat h'); Albuquerque et al. (2005), em Sumé (PB) (4.298 MJ mm ha! h™)] e superior a
outros também registrados no clima semiarido; Lopes & Brito (1993), na regido do Médio Sao
Francisco no polo Petrolina (PE) — Juazeiro (Ba) (3.772 MJ mm ha?'h?)]. Todas as
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localidades classificadas como de erosividade moderada, exceto o valor estimado por Chaves
et al. (1997) em Patos — PB, cuja erosividade estimada esta classificada como de moderada a
forte.

A equacdo de regressdo que apresentou melhor correlagdo entre os valores de
erosividade (Elzo) e coeficiente de chuva (Rc) foi do tipo poténcia, equacao (4.1) obtida com
base nos indices mensais de precipitacdo registrados na Estacdo de Picos e de erosividade,

calculados para o periodo 2005-2014.

El,, =54,883*(R,)""* (4.1)
O fator R foi calculado segundo a metodologia descrita no item 3.2.1, com base na equacao
2.27.

Figura 4.1.- Linha de regressdo dos pontos Elso, Rc
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A linha obtida da regressao dos pontos Elso, Rc, Figura 4.1, forneceu um coeficiente de
determinacédo r? = 0,83, o que ¢é considerado uma correlagio razoavel entre as variaveis se
compararmos com valores obtidos em outros estudos: Chaves et al.(1997) verificaram um r?
= 0,78 para Patos-PB; Roque et al.(2001) um r? = 0,96 em Piraju-SP; Almeida et al. (2011)
um r?=0,91 para Cuiaba MT; Cassol et al. (2008) um r? = 0,84 para Sdo Borja, RS; (Silva e
Dias (2003) um r? = 0,99 para Fortaleza e Santos e Montenegro (2012), um r?> = 0,708 para o
Agreste Pernambucano.

No calculo dos Els mensais e anuais para a bacia foram utilizadas as precipitaces
médias mensais e anuais (1966-1996), mostradas na Tabela 4.3, obtidas por Thiessen, a partir

das precipitacGes registradas nos postos pluviomeétricos com influéncia na barragem
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(Curralinhos, Mons. Hipolito e Bocaina) e que geraram o mapa do Fator R da USLE (Figura

4.2).
Tabela 4.3.- PrecipitacGes médias mensais e anuais (mm) na Bacia (1966-1996)

Ano\ Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1966 128,7 250,01 1381 4058 10,7 88 00 00 169 126 6,4 107, 1.085,3
1967 123,1 229,8 4387 1980 1231 10 00 00 80 00 345 1175 1.273,6
1968 66,4 1724 4566 91,2 553 00 00 00 00 112 1977 9972 1.150,1
1969 176,7 1419 2418 711 298 124 00 47 78 19 00 1337 821,7
1970 1169 32,1 1902 176 00 48 00 00 108 233 50,7 728 519,2
1971 90,0 116,2 1246 3495 985 126 09 00 00 129 00 543 859,4
1972 60,9 715 1799 595 190 413 00 00 00 00 154 700 517,5
1973 1055 117,7 2699 1890 218 262 17,7 28 158 652 1192 1142 1.065,1
1974 272,01 1692 2623 5298 818 144 41 00 80 1120 201 1360 1.609,9
1975 1245 1665 3442 1918 394 42 78 00 02 309 541 467 1.010,5
1976 765 2631 492 752 00 00 00 00 33 272 723 148 581,6
1977 172,0 476 1549 945 309 114 00 00 13 94 621 1854 769,5
1978 2028 69,2 1778 1641 1525 23 608 00 1,6 30,6 1490 37,0 1.047,7
1979 200,7 992 947 998 285 00 78 29 00 232 853 93 651,5
1980 1344 2178 163 314 44 00 00 00 116 00 1124 239 552,1
1981 1420 35 39,21 244 00 00 00 00 00 00 218 703 658,2
1982 547 750 1185 747 19 09 00 00 00 141 87 373 385,9
1983 654 1020 70,9 109 00 104 00 00 00 09 188 227 302,0
1984 1090 1478 2068 2501 281 18 00 24 53 288 240 639 868,1
1985 203,8 3153 3478 3156 729 364 89 24 00 72 408 2581 1.609,2
1986 10,0 160,7 4000 111,7 74 54 96 07 1,3 14 291 306 767,8
1987 51,4 972 2097 71,2 12 93 00 00 42 09 00 222 467,3
1988 168,9 2041 2635 3145 126 34 52 00 52 487 494 1770 1.252,6
1989 45,7 888 2542 2652 686 235 00 00 00 68 234 2625 1.038,7
1990 157 875 90,2 987 654 00 120 14 149 235 37 111 4242
1991 1357 89,4 1157 1243 248 00 00 00 00 00 370 50 531,9
1992 2194 831 646 1008 00 00 56 00 71 00 20 50 487,6
1993 434 451 1472 153 49 00 00 00 00 09 445 151 316,3
1994 1708 1804 3026 2004 251 346 05 00 00 16 180 549 989,0
1995 1448 2453 3078 3118 746 38 09 00 00 98 49 225 1.126,1
1996 1995 94,3 1711 1938 353 08 29 00 00 11,7 848 108 804,9
Média 1236 1350 2131 1630 361 87 47 06 40 167 448 739 824,0
DesvPad 642 745 1168 1259 642 116 112 12 52 232 466 697 351,0

CoefVar (%) 51,9 552 548 773 816 1330 2388 2090 1314 1393 1040 943 42,6

Obs: DesvPad = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Variagdo

O ano que apresentou menor pluviosidade foi 1983 (302 mm) e de maior pluviosidade,
0s anos de 1974 e 1985, ambos totalizando uma precipitacdo em torno de 1.609 mm.

Os valores de Elso calculados com a Equacdo obtida para a Estacdo de Picos sdo
mostrados na Tabela 4.4, onde pode ser observado o seguinte: a Elzp média anual calculada
para a Estacdo de Picos foi de 2.516,4 MJ mm ha™ h'* (1,3% acima da erosividade calculada
pelo método de Wischmeier e Smith (1978), chamados aqui observados). Os valores de Elso
anuais calculados mostram a mesma tendéncia dos observados: o ano mais seco (2012) com

menor erosividade (922,7 MJ mm ha!h?) e o ano mais chuvoso (2006) com erosividade
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maior. Neste caso, 40% do tempo acontecem erosividades fracas e 60% erosividades

moderadas. A erosividade média anual calculada é classificada como moderada também.

Tabela 4.4.- Erosividades mensais e anuais (MJ mm ha? h) calculadas com equacao de regressao
para a estacdo climatoldgica de Picos - Periodo (2005-2014)

Ano\ Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
2005 5180 4516 9616 247,7 898 22 00 00 00 00 1521 3689 27919
2006 1945 1.120,3 9225 9042 1012 00 00 00 150 355 23,0 6635 3.979,7
2007 3342 9830 3332 1890 1192 00 00 00 00 26 734 646 20993
2008 3036 2381 16252 5712 221 00 00 06 1,7 04 2404 5914 35946
2009 2900 6864 6783 1.207,8 1404 545 59 00 03 12 43 4265 34955
2010 2578 5229 7778 6598 04 217 00 00 00 2823 1369 2359 28955
2011 21,0 9809 1.1405 2468 3218 00 00 36 00 34 2404 01 3.0585
2012 1315 2386 1236 188 82 12 00 00 00 02 3793 212 9227
2013 2331 112 2153 2092 2027 108 00 00 00 07 267 1474 10571
2014 595 4093 3929 1903 158 00 00 00 00 134 1427 451 1.269,0
Média 2443 5642 717,01 4445 1021 90 06 04 17 340 1419 2565 2.516,4
DesvPad 1306 369,7 4676 3802 1018 175 19 11 47 880 1188 2436 11143
CV(%) 534 655 652 855 997 1934 3162 2716 2758 2588 83,7 950 443

Obs: DesvPad = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Variagdo

Figura 4.2 - Distribuigdo espacial do Fator R da USLE na bacia estudada
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A Tabela 4.5 apresenta os valores médios mensais e anuais do indice de erosividade, Elzo,
calculados pelo poligono de Thiessen para a Bacia estudada (Figura 4.2), utilizando as
erosividades médias mensais calculadas pela Equacdo 4.1.

No mapa da Figura 4.2 pode ser constatado que a erosividade ndo tem muita variagdo
espacial na bacia. Os valores médios calculados por Thiessen classificam a erosividade como
moderada. Os maiores valores acontecem na parte norte da bacia, influenciados pelas
precipitacdes registradas no posto de Curralinhos e os menores valores ocorrem em area

menor, no Nordeste da bacia.

Tabela 4.5.- Erossividades mensais e anuais (MJ.mm.ha'.h"!) na Bacia (1966-1996) e principais
medidas estatisticas (Desvio Padrdo e Coeficiente de Variacao).

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

1966 384,5 992,3 4252 1.981,2 111 8,3 0,0 00 211 13,9 5,2 2958 4.138,6
1967 3218 784,7 19753 6340 3218 0,3 0,0 0,0 6,4 00 522 300,9 43975
1968 1431 559,9 2.249,9 2256 1104 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 680,7 2542 4.2351
1969 737,2 538,7 1.153/4 2010 579 16,6 0,0 4,1 8,6 1,1 0,0 4952 32138
1970 566,8 89,6 1.136,6 38,0 0,0 6,0 0,0 00 189 566 1718 2885 23728
1971 272,2 392,2 4336 1.890,8 309,7 16,5 04 0,0 0,0 17,0 0,0 132,2 3.464,6
1972 224,1 281,7 1.052,3 216,7 425 1284 0,0 0,0 0,0 00 313 2733 2.250,3
1973 293,1 342,7 11219 6743 30,7 40,2 22,9 1,7 195 1474 3492 3285 33721
1974 8449 428,6 8016 21879 1518 12,7 2,1 0,0 54 2379 204 3139 5.0074
1975 385,7 584,4 1.648,0 7151 747 31 74 0,0 00 527 1173 95,0 3.6835
1976 2854 1.665,5 152,0 278,7 0,0 0,0 0,0 0,0 32 651 2633 274 27405
1977 743,4 118,6 640,1 316,2 63,9 15,4 0,0 0,0 0,7 11,7 1735 8274 29110
1978 754,7 162,3 625,1 557,4 502,1 13 1351 0,0 08 50,7 4858 66,4 3.3416
1979 1.043,2 3817 357,2 384,7 64,2 0,0 10,1 25 00 480 3077 129 26122
1980 662,2 1.319,6 32,6 83,1 5,0 0,0 0,0 00 200 0,0 5132 56,1 2.691,8
1981 632,0 3,2 27356 51,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 435 231,7 3.697,3
1982 237,2 372,2 715,0 369,6 2,0 0,7 0,0 0,0 00 342 17,1 137,1 1.885,1
1983 364,0 687,0 409,0 28,3 00 264 0,0 0,0 0,0 08 613 80,3 1.657,1
1984 355,7 549,0 8875 11640 51,3 1,0 0,0 1,6 47 531 411 166,0 3.274,8
1985 559,4 10432 1.199,8 1.0445 128,77 477 6,4 1,0 0,0 4,7 56,3 7838 4.8754
1986 12,8 675,7 24848 401,9 8,3 53 12,1 0,3 0,7 08 587 63,2 37246
1987 189,1 469,8 1.408,7 300,9 0,9 16,4 0,0 0,0 5,2 0,6 0,0 57,1 2.448,6
1988 5115 670,2 9654 1.243,0 12,6 19 35 0,0 35 866 835 547,0 4.1337
1989 90,5 233,3 1.048,0 11135 1615 349 0,0 0,0 0,0 6,0 347 10976 3.820,0
1990 37,2 433,3 452,4 5142 2859 00 255 12 344 664 48 22,8 1.878,0
1991 689,9 380,1 549,3 608,4 60,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 107,7 6,1 24025
1992 1.457,7 364,0 254,5 479,9 0,0 0,0 7.8 00 109 0,0 1,8 6,5 25831
1993 196,3 207,0 11223 443 8,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 2032 435 1.826,1
1994 615,2 664,9 1.392,3 7731 399 630 0,1 0,0 0,0 08 247 121,8  3.695,8
1995 442,7 940,6 1.300,2 13244 1716 2,4 0,3 0,0 0,0 9,4 3,6 30,9 4.226,2
1996 889,5 304,9 714,2 853,7 749 0,3 2,2 0,0 0,0 155 262,1 138 31312
Média 482,0 536,8 1.014,3 667,7 838 14,5 7,6 0,4 53 320 1349 2315 3.2159
Desv.Pad 315,04 357,61 654,65 573,24 117,79 26,11 24,13 091 850 5036 171,14 264,01 892,70
CV (%) 65,36 66,62 64,54 85,85 132,63 180,43 317,10 229,64 160,45 157,20 126,90 114,04 21,76

Obs: DesvPad = Desvio Padrdo, CV = Coeficiente de Variacdo



122

A erosividade média anual estimada para a bacia é de 3.215,9 MJ.mm.ha1.h?, também
classificada como de grau moderado. Os Elzp anuais calculados mostram uma amplitude de
1.657 MJ.mm.hal.h? (ano 1983) a 5.007,4 MJ.mm.halh? (ano 1974), a erosividade
correspondente ao ano 1985 (4.875,4 MJ.mm.halh') estd no extremo superior da
classificagdo moderada. Ao longo dos anos, 25,8% da erosividade é classificada como fraca,
71% como moderada e 3,2 % de moderada a forte.

Valores da magnitude do Elzo estimado foram obtidos por outros pesquisadores em
regides semelhantes, cita-se aqui a pesquisa desenvolvida por Campos et al. (1992), para a
regido Agreste de Pernambuco, com 10 anos de dados pluviométricos, obtiveram a
erosividade com valor de 3.551 MJ mm (ha h ano)?; Santos e Montenegro (2012),
trabalhando na bacia do Alto Ipanema, também no Agreste pernambucano, obtiveram um
indice de erosividade um pouco mais baixo, mas com a mesma classificacdo (grau
moderado), Elsp = 2.779 MJ mm (ha h ano)™. Dias e Silva (2003), trabalhando com 20 anos
de dados pluviograficos estimaram o indice de erosividade em Fortaleza — CE (Litoral
Nordestino) em 6.774 MJ mm (ha h ano)™.

Cantalice et al. (2009) com o objetivo de tracar as linhas isoerosivas do Estado de
Pernambuco trabalharam com dados de 11 estacdes climatologicas, definiram as equacfes de
correlagéo representativas das localidades e das regides onde elas se encontram.

Os fatores de erosividade encontrados foram os seguintes: Litoral (Olinda, R = 6.325,56
MJ mm (ha h ano)™?); Mata Sul (Catende, R = 3.601,10 MJ mm (ha h ano)™?); Mata Norte
(Gloria de Gota, R =3.212 MJ mm (ha h ano)™?); Agreste (Caruaru, R =1.909 MJ mm (ha h
ano)?), (Sdo Caetano, R = 1.672,30 MJ mm (ha h ano)!) e (Belo Jardim, R = 2.862 MJ mm
(ha h ano)™Y); Sertdo (Araripina, R =2.860,56 MJ mm (ha h ano)! ), (Cabrobré, R = 2.518,90
MJ mm (ha h ano)™?), (Ouricuri, R = 2.538,0 MJ mm (ha h ano)™), (Petrolina, R = 3.480 MJ
mm (ha h ano)!), (Pogo da Cruz, R = 3.159 MJ mm (ha h ano)™).

A distribuicdo relativa do indice de erosividade (média mensal acumulada a cada més),
sob a forma da curva mostrada na Figura 4.3, indica a época do ano na qual ocorre 0 maior
potencial das chuvas em causar erosdo. Quanto maior € a inclina¢do da curva em determinado
periodo, maior € o risco de erosdo do solo, necessitando, portanto, de maiores cuidados de
protecdo. Na bacia estudada, os meses de maior erosividade (dezembro a maio) coincidem
com o segmento da curva de maior inclinacdo, indicando que neste periodo o solo necessita

maior protecéo.
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Constata-se que 90% da erosividade média anual ocorre entre janeiro e maio, como
mostra a curva de distribui¢do de Elso, Figura 4.3. Os riscos de erosdo sdo maiores nos meses
de janeiro a abril, ja que o total das chuvas erosivas nesses 4 meses sdo as responsaveis pelos
maiores indices médios mensais de erosividade (Elso) que totalizam 2.700 MJ mm hath? o

que corresponde a 83,9% do total médio anual.

Figura 4.3.- Distribuicdo mensal acumulada da Erosividade da chuva na Bacia
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De acordo com CEPRO (2013), a época de plantio na regido, acontece no més de
dezembro ou no més de janeiro, dependendo do periodo das chuvas e a colheita acontece em
abril ou maio, nesse tempo ha remocéo do solo, o que indica que, esse é o periodo onde
devem ocorrer as maiores perdas de solo, quando é realizado o preparo do mesmo para 0
plantio e a cobertura vegetal € incipiente.

A série pluviogréafica da estacdo Picos para o periodo com dados disponiveis (2005-
2014) registra um total de 604 chuvas, das quais 34% (206) foram catalogadas como chuvas
erosivas. Das 206 chuvas erosivas 89 sdo do perfil avancado, 60 do intermediario e 57 do
atrasado, correspondendo a 43,2%, 29,1% e 27,7% do total, respectivamente.

A duracdo média das chuvas erosivas foi de 3,8 horas para o padrdo avancado, 2,3 horas
para o intermediario e de 1,6 horas para o atrasado. Ja a duracdo média dos picos das chuvas e
a intensidade média dos picos tiveram comportamento muito parecido para os trés padrbes. A
duracdo média foi de 0,4, 0,5 e 0,4 horas e a intensidade média dos picos 39,5, 34,6 e 38,8
mm/h para os padrfes avancgado, intermediario e atrasado, respectivamente. Constata-se,
entdo, que o padrdo avangado também apresenta maior intensidade média dos picos e maior

duracdo média dos eventos chuvosos com relacdo aos outros padroes.
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Foi verificado que apenas um unico evento de chuva, no periodo analisado, registrou
intensidade acima de 100 mm/h, (115,2mm/h) considerada como chuva intensa. Este evento
ocorreu no padrdo intermediario. O padrdo de chuva preponderante na regido estudada é o
avancado, seguido do intermediario e depois do atrasado indicando uma tendéncia das chuvas
erosivas a gerar menores perdas de solo, pois no momento do pico da chuva, o solo estaria
menos Umido e menos propicio a desagregacao.

Resultados de experiéncia como a pesquisa de Flanagan et al. (1988), por exemplo,
picos de maior intensidade no inicio produziram menores perdas de solo e agua quando
comparados com chuvas de padrdo intermediario e atrasado. Segundo esses pesquisadores, as
maiores perdas de solo e agua no padrédo intermediario e atrasado devem-se, provavelmente, a
maior umidade antecedente ao pico de maior intensidade da chuva. Em solo mais Umido, a
capacidade de infiltracdo é menor e a desagregacdo do solo pelo impacto das gotas também é
favorecida, causando selamento superficial e escoamento de enxurrada.

O mesmo padrdo hidrologico das chuvas e a mesma ordem com relagdo a frequéncia
com que ocorrem 0s padrdes estabelecidos (avancado, intermedidrio e o atrasado) foram
constatados em estudos realizados em diferentes regides do Brasil, com diferentes indices
pluviométricos e diferentes indices de erosividade: Roque et al. (2001), em Piraju, SP;
Carvalho et al. (2005) em Seropédica e Nova Friburgo, RJ; Bazzano et al. (2010), no Rio
Grande do Sul e Santos e Montenegro (2012) no Agreste Central Pernambucano. Ja Mehl et
al. (2001), caracterizando padrdes de chuva em Santa Maria-RS, verificaram como padréo
preponderante o avancado, seguido do atrasado e depois do intermediério.

Isto indica que ndo pode ser simplificada a metodologia de definicdo do padréo
hidroldgico das chuvas de uma regido através de tipo de clima, grau de erosividade, indice

pluviométrico, etc.

b) Erodibilidade

A Tabela 4.6 apresenta o resultado dos ensaios granulométricos das amostras de solo
coletadas na bacia e a textura de cada amostra.

Para cada mancha de solo predominante na bacia foi calculada a sua erodibilidade
média e classificado o grau da mesma, de acordo com Mannigel et al. (2002). Os resultados

sdo mostrados na Tabela 4.7 e o mapa de erodibilidade € mostrado na Figura 4.4.



Tabela 4.6 - Caracteristicas das amostras de solos
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Amostra Classe Densidade M.O. Pedreg Areia (%) Silte  Argila

No. desolo 9% (9%0) (%) Grosa Média Fina % % Textura
particulas

P16 AQ 2,65 4,51 7,00 2,00 4,00 63,00 4,00 20,00 Franco Arenosa
P18 AQ 2,64 1,51 0,00 0,00 3,00 90,00 2,00 5,00 Areia
P10 LA 2,70 2,80 0,00 0,00 10,00 79,00 3,00 8,00 Areia
P11 LA 2,74 5,56 0,00 2,00 500 62,00 10,00 21,00 Franco Argilo Arenoso
P12 LA 2,68 3,17 4,00 2,00 1,00 53,00 14,00 26,00 Franco Argilo Arenoso
P13 LA 2,65 3,06 0,00 1,00 41,00 40,00 2,00 16,00 Franco arenoso
P14 LA 2,61 4,06 0,00 1,00 25,00 47,00 3,00 24,00  Franco Argilo Arenoso
P3 PE 2,69 1,69 0,00 0,00 2,00 83,00 8,00 7,00 Areia Franca
P19 PE 2,63 2,16 1,00 4,00 1,00 69,00 15,00 10,00 Franco Arenosa
P21 PE 2,71 1,59 8,00 5,00 11,00 63,00 8,00 5,00 Areia Franca
P15 R 2,64 1,68 1,00 4,00 1,00 84,00 4,00 6,00 Areia
P17 R 2,63 2,53 0,00 0,00 3,00 79,00 7,00 11,00 Areia Franca
P20 R 2,62 4,78 54,00 14,00 2,00 19,00 8,00 3,00 Pedregulho e Areia
P5 R 2,72 2,55 20,00 14,00 10,00 44,00 8,00 4,00 Avreia Franca
P8 R 2,70 3,23 20,00 4,00 2,00 36,00 26,00 12,00 Franco Arenoso
P9 R 2,62 1,79 0,00 0,00 0,00 81,00 12,00 7,00 Areia Franca

AQ - Neossolo Quartzarénico; LA = Latossolo Amarelo; PE = Argissolo; R = Neossolo Litolico
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Figura 4.4 - Erodibilidade média dos solos da bacia.
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Os solos da bacia apresentam, de forma geral, um alto potencial de erodibilidade.

Destacam-se os Argissolos, de maior susceptibilidade a erosdo, com indice de erosividade

classificado como muito alto (K = 0,052 t.h. MJ"t. mm™). Os Neossolos Lit6licos, com indice
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de erodibilidade alto, ocupam uma area consideravel na bacia (40%). Os Neossolos
Quartzarénicos, também com indice de erosividade alto (K = 0,0337 t.h. MJ™X. mm™), s6 estdo
presentes numa faixa pequena na regido noroeste da bacia (5%). Ja os Latossolos Amarelos,

com suscetibilidade média a erosdo, ocupam uma area consideravel (45% do total).

Tabela 4.7.- Fator de erodibilidade (K) estimado para os tipos de solo da bacia

Classe de Solo Kmédio Gl_'a_u_de Area ogupada na Area 0(_:upada na
(t*h MJ1T mm™?) erodibilidade bacia (ha) bacia (%)
Argissolo 0,0520 Muito alto 11.330 10,5
Latossolo Amarelo 0,0281 Médio 47.944 44.8
Neossolo Litélico 0,0420 Alto 42.470 39,7
Neossolo Quartzarénico 0,0337 Alto 5.336 5,0
Total Predomina Alto 107.080 100,0

c¢) Fator topografico (LS)
A Tabela 4.8 mostra as faixas de declividades obtidas com o mapa de declividade da

bacia (Figura 4.5). So mostradas as declividades ponderadas calculadas por faixa e a média
ponderada calculada para a bacia.

Tabela 4.8.- Faixas de declividades da Bacia da Barragem Bocaina

F§i>_<a5 Classificacao Area (%) Tot_al Decliv_ Média Decliv.
Declividade (km2) daBacia  por faixa (%) Pond.
0a3% Plano 351,72 32,85 1,50 0,4927
3a8% Suave-ondulado 346,24 32,33 5,50 1,7784
8a20% Ondulado 281,05 26,25 14,00 3,6745
20a45% Forte-ondulado 88,71 8,28 32,50 2,6924
45a75% Montanhoso 2,96 0,28 60,00 0,1659
75a100% Forte-montanhoso 0,12 0,01 87,50 0,0098
TOTAL 1070,8 100,00 8,8140

A declividade média ponderada da bacia (8,81%) mostra que a fase de relevo da bacia
principal é a ondulada, com base na classificagdo da EMBRAPA (1979). Esta forma de relevo
da bacia é caracterizada por declives moderados (8 a 20%), topografia pouco acidentada e
colinas. Segue o forte - ondulado, com topografia acidentada formada por morros e diferencas
de niveis de 100 m e depois o relevo suave-ondulado e plano (nessa ordem) que ocupam, cada
um, 1/3 da &rea da bacia, com declividades menores, representando o fundo dos vales. Ja o0s

relevos montanhoso e forte-montanhoso ocupam areas minimas da bacia, os picos das colinas.
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Segundo Calderano Filho et al. (2004), nas superficies com inclinacdo entre 8% e 14%,
0 escoamento superficial tende a ser médio ou rapido e a erosao sob cultivo varia amplamente
com o solo e as préaticas de manejo. Na bacia, as areas de plantio ocorrem nas areas com
declividade mais baixa, o que faz com que ndo haja maior potencial erosivo por declividade.

O MDT mostrou que a bacia em estudo possui uma amplitude altimétrica de cerca 495
metros. Sua nascente mais elevada, correspondente ao rio Grotdo que se encontra em cota
altimetrica de 720 metros e a cota altimétrica do sitio do barramento € a 223 metros.

Como ja visto, na bacia encontra-se relevo plano, suave-ondulado, ondulado, forte-
ondulado, montanhoso e forte-montanhoso, de acordo com as faixas de declividades
encontradas.

No célculo de LS com a equacdo de Bertoni e Lombardi (2010), os fatores de corre¢édo

do comprimento de drenagem foram atribuidos as faixas de declividades correspondentes.

Figura 4.5.- Distribui¢do da declividade na bacia da Barragem Bocaina.
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O mapa da Figura 4.6 - Distribuicdo do fator LS na bacia, mostra valores variando de 0
a 26, com predominéncia de valores de zero (0) a cinco (5). Tal caracteristica contribui para

menores taxas de escoamento superficial, desfavorecendo a erosdo hidrica laminar.
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Figura 4.6.- Distribuigdo do Fator LS na bacia
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d) Fator CP
O fator CP foi definido para cada tipo de cobertura segundo a descricdo feita na
metodologia. Os valores do fator CP obtidos para cada cobertura vegetal da bacia estudada

sdo mostrados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9.- Valores de C e P atribuidos e valor de CP para as diferentes coberturas de solos

Uso da terra P cpP Are? (%) Fonte Valores de C
(km®)
Cultivo 0,039 1,00 0,039 196,51 18,35 Limaetal. (2014)
Agua 0,000 - 0,0000 6,74 0,63  Machado et al. (2009); Pulido (2012)
Solo Exposto 1,000 1,00 1,0000 30,20 2,82  Machado et al. (2009); Pulido (2012)
Caatinga Arbustiva 0,017 1,00 0,017 276,98 25,87  Santos et al. (2014)
Caatinga Rala 0,006 1,00 0,006 560,36 52,33  Santos et al. (2014)

e) Perda de solo na bacia
Foram integrados todos os mapas com os fatores da USLE e realizada a algebra dos

mesmos e assim obtido o mapa de perda de solo da bacia (Figura 4.7).



129

Figura 4.7.- Perda de solo estimada na bacia da Barragem Bocaina para o ano 2010
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Observa-se que as maiores perdas de solo (cores amarela e vermelha do mapa), estdo
concentradas em areas onde prevalecem solo exposto, declividades mais acentuadas e onde o
solo caracteristico é o Neossolo Litdlico, de alto potencial de erodibilidade na bacia.

Os valores de perda de solos variaram de 0 a 268 ton.ha'.ano?, segundo a tabela
extraida do ArcGis; esse intervalo de valores foi dividido nas cinco classes propostas por
Carvalho (2008) e junto com as areas ocupadas com cada classe sdo mostradas na Tabela

4.10.
Tabela 4.10 - Perda de solo média ponderada (E) na bacia

Faixas de E Area E
(ton.hat.ano™) (ha) (%)  (ton. ha. ano?)
0-10 76.594,32 71,53 5,0
10-15 10.708,00 10,00 12,5
15-50 14.991,20 14,00 32,5
50-120 4.283,20 4,00 85,0
120 - 200 492,57 0,46 160,0
> 200 10,71 0,01 206,2

Total 107.080,00 100,00 13,53
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A classe de 0 a 10 ton.hat.ano? ocupa maior parte da bacia, com 71,53% da érea.
Portanto, ha a predominancia de erosdo com intensidade entre 0 e 10 ton.ha™.ano™. A segunda
classe mais expressiva € a classe com grau médio de erosdo que ocorre em 14,0% da area.

A classe seguinte é a de erosdo moderada, recobrindo 10,0% da superficie. A classe de
erosao média a forte ocorre em 4,0% da area, enquanto que as classes de erosao forte e muito
forte ocorrem minoritariamente, ocupando 0,47% da area, pequenas areas, sem cobertura
vegetal, em cabeceiras de encostas com altas declividades.

O valor médio ponderado da perda de solo apurado foi 13,53 ton.halano™.
Comparando com os intervalos de grau de erosdo, a bacia estudada se classifica como de

potencial moderado de perda de solo, de acordo com a classificacdo de Carvalho (2008).

4.2 Sedimentos no Reservatdrio, Razéo de Aporte de Sedimentos (SDR) e Producéo de
Sedimentos na Bacia

As Tabelas 4.11 e 4.12 mostram os dados das curvas Cota x Area x Volume construidas

para a barragem Bocaina (Figura 4.8).

Tabela 4.11 - Curva Cota x Area x Volume barragem Bocaina - batimetria (2015)

Cota Area (m?) Volume (m®) Cota Area (m?) Volume (m®)
2290 - - 2510 1.266.677 6.643.223
230,0 - - 252,0 1.454.300 8.003.854
231,0 - - 253,0 1.691.226 9.578.777
232,0 - - 254,0 2.014.676 11.444.071
233,0 994 410 255,0 2.320.203 13.613.730
2340 5.205 3.389 256,0 2.774.848 16.172.431
235,0 14.202 12.773 257,0 3.285.286 19.246.839
236,0 28.084 34.158 258,0 3.792.713 22.792.976
237,0 42.183 69.122 259,0 4.414.782 26.920.863
238,0 60.391 119.967 260,0 4.876.319 31.571.022
239,0 91.937 196.994 261,0 5.358.069 36.683.257
240,0 123.461 304.251 262,0 5.992.472 42.404.158
2410 165.964 449.132 263,0 6.702.046 48.763.057
2420 218.822 640.813 264,0 7.386.454 55.828.685
243,0 297.113 899.308 265,0 8.176.869 63.657.480
2440 389.828 1.240.922 266,0 8.768.398 72.168.814
2450 485.262 1.679.883 267,0 9.269.791 81.193.070
246,0 582.734 2.214.355 268,0 9.749.524 90.712.044
2470 686.571 2.847.989 269,0 10.225.426 100.697.193
248,0 798.839 3.591.477 270,0 10.836.734 111.267.523
2490 928.933 4.453.805 270,005 (*) 10.839.491 111.321.715
250,0 1.087.839 5.463.299 (*) Cota do sangradouro

Fonte: SEMAR-PI (2016 a)
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Tabela 4.12- Curva Cota x Area x Volume da barragem Bocaina de Projeto (1985) - Corrigida

Cota Area (m? Volume (m°) Cota Area (m?) Volume (m°)
229,0 - - 251,0 1.571.484 8.506.973
230,0 8.699 12.294 252,0 1.743.022 10.346.308
231,0 18.571 30.081 253,0 2.037.745 12.372.564
232,0 30.209 53.701 254,0 2.260.178 14.609.332
233,0 44.005 96.253 255,0 2.506.892 16.825.683
234,0 57.330 150.052 256,0 2.780.536 19.127.105
235,0 75.931 218.129 257,0 3.084.050 21.743.317
236,0 95.468 312.924 258,0 3.420.695 24.717.376
237,0 114.776 416.038 259,0 3.794.087 28.098.227
238,0 144.594 521.934 260,0 4.208.237 31.941.511
239,0 177.210 646.932 261,0 4.667.594 37.310.482
240,0 227.995 801.866 262,0 5.177.093 43.277.042
2410 288.906 993.905 263,0 5.742.208 49.922.930
2420 348.167 1.231.935 264,0 6.369.008 56.341.064
2430 419.013 1.526.971 265,0 7.064.228 64.637.072
2440 499.010 1.892.666 266,0 7.835.336 78.931.032
245,0 543.036 2.345.940 267,0 8.690.616 88.359.441
246,0 696.854 2.907.769 268,0 9.639.255 99.077.472
247,0 771.993 3.604.151 269,0 10.691.444 108.261.518
248,0 898.724 4.467.309 270,0 11.842.745 114.878.231
249,0 1.020.937 5.537.185 270,005 (*) 11.848.727 114.949.602
250,0 1.160.000 6.863.285 (*) Cota do sangradouro

Fonte: SEMAR-PI (2016 b).

Figura 4.8 - Curvas Cota x Volume - de projeto (1985) e batimetria (2015).
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O sedimento depositado no reservatério é o material sélido transportado pelos rios e
riachos da bacia até aquela regido. A massa especifica média aparente do sedimento retido no
reservatorio € papm = 1,44 ton/m?, determinada com base no peso especifico médio (Ymedio =

14,14 KN/m®) das amostras de sedimentos enviadas ao laboratério para obtencdo de
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granulometria, peso especifico aparente e teor de matéria orgénica, os quais sdo apresentados

na Tabela a seguir.

Tabela 4.13 - Caracteristicas das amostras de sedimentos coletados no leito do reservatorio.

Coordenadas .
0 ) )
No. Localizagdo UTM (m) (KY,GI;:;F) ?&% Z;S)' o Areia i;/l;t)e A(Zil)la
Y X Grossd Média | Fina
1 | Trés Morrinhos, C.Brava 241722 | 9243523 13,29 4,60 34,00 | 43,00 | 23,00
2 g‘:/a Morrinhos,  C. 511816 | 0243370 | 1534 | 1,56 67,00 | 23,00 | 10,00
3 | Nova Varjota, Bocaina | 241795 | 9240357 14,15 12,48 3,00 | 80,00 | 8,00 | 9,00
4 I[Jel: Morrinhos, 242088 | 9242893 1439 | 4,82 24,00 | 47,00 | 29,00
Trés  Morrinhos,
5 Luis 242360 | 9242721 | 13,54 6,46 | 1,00 | 2,00 1,00 | 22,00 | 44,00 | 30,00
Média 14,14

A verificacdo do sedimento retido no reservatério foi feita através do comparativo das

Curvas cota x area x volume de projeto e da batimetria realizada.

A quantidade de sedimento retido no reservatorio desde a sua construgdo até 2015 foi

calculado:

Capacidade de projeto (1985)
Capacidade atual (2015)

Sedimentos retidos no reservatorio (2015)

Volume acumulado por ano (em 30 anos)

papm d0 sedimento seco (obtido em laboratério)

Sedimento retido no reservatorio por ano ( massa)

114.949.602
111.321.715
3.627.887

120.930

1,44
174.139

m3/ano

ton/m?®

ton/ano

A batimetria realizada no reservatorio indica uma reducdo na capacidade do

armazenamento de 3,63 Mm? no reservatorio da Barragem Bocaina causada por deposicio de

sedimentos desde a sua construcao (periodo 1985 - 2015).

A taxa média de acumulacio de sedimentos observada foi de 0,12 Mm?®ano, no periodo,

0 que corresponde a uma perda de 0,11% do seu volume a cada ano, valor menor do que 0s

encontrados nos estudos realizados em reservatorios localizados em regifes semiaridas

similares citados na literatura.
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Modeller et al. (2006), no ambito do Projeto SESAM (Sediment Export from SemiArid
Regions: Measurement and Modelling) trabalharam com erosdo e sedimentacdo na regido
Norte da Espanha (reservatorio de Barasona na bacia lIsabena, regido dos Pirineos, com
capacidade inicial de 59,59 Mm?3. Os autores conferiram que a taxa de sedimentagdo anual no
reservatorio variou ao longo dos anos: 0,29 Mm?®/ano de 1932 a 1972; 0,03 Mm?®ano de 1972
a 1986; 2,27 Mm?®/ano de 1986 a 1993; -0,84 Mm?®/ano de 1993 a 1998; 0,54 Mm®/ano de
1998 a 2006. O valor negativo corresponde ao periodo em que o sedimento depositado
préximo ao barramento foi dragado para assegurar a operacdo da descarga de fundo e, ao
mesmo tempo, foi descarregada a maior quantidade de sedimento possivel, sendo que o
sedimento liberado foi maior do que a deposic¢do do sedimento no reservatorio.

Albertin et al. (2010) conferiram, através de batimetria realizada em 2008, que o
reservatorio de Trés Irmaos, em Sdo Paulo, havia reduzido a sua capacidade em 14,3% em
funcdo dos sedimentos acumulados desde 1972, correspondendo a uma reducdo média anual
do seu volume de 0,4%. O reservatorio de Trés Irmdos, com capacidade de 13,37x10°m?
localiza-se na Bacia Hidrogréafica do Baixo Tieté, noroeste do Estado de Sdo Paulo, a sua area
de drenagem é de 15.471,81 km? dentro da qual estdo contidos os reservatorios de Trés
Irmaos e Nova Avanhandava, no rio Tieté, e Jupia, no rio Parana.

Sousa et al. (2011) estimaram em 1,84% por década (ou 0,18% por ano) a taxa de
assoreamento do Agude Santa Cruz do Apodi, Rio Grande do Norte, com capacidade de 599,7
Mm3 e area de drenagem de 4.580 km?. Este reservatorio, similar ao reservatério Bocaina,
localiza-se no exutorio da bacia.

Almeida et al. (2012) estimaram a taxa de assoreamento da barragem do Quincoé, no
Ceara, com capacidade de 7,13 Mm3 e bacia hidrografica de 166 km2. A taxa de assoreamento
foi estimada em 2,25%, desde a sua constru¢do em 1990 até 2010, ou seja, 0,225% por ano.

Considerando a taxa de acumulo de sedimentos obtida para o reservatorio Bocaina,
estima-se uma reducdo da sua capacidade de armazenamento em 3,16% para 2025 e 4,21%
para 2040, com referéncia a capacidade de projeto.

Ressalta-se que, como 0s usudarios da barragem Bocaina utilizam a agua liberada pela
tomada d"agua diretamente do rio, na época de chuva a comporta é fechada para que seja
aproveitada a agua proveniente das precipitacdes, assim, considera-se o sedimento efluente

anual muito pequeno.
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Com relacdo a eficiéncia de retencdo de sedimentos, a Curva de Brune auxiliou na
estimativa da porcentagem de sedimentos retidos no reservatorio através da relacdo
Capacidade do reservatdrio/Volume afluente médio anual.

A capacidade de projeto do reservatorio é 114,95 Mm?® e o volume médio anual das
vazdes afluentes ao reservatorio, dado pela vazdo média da série gerada para a bacia, € de
69,4 Mm?® (2,2 m%/s).

A relacdo entre estas grandezas resulta em 1,66 (anos) que, na curva de Brune (Figura
4.9) fornece uma porcentagem de sedimentos retidos no reservatorio de 97%, ou seja, apenas
3% dos sedimentos que chegam ao reservatério podem ser descarregados para fora dele. Um
valor baixo, condizente, inclusive, com o histérico de sangria da barragem, 2 vezes em 30
anos, sendo uma registrada (2009) e a outra ndo (1985), quando o sangradouro ndo estava
construido, segundo relata a populacéo da cidade de Bocaina.

Lembrando que o total de descarga efluente de sedimento de uma area de contribuicao
transportado para fora dessa area é chamado de producédo de sedimentos (). No caso da bacia
da barragem Bocaina, como ndo existe controle hidrosedimentométrico, foi considerado que
todo o sedimento retido no reservatorio mais o sedimento que sai da barragem com as
sangrias e com a liberacdo de determinada vazdo pela tomada d"agua correspondem a

producéo de sedimentos da bacia, ja que o barramento € o exutdrio da mesma.

Figura 4.9 - Eficiéncia de retencéo de sedimentos do reservatorio Bocaina
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A Taxa média anual de acumulagdo de sedimentos na barragem foi estimada em
174.139 toneladas, o que corresponde aos 97% que o reservatério é capaz de reter de todo o
sedimento que chega a ele, de acordo com a Curva de Brune. O sedimento total que chega ao
reservatorio é entdo 174.139 + 0,97 = 179.524 ton/ano, ou a producao de sedimentos da bacia.

A SDR, razdo entre a producdo de sedimentos (Y) e a eroséo bruta da bacia (E) foi
calculada em:

Y  179.524.ton/ano

SDR =— =
E 1.449.452.ton/ano

=12,39%

Este valor indica que apenas 12,4% do sedimento produzido é transportado para o exutério da
bacia. A baixa taxa de aporte de sedimentos provavelmente se deva a que haja baixa
conectividade entre a distribuicdo (espacial e temporal) da producdo de sedimentos e a rede
fluvial da bacia, fator este ndo abordado neste estudo.

Para fins comparativos, a SDR foi também estimada utilizando as formulacGes
empiricas de Williams e Berndts, Maner, Renfro, Vanoni e a USDA USC, com base nas

informacdes disponiveis (Tabela 4.14).

Tabela 4.14.- Elementos para o célculo da SDR da bacia

Elementos Valor
Rp (m) 497
Ly (m) 26.030

A (km?) 1.070,8

A (milhas?) 418,28

Str (%) 0,72

Os valores estimados com as formulagdes citadas s&o mostrados na Tabela a seguir.

Tabela 4.15. - SDR estimadas para a Bacia da Barragem Bocaina

Equagéio SDR Relacdo com SDR
calculada
Williams e Berndts 23,5% 1,90
Maner 25,5% 2,06
Renfro 23,1% 1,87
Vanoni 19,7% 1,59
USDA SCS 26,3% 2,12

Pode ser observado que os valores da SDR obtidos pelos cinco métodos aplicados

variam muito pouco de um modelo para outro, a maior diferenca € de 5,6% entre Vanoni e
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USDA SCS. Comparando com a taxa estimada em fungdo da quantidade de sedimentos
retidos no reservatorio (12,4%), todos os métodos super estimaram a SDR, sendo a obtida
com a formulacdo da USDA SCS (2,12 vezes) a maior e, a obtida com a formulagdo de
Vanoni, (1,59 vezes) a menor.

As SDRs obtidas com as equagdes de Maner e USDA SCS se aproximam ao valor
obtido por Medeiros (2009), através de simulagdo hidrossedimentolégica na bacia
hidrografica do Bengué, no Ceara (periodo 1963-2008), SDR = 25%.

Podem ser mencionadas também as SDR obtidas por outros pesquisadores através de
medic¢des também em reservatorios localizados no Ceara, como Almeida et al. (2012) os
quais estimaram em 15,8% a razdo de aporte de sedimento para a bacia hidrografica da
barragem do Quincoé, valor mais proximo ao estimado para a bacia da barragem Bocaina.

Wiegand et al. (2009), ao estudar a Bacia Experimental de Aiuaba, observaram um alto
valor de SDR (29,9%), incompativel com as medidas in situ; Medeiros et al. (2009)
observaram uma SDR de 7%, para a bacia do acude Bengué (na qual a bacia de Aiuaba esta
inserida), considerado baixo em comparacdo com outras bacias semiaridas de mesma area.

Com relacdo ao potencial de producdo de sedimentos da bacia, com base no total de
perda de solo estimada com a USLE no periodo 1985-2015 (1.449.452 t.ha.ano™ ou 1.353,34
t.km=2.ano™?), a producéo de sedimentos média anual corresponde a Y = 1,68 t.ha.ano™ ou Y =
167,7 tkm2.ano™.

Verificando valores de producdo de sedimentos obtidos em regides semiaridas, tem-se
os trabalhos de Probst & Amiotte-Suchet (1992), Achite & Ouillon (2007); e Megnounif et al.
(2007), que avaliando a producgéo de sedimentos em suspensdo em trabalhos desenvolvidos na
regido semiarida do norte da Africa, obtiveram os valores de 400, 136, e 1.120 t km™ ano™,
respectivamente.

No semiarido pernambucano citam-se os trabalhos de Piscoya (2012) e de Cantalice
(2013). O primeiro obteve valores de producdo de sedimento entre 45 e 172 t km™ ano™
(periodo 2008 - 2011) numa pequena bacia hidrografica do rio Jacu e o segundo que obteve
valores entre 0 e 47 ton km2.ano™* na bacia do riacho Exu, para o periodo 2008-2012.

Em Souza et al. (2011) é apresentada uma relacdo de barragens localizadas no Estado
do Ceara, em bacias de tamanhos diferentes onde foram encontrados valores de producéo de
sedimentos variando entre 130 a 1.309 ton.km=2.ano™.

Na bacia do Bengué, no Ceard, Medeiros (2009) computou uma producdo de

sedimentos média anual de 9,0 t.km=2.ano?, considerando 0 mesmo como valor baixo com
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relagdo a outros valores obtidos em regifes similares e atribuindo o valor baixo a dois
fatores: (1) a bacia do Bengué apresenta baixo coeficiente de escoamento médio anual (2%
contra média de 7% no Nordeste brasileiro), (2) a area é pouco explorada, apresentando bom
estado de conservagédo da vegetacdo. Assim, a producéo de sedimentos da bacia da Barragem
Bocaina esté na faixa de valores encontrados em regides similares do Brasil.

Do total de sedimentos erodidos na bacia (1.376,40 t.km=2.ano?), 87,82% (1,208,75
t.km=2.ano™?) ficaram retidos ao longo da topografia, nos riachos e nas partes planas da bacia
indicando uma capacidade alta de retencdo de sedimentos da bacia; 12,18% (167,65 t.km"
2 anot) foram transportados, sendo que destes 12,2% (162,62 t.km2.ano™) ficaram retidos no
reservatdrio no periodo de 30 anos de vida.

A guantidade de sedimentos acumulados no reservatério, estimados neste trabalho, com
base na batimetria realizada em 2015, foi de 3.627.887 m?, o que corresponde a uma cota
entre a 247 e a 248 m, bem acima da cota inferior da tomada dagua (232,0m) indicada pelo
projeto (Tabela 3.11).

Analisando a Curva Cota x Area x Volume construida com a batimetria realizada no
reservatorio em 2015 (Tabela 4.12) constata-se que a cota 232,0 € a cota minima atual do leito
da barragem (onde Area do espelho d"agua = 0, Volume acumulado = 0).

Como houve uma correcdo da Curva de Projeto, apos o levantamento batimétrico, como
consta em SEMAR (2016 b), provavelmente a cota da tomada d"agua também modificou, ja
ndo corresponde a 232,0 m, assim se faz necessario verificar qual a cota real da tomada
d“agua aferida ao novo levantamento.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram situacdo de sedimentos distribuidos no leito da bacia
hidrdulica da Barragem Bocaina.

Figura 4.10 - Teto de uma construcdo que ficou | Figura 4.11 - Paisagem na bacia hidraulica com
submersa ap6s o enchimento em local préximo a | vegetagdo rala e sedimentos. Ponto até onde chegava a

comunidade Nova Varjota (2014). 4gua acumulada na barragem. (2014).
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4.3 Estimativa da Disponibilidade e das Demandas Hidricas

4.3.1 Estimativa da disponibilidade hidrica

a) Vazles afluentes
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Os parametros do MODHAC foram calibrados para a bacia da barragem Bocaina

buscando minimizar quatro tipos de funces-objetivo, resultando em quatro ajustes distintos.

Na calibragéo, a funcdo-objetivo que apresentou melhores ajustes entre as vazdes observadas

e as calculadas, tanto nos periodos de enchimento, recessdo e estiagem, foi a dos minimos

quadrados (Figura 4.12) com um bom coeficiente de determinacdo (r?> = 0,8876, como
mostrado na Figura 4.13.

Na validagéo, as vazdes observadas e as calculadas mostraram também um bom ajuste

no que diz respeito aos periodos de enchimento, recessao, picos e estiagem dos hidrogramas,

ver Figura 4.14, onde sdo mostrados 0s ajustes para o periodo jan/2006 - dez/2015.

Figura4.12 - Verificagdo dos Parametros do MODHAC para o periodo de 2000-2005
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Figura 4.13 - Ajuste Qobs Vs Qcalc - Fase Calibragéo - Bocaina (2000-2005)

35.00

30.00

o 25.00

+*

g

/

-~

€ 20.00

[&]
2 15.00

O
© 10.00

R2

0.8876

5.00

et

0.00
0.00

5.00

10.

00
Qobs (m?3/s)

15.00

20.00

25.00

139

A série de vazdes mensais gerada para a bacia da Barragem Bocaina é apresentada na
Tabela 4.16 e a série de precipitacdo utilizada na geracdo (1966-1993) foi a apresentada na
Tabela 4.3 (Série de Precipitagdo media da bacia da Barragem Bocaina - Periodo 1966-1996).

A Qmadgia de longo periodo obtida para a area em estudo foi de 2,2 m%s (69,38 Mm?),

maior do que a obtida para o projeto da Barragem (1,73 m%/s).

A relagéo

Capacidade

_ 114,95Mm°®

mediaAfl

=1,66 anos

69,4Mm?®/ ano

indica uma boa capacidade de armazenamento e enchimento do reservatério.

a1
o

D
o

w
o

Figura 4.14 - Validacéo das vaz6es com o MODHAC para o periodo de 2006-2015
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Tabela 4.16 - Vazoes afluentes médias mensais e anuais (m?3/s) na Barragem Bocaina (1966-1996)
Desvio Padrédo e Coeficiente de Variagéo.

Ano\ Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Ano
1966 514 795 1,76 4,74 000 0,00 000 000 023 0,00 1,10 217 1,92
1967 515 6,63 6,26 355 182 0,13 000 0,00 0,00 0,00 1,37 428 243
1968 1,41 59 940 421 4,08 000 0,00 000 0,00 138 4,70 3,70 2,90
1969 8,34 3,13 1232 054 1,04 0,00 000 0,00 000 0,17 0,00 3,71 244
1970 3,66 260 324 090 000 098 000 000 0,00 000 246 346 144
1971 332 659 446 751 183 191 000 0,00 0,00 0,00 000 326 241
1972 315 136 569 227 000 242 000 000 000 000 014 234 145
1973 384 231 708 730 023 068 017 000 146 218 282 644 288
1974 953 7,50 12,65 2259 1,67 0,00 0,07 0,00 000 252 059 4,04 510
1975 484 621 1283 212 055 000 000 000 000 031 0,73 313 2,556
1976 291 551 1,07 140 000 000 000 000 000 284 15 1,70 1,42
1977 980 153 247 476 362 057 000 000 000 149 0,00 4,79 242
1978 461 2,71 266 394 427 0,00 000 000 000 0,72 4,70 147 2,09
1979 567 494 367 488 194 0,00 000 000 000 137 030 082 1,97
1980 599 765 262 057 000 000 000 000 034 000 417 1,89 194
1981 539 0,13 1326 203 0,00 000 000 000 000 000 133 183 2,00
1982 299 432 585 054 000 000 000 000 000 103 0,00 242 143
1983 255 492 336 034 000 054 000 000 000 000 0,00 111 1,07
1984 470 546 262 684 063 000 000 000 000 000 105 3,83 2,09
1985 6,40 8,61 1323 11,77 130 150 0,74 0,00 000 063 0,14 698 4,28
1986 0,77 8,68 1578 4,06 059 000 000 0,00 000 000 360 295 304
1987 243 7,43 894 273 000 000 000 000 000 000 0,00 000 1,79
1988 716 540 799 7,18 118 0,00 000 000 035 193 125 3,87 3,03
1989 1,77 298 730 522 201 0,00 0,00 0,00 000 000 127 947 250
1990 1,76 3,48 254 366 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 095
1991 586 1,22 308 268 068 000 000 000 000 000 051 027 119
1992 9,60 3,66 304 200 000 000 000 000 008 000 006 000 154
1993 212 168 483 051 000 0,00 000 000 000 0,00 311 084 1,09
1994 788 6,73 592 368 000 167 000 0,00 000 000 000 1,71 230
1995 396 821 574 29 382 000 000 000 000 082 000 1,72 227
1996 402 456 749 486 175 0,00 0,00 000 000 143 318 136 2,39
Média 473 484 642 427 107 034 003 000 008 061 129 276 2,20

DesvPad 243 241 400 420 131 065 013 000 027 085 149 211 0,88

CoefVar (%) 51,4 498 62,3 983 1233 1940 4221 00 3379 1396 1154 76,4 39,8

b) Vazédo Regularizada
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Foi realizada a simulacdo da operacdo do reservatorio para verificar a sua capacidade de

regularizacdo e foram definidas as curvas Qr Vs. Garantia (Figura 4.15) para os periodos

mensal e anual.

As vaz0es regularizadas obtidas foram as seguintes:
- Anual: Qreg = 1,55 m®/s (90% de garantia) e Qreg = 1,76 m®/s (80% de garantia)
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- Mensal: Qreg = 1,64 m®/s (90% de garantia) e Qreg = 2,11 m®/s (80% de garantia).
Na escala de simulacdo anual, a Qreg (90%) indica uma capacidade de regularizacdo de

70% do deflavio médio anual, enquanto que, na escala mensal, a capacidade de regularizacdo
é de 74%.

Figura 4.15 — Vazao regularizada Vs Garantia do reservatdrio Bocaina
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Em Hidroterra (1982), as vazbes regularizadas anuais apuradas para o projeto da
Barragem Bocaina, considerando um volume morto = 6x10° m? foram:

Qreg = 0,76m%/s ---- para 100% de garantia

Qreg = 0,94 m3/s ----- para 90% de garantia (80% da Qreg calculada neste estudo).

4.3.2 Estimativa das demandas hidricas

4.3.2.1 Demandas atuais

a) Demanda para abastecimento humano
Ja que no cenario atual o abastecimento é feito através de pocos, a demanda de

abastecimento humano (urbano e rural) proveniente do reservatorio € igual a zero.

b) Abastecimento animal

A populacdo animal dos censos citados e correspondentes aos municipios de influéncia
da barragem, sdo mostrados na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17- Evolugdo do rebanho nos municipios da area de influéncia da Barragem Bocaina

Cidade Ano Bovinos | Suinos Aves Equinos | Asininos | Muares | Caprinos | Ovinos
1997 4817 5466 20899 149 613 116 3194 2845
1998 4826 5432 21002 149 612 116 3132 2875
Bocaina 1999 4860 5402 21485 150 614 115 3069 2933
2000 4894 5372 21979 150 616 114 3008 2991
2001 4929 5342 22507 151 619 113 2947 3051

Cidade Ano Bovinos | Suinos Aves Equinos | Asininos | Muares | Caprinos | Ovinos
1997 15592 10642 79563 432 2174 154 1618 5340
1998 15623 10597 77971 430 2163 153 1577 5313
Picos 1999 15732 10607 79686 431 2172 153 1561 5419
2000 15889 10554 81279 432 2179 152 1530 5527
2001 16000 10496 83148 433 2188 151 1500 5638

Cidade Ano Bovinos | Suinos Aves Equinos | Asininos | Muares | Caprinos | Ovinos
1997 2300 1813 22039 30 226 25 458 412
1998 2314 1805 22524 30 227 25 449 420
Sussuapara 1999 2330 1795 23042 31 228 24 440 428
2000 2346 1785 23571 31 229 24 431 436
2001 2370 1775 24043 32 233 23 428 445

Fonte: Sistema IBGE de Recuperacdo Automatica (SIDRA)

Nas Tabelas 4.18, 4.19 e 4.20 sdo mostradas as taxas de crescimento da populacdo
animal apuradas para cada ano, 0 método de ajuste que melhor se adaptou e o coeficiente de
correlacdo obtido. Observou-se que em todos 0s municipios houve uma diminuicdo da
populacdo dos rebanhos suinos, muares e caprinos, resultando em taxas de crescimento
negativas. Para trabalhar em favor da seguranca, foram utilizadas as curvas de regressdo
definidas para um rebanho similar do municipio correspondente, por exemplo, para 0s suinos
foi utilizada a curva de regresséo aplicada para a projecdo dos bovinos; para os muares a dos
asininos e para 0s caprinos, a dos ovinos.

As curvas de regressdo que melhor se ajustaram as populactes de cada tipo de rebanho
foram as seguintes:

- Bovinos, suinos, aves, caprinos e ovinos: P = a*e® (equac&o exponencial),

- Equinos, asininos e muares: P = at?- bt + ¢ (equagéo polinomial de 2a. ordem),

Onde P = populacgéo projetada parao anot; a, b e c sdo os parametros dos ajustes.

Aplicando as curvas de regressdo e as porcentagens estabelecidas do rebanho para cada
municipio, foi obtida a projecdo da populacdo para 2010, (horizonte atual a partir do ano de
2001) e o célculo da BEDA para cada municipio atendido pelo reservatorio (Tabela 4.21).



Tabela 4.18.- Taxas geométricas de crescimento populacional do rebanho animal no municipio de Bocaina (%)

Periodo Bovinos Suinos Aves Equinos Asininos Muares Caprinos Ovinos
1997-1998 0,19 -0,62 0,49 0,00 -0,16 0,00 -1,94 1,05
1998-1999 0,70 -0,55 2,30 0,67 0,33 -0,86 -2,01 2,02
1999-2000 0,70 -0,56 2,30 0,00 0,33 -0,87 -1,99 1,98
2000-2001 0,72 -0,56 2,40 0,67 0,49 -0,88 -2,03 2,01
Curva de
regressao P = ae™ P = ae™ P= aebt P=at’+bt+c P=at?+bt+c |P=at?+hbt+c P = ae™ P = ae™

Tipo Exponencial Exponencial Exponencial Polinomial Polinomial Polinomial Exponencial | Exponencial
a=4778,3 a=4778,3 a=20348 a=0,0714 a=0,5714 a=0,5714 a=2784,1 | a=2784,1
Parametros b = 0,006 b = 0,006 b=0,0194 b=0,0714 b=-1,8286 b=-1,8286 b=0,0179 | b=0,0179
c=148,8 c=614 c=614
r2 0,971 0,971 0,965 0,918 0,980 0,980 0,990 0,990
Tabela 4.19.- Taxas geométricas de crescimento populacional do rebanho animal no municipio de Picos (%)

Periodo Bovinos Suinos Aves Equinos Asininos Muares Caprinos Ovinos
1997-1998 0,20 -0,42 -2,00 -0,46 -0,51 -0,65 -2,53 -0,51
1998-1999 0,70 0,09 2,20 0,23 0,42 0,00 -1,01 2,00
1999-2000 1,00 -0,50 2,00 0,23 0,32 -0,65 -1,99 1,99
2000-2001 0,70 -0,55 2,30 0,23 0,41 -0,66 -1,96 2,01
Curva de
regressio P = aeM P = ae™ P = ae™ P=at?+ht+c P=at’+bt+c |P=at?+bt+c P = ae™ P = ae™

Tipo Exponencial Exponencial Exponencial Polinomial Polinomial Polinomial Exponencial | Exponencial
a=1544 a=1544 a=77246 a=0,4286 a=0,4286 a=0,4286 a=52094 | a=52094
Parametros b =0,0069 b =0,0069 b=0,013 b=-21714 b=-21714 b=-21714 b=0,0148 | b=0,0148
c=433,4 c=4334 c=433/4
r 0,962 0,962 0,709 0,802 0,802 0,802 0,899 0,899
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Tabela 4.20.- Taxas geométricas de crescimento populacional do rebanho animal no municipio de Sussuapara (%)

Periodo Bovinos Suinos Aves Equinos Asininos Muares Caprinos Ovinos
1997-1998 0,61 -0,44 2,20 0,00 0,44 0,00 -1,97 1,94
1998-1999 0,69 -0,55 2,30 3,33 0,44 -4,00 -2,00 1,90
1999-2000 0,69 -0,56 2,30 0,00 0,44 0,00 -2,05 1,87
2000-2001 1,02 -0,56 2,00 3,23 1,75 -4,17 -0,70 2,06

Curva de regressdo | P = ae™ P = ae™ P=agh |Pzat+bt+c|P=at+bt+ciP=ati+bt+c| p= gon P = aeM
Tipo Exponencial | Exponencial | Exponencial |  Polinomial Polinomial Polinomial | Exponencial | Exponencial
a=22809 | a=22809 | a=21565 a=0,0714 a=0,4286 a=0,4286 a=404,15 | a=404,15
Parametros b=0,0074 | b=0,0074 | b=0,0219 b=0,0714 b=-0,9174 b=-0,9174 | b=0,0191 | b=0,0191
c=298 c=226,8 c=226,8
r 0,9900 0,9900 1,0000 0,9180 0,9650 0,9650 0,9998 0,9998
Tabela 4.21.- BEDA dos municipios de influéncia da Barragem Bocaina horizonte atual (ano 2010)

Municipio Bovinos | Suinos Aves | Equinos | Asininos Muares | Caprinos | Ovinos BEDA QDaa (L/s)
Bocaina 5.043 5.043| 24.230 155 644 644 3271 3.271 8.510 4,925
Picos 329 329| 17.367 90 90 90 1.190 1.190 1.096 0,634
S&o J. da Canabrava 118 118 804 5 19 19 125 125 224 0,130
Séo Luis do Piaui 97 97 608 6 18 18 144 144 204 0,118
Sussuapara 2.438 2438 | 26.263 36 253 253 480 480 3.676 2,127

Total Bacia 13.710 7,934
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c) Demanda para irrigagao - Qpirr

A éarea total irrigada levantada foi de 740,7 ha que corresponde, em média, a 3,5 ha por
ponto de captacdo. Foi verificado que 178 pontos (84% do total) atendem a uma area irrigada
inferior a 5 ha, e 105 pontos (49,5% do total) atendem uma éarea irrigada inferior a 2 ha, ou
seja, 0s pontos de captacdo cadastrados atendem &reas irrigadas relativamente pequenas. A
Figura 4.16 mostra a distribuicdo geografica dos pontos de captagdo cadastrados pela ANA
em 2013.

Figura 4.16.- Distribui¢do geografica dos usuarios cadastrados
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. Fonte: ANA (2013)

Com relacdo a sistemas de irrigacdo implantados na regido, foram cadastrados 372
sistemas de irrigacdo, sendo que a grande maioria deles 312 (83%), correspondem ao sistema
de inundacdo que é um dos menos eficientes. Métodos mais eficientes como gotejamento e
microaspersao, apenas 8 sistemas foram verificados e cadastrados. A &rea média por sistema
de irrigacdo ¢ de 1,99 ha.

A Tabela 4.22 apresenta a quantidade de cada sistema de irrigacdo existente no vale do
rio Guaribas, da Barragem até a foz, bem como a area irrigada por cada tipo de sistema e a

area média por sistema.
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Tabela 4.22.- Frequéncia dos sistemas de irrigacdo, area irrigada e area média por sistema
de Irrigagéo.

. L No. de Area irrigada Area média por
Sistema de Irrigacao sisternas (%) (ha)g (%) sisterna (h:)
Aspersdo convencional 46 12,37 105,6 14,26 2,30
Aspersdo auto propelido 2 0,54 8,00 1,08 4,00
Gotejamento 4 1,08 3,50 0,47 0,88
Inundacéo 312 83,87 614,97 83,03 1,97
Mangueira 1 0,27 1,0 0,20 1,50
Microaspersdo 4 1,08 3,80 0,51 0,95
Sulcos 3 0,81 3,30 0,45 1,10
Total 372 100,00 740,67 100,00 1,99

Fonte: ANA (2013)

Em ANA (2013) foi constatado que o sistema mais frequente é o de inundagéo,
correspondendo a praticamente 84% do total dos sistemas existentes, sendo este (inundagéo) o
menos eficiente em termos de consumo de agua, verificando-se um alto desperdicio.

A Tabela 4.23 mostra as demandas hidricas apuradas para irrigagao.

Tabela 4.23.- Vazdo de demanda atual para irrigacdo - QDir (I/s)

Eficiéncia de Vaz&o de demanda atual para irrigacdo QDirr (lI/s)

Irrigacao
(3/0)9 Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Anual
54,8 580 | 480 | 320 | 400 | 660 | 690 | 710 | 820 | 870 | 900 | 850 | 660 | 660

Fonte: ANA (2013)

A menor demanda hidrica para irrigacdo (320 I/s) acontece durante 0 més de marco que
é 0 més de maior precipitacdo no ano. Outubro se mostra com a maior demanda hidrica (900

I/s). Ja a demanda média anual é 660 I/s.

d) Demanda para Piscicultura

Apenas no confronto oferta X demanda hidrica serd analisada a situagdo de
armazenamento da barragem com relacdo ao atendimento desta demanda. Como dito
anteriormente, na situacdo do reservatorio estar com 30% da sua capacidade, a atividade de

piscicultura comecou a ter prejuizos.

e) Demanda Ecologica
A demanda ecoldgica a ser considerada igual a 10% da vazao regularizada estimada, ou

seja, 0,116 m®/s ou 116 I/s, que sera considerada invariavel até o horizonte futuro (ano 2040).
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4.3.2.2 Demandas futuras

a) Abastecimento humano

A vazdo de projeto da adutora Bocaina (Nova Dely, 2011) foi estabelecida em 300L/s
(0,3 m¥/s), para o horizonte de 2041, considerando 25% de perdas e taxa de crescimento da
populacdo humana de 1,4966%/ano. Por questbes de uniformizagdo, neste estudo, serd

considerado o ano de 2040, bem como o 2025 como intermedidrio.

b) Abastecimento animal.

Tambem aplicando as curvas de regressdo e considerando as porcentagens previamente
estabelecidas do rebanho para cada municipio, foi obtida a projecdo da popula¢do para os
horizontes 2025 e 2040 a partir do ano de 2001, para cada municipio. Também foi feito o
calculo da BEDA e da demanda hidrica total para abastecimento animal, para os mencionados

horizontes.

¢) Demanda para irrigagao

As demandas futuras para irrigacdo foram calculadas considerando uma taxa de
crescimento das areas irrigadas igual a 1,11%/ano, supondo que algumas das proposicdes de
técnicas de irrigacdo sugeridas pela ANA (2015) sejam implementadas na regido, haja vista a
existéncia de uma Comissdo Gestora da barragem Bocaina, cuja finalidade é dar apoio a
gestdo da agua armazenada por este reservatorio, conseguindo assim uma eficiéncia de 70%.

As Tabelas 4.24, 4.25 e 4.26 mostram as demandas para cada ano dos horizontes
considerados, atual (2010) e futuros (2025 e 2040). A demanda total anual apurada para 2010
é de 785,60 I/s (0,79 m3/s); de 1.139,11l/s (1,14 m3/s), para 2025 e de 1.329,72l/s (1,33 m/s),
para 2040. Evidentemente as demandas para irrigacdo sdo as maiores, 84,2% da demanda
total atual e 67,8% da demanda total futura (ano 2040).

Comparando com a Qgo anual estimada (1,55 m?s), a demanda atual corresponde a 51%
desta vazdo, 73,5% a demanda futura para 2025 e, 85,8% para 0 ano 2040, o que indica que,
para efeito de planejamento de uso, o reservatorio é capaz de regularizar vazdes suficientes

para atender as demandas atuais e futuras estimadas na bacia.



Tabela 4.24 - Demandas hidricas do horizonte atual na Barragem Bocaina (L/s) - Ano 2010
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Tipo de Demanda

DEMANDAS HIDRICAS NA BARRAGEM BOCAINA - ANO 2010

jan Fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Anual
Abast. Humano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0
Abast Animal 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,93 7,9
Abast Irrigacdo 580 480 320 400 660 690 710 820 870 900 850 660 661,7
Vazdo Ecoldgica 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116,0
Total/Més (I/s) 703,93 603,93 443,93 523,93 783,93 813,93 833,93 943,93 993,93 | 1023,93 973,93 783,93 785,6
Total/Més (m®/s) 0,704 0,604 0,444 0,524 0,784 0,814 0,834 0,944 0,994 1,024 0,974 0,784| 0,786
Tabela 4.25 - Demandas Hidricas do horizonte intermediario na Barragem Bocaina (L/s) - Ano 2025
. DEMANDAS HIDRICAS NA BARRAGEM BOCAINA - ANO 2025
Tipo de Demanda - - -
jan Fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Anual
Abast. Humano 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10 233,10| 233,10
Abast Animal 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,187 9,19
Abast Irrigacdo 684,45 566,44 377,63 472,03 778,85 814,26 837,86 967,67 | 1.026,67| 1.062,07| 1.003,07 778,85| 780,82
Vazédo Ecoldgica 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00 116,00| 116,00
Total/Més (I/s) 1.042,73 924,73 735,91 830,32 1.137,14| 1.172,54] 1.196,14| 1.325,95]| 1.384,96| 1.420,36| 1.361,36| 1.137,14(1.139,11
Total/Més (md/s) 1,043 0,925 0,736 0,830 1,137 1,173 1,196 1,326 1,385 1,420 1,361 1,137 1,139
Tabela 4.26 - Demandas hidricas do horizonte futuro na Barragem Bocaina (L/s) - Ano 2040
. DEMANDAS HIDRICAS NA BARRAGEM BOCAINA - ANO 2040
Tipo de Demanda - - -
jan Fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Anual
Abast. Humano 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 | 300,00
Abast Animal 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00 12,00
Abast Irrigacéo 776,68 670,77 458,95 564,86 900,25 935,55 970,86 | 1.112,07| 1.182,68| 1.217,98| 1.147,38 882,60 | 901,72
Vazdo Ecoldgica 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116 116
Total/Més (I/s) 1.204,68| 1.098,77 886,95 992,86 1.328,25( 1.363,55| 1.398,86| 1.540,07( 1.610,68| 1.645,98| 1.575,38| 1.310,60(1.329,72
Total/Més (md/s) 1,205 1,099 0,887 0,993 1,328 1,364 1,399 1,540 1,611 1,646 1,575 1,311 1,330




4.4 Cenarios de Producéo de Sedimentos na Bacia
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A Tabela 4.27 apresenta a variacdo dos diferentes usos predominantes na bacia, entre os
anos 1989 e 2000, 2000 e 2010 e entre 1989 e 2010, obtidas da classificagdo das imagens

correspondentes.

Tabela 4.27 - Variacao do uso e ocupacao dos solos da bacia em trés periodos distintos

Variagdo da cobertura

Ano 1989 Ano 2000 .
no periodo
Uso da terra yy
Area (km?) (%) (k;;’f) (%) (%da area)
Cultivo 151,72 14,17 266,99 24,93 10,77
Agua 7,03 0,66 7,08 0,66 0,005
Solo Exposto 88,02 8,22 33,05 3,09 -5,13
Caatinga arbustiva 394,18 36,81 282,63 26,39 -10,42
Caatinga rala 429,85 40,14 481,06 44,93 4,78
TOTAL 1.070,80 100 1.070,80 100
ANo 2000 ANo 2010 Variagéo da,cobertura
no periodo
Uso da terra yy
Area (km?) (%) (k;ff‘) (%) (%da area)
Cultivo 266,99 24,93 196,51 18,35 -6,58
Agua 7,08 0,66 6,74 0,63 -0,03
Solo Exposto 33,05 3,09 33,95 3,17 0,08
Caatinga arbustiva 282,63 26,39 276,99 25,87 -0,53
Caatinga rala 481,06 44,93 556,61 51,98 7,06
TOTAL 1.070,80 100,00 1.070,80 100,00
Ano 1989 Ao 2010 Variacéo da’cobertura
no periodo
Uso da terra yy
Area (km?) (%) (k;ff‘) (%) (%da area)
Cultivo 151,72 14,17 196,51 18,35 4,18
Agua 7,03 0,66 6,74 0,63 -0,03
Solo Exposto 88,02 8,22 33,95 3,17 -5,05
Caatinga arbustiva 394,18 36,81 276,99 25,87 -10,94
Caatinga rala 429,85 40,14 556,61 51,98 11,84
TOTAL 1.070,80 100 1.070,80 100,00

Na analise das alteracdes no uso e ocupacao do solo, sofridos pela bacia ao longo do

tempo (1989-2010) observam-se maiores mudancas na area central da bacia, ao longo do rio

Guaribas; nas partes mais altas da regido nordeste da bacia (corresponde a sub-bacia do riacho

Grotéo) e ao longo do rio Canabrava, afluente a direita do Guaribas, nas proximidades da

barragem. Houve mudancas (reducdo ou aumento de areas) em todos os tipos de cobertura,

mas essas variacdes foram pequenas.
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As maiores mudancgas ocorreram com as areas de cultivo e caatinga arbustiva de 1989
para 2000, ao redor de 10%, aumentando a primeira (+10,77%) e diminuindo a segunda (-
10,42%); de 1989 a 2010, as areas de caatinga arbustiva e rala, ao redor de 11%, diminuindo a
primeira (-10,94%) e aumentando a segunda (+11,84%).

Entre 2000 e 2010 as variagdes maiores se ddo com as areas de cultivo e caatinga rala,
ao redor de 7%, diminuindo a primeira (-6,58%) e aumentando a segunda (+7,06%). O ano de
1989 é o que se apresenta mais desfavoravel em termos de cobertura e uso do solo, pois
apresenta mais areas degradadas, com maior area de solo exposto.

Foi verificado também, que das trés situacfes analisadas, em 1989 a bacia apresentava
maiores areas com solo exposto, aproximadamente 5% a mais do que as encontradas em 2000
e 2010. Por outro lado, a classificacdo da imagem de 2000 mostrou areas de plantio 11%
maiores do que as de 1989 e 6,7% maiores do que as de 2010.

As Figuras 4.17 e 4.18, junto com a Figura 4.7, representam o potencial de perda de

solo estimado através da USLE para os trés momentos.

Figura 4.17.- Perda de solo estimada na bacia para o0 ano 1989
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Figura 4.18.- Perda de solo estimada na bacia para o ano 2000

220000 240000 260000 280000

9260000
v
9260000

9240000
T
9240000

Legenda

ton.ha-1. ano-1
0-10
B 10-15
15 - 50
B 50 - 120
MAPA DE PERDA DE SOLO - 2000 1120200
m w seeesss  mmmsm Km Sistema de Coordenadas: WGS-84 UTM - )
0 3 6 12 18 24 Projegao Transversa de Mercator I > 200
220000 240000 260000 280000

A perda de solo média estimada para a bacia em cada ano foram as seguintes:
-para o ano 1989 — E =17,42 ton.ha™
- para 0 ano 2000 — E = 14,25 ton.ha™
- para 0 ano 2010 — E = 13,54 ton.ha™

De acordo com a classificagdo de Carvalho (2008), nos anos 2000 e 2010, o grau de
erosao da bacia é classificado como moderado, ja em 1989, o grau de erosdo é classificado
como médio, mas proximo ao extremo inferior da classificacéo.

Constata-se nos trés momentos a pequena diversificacdo da ocupacdo do solo e o
aspecto tradicional da exploracdo agricola. Com base nisto, os cenarios foram estabelecidos
considerando situacdes possiveis de acontecerem na bacia.

Assim, foram considerados os cenarios de produgdo de sedimentos descritos abaixo
para as analises do confronto oferta x demanda hidrica do reservatoério:

Cenario I- mantendo as condi¢fes de cobertura vegetal e praticas conservacionistas do atuais.
Cenario Il - combinando situacdo 1989 + 2000, a partir do cenario atual: mantendo as
condigdes de cobertura acontecida na bacia em 2000 (com maior &rea de

cultivo entre os momentos analisados) para cultivo, agua, e caatinga arbustiva
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e considerando a mesma &rea de solo exposto do ano de 1989, descontando
essa area da caatinga rala. Ou seja, aumentando as areas com maior
probabilidade de producdo de sedimentos (areas de plantio e de solo exposto).
Foram escolhidas &reas localizadas em regifes propensas a alguma expansdo
agricola (isto é, com praticas ndo conservacionistas, expondo o solo a perda da
vegetacdo) exemplo: a area a nordeste da bacia onde ha possibilidade de
expansdo com cultivos de caju (b) no extremo oeste da bacia, onde também ha
uma propensdo de aumento do cultivo por sequeiro.

Cenario 111 - a partir do cenario atual (2010): considerando reflorestamento de 40% da area
de solo exposto com pastagem em areas mais proximas as areas de cultivo e
utilizando préaticas conservacionistas nas areas de cultivo com faixas niveladas.

O Cenario | considerado tendencial, o Cenario Il pessimista e o Cenario Il otimista. A
distribuicdo de éareas de cada cobertura vegetal, em cada cenario formulado, bem como, os

valores do fator CP utilizados na algebra dos mapas, sdo apresentados na Tabela 4.28.

Tabela 4.28 - Areas ocupadas na bacia por cada tipo de cobertura vegetal e fator CP , nos
cenarios formulados.

CENARIO |

Uso da terra Area (km?) Area (%) C P CP
Cultivo 196,51 18,35 0,039 1,00 0,039
Agua 6,74 0,63 0,000 0,00 0,000
Solo Exposto 33,95 3,17 1,000 1,00 1,000
Caatinga Arbustiva 276,98 25,87 0,017 1,00 0,017
Caatinga Rala 556,61 51,98 0,006 1,00 0,006

1.070,80 100,00

CENARIO 11

Uso da terra Area (km?) Area (%) C P CcP
Cultivo 266,99 24,93 0,039 1,00 0,039
Agua 7,07 0,66 0,000 0,00 0,000
Solo Exposto 88,02 8,22 1,000 1,00 1,000
Caatinga Arbustiva 282,63 26,39 0,017 1,00 0,017
Caatinga Rala 426,09 39,79 0,006 1,00 0,006

1.070,80 100,00
CENARIO IlI -

Uso da terra Area (km?) Area (%) C P CP
Cultivo 196,51 18,35 0,039 0,323 0,0126
Agua 6,74 0,63 0,000 0,00 0,000
Solo Exposto 20,37 1,90 1,000 1,00 1,000
Caatinga Arbustiva 276,98 25,87 0,017 1,00 0,017
Caatinga Rala 556,61 51,98 0,006 1,00 0,006
Reflorestamento (pastagem) 13,58 1,27 0,010 1,00 0,010

1.070,80 100,00
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Os fatores K e LS constantes para todos os cenarios e as variagdes estimadas de R com
base no IPCC, para cada ano: R = 3.262,5 MJ.mm.ha*.h?, para 2025 e R = 3.309,2
MJ.mm.ha.h"para 2040.

Para cada cenario concebido foi estimada a perda de solo através da USLE, a produgéo
de sedimentos com a SDR estimada (12,4%) e a quantidade de sedimentos depositados no
reservatorio, considerando a capacidade de retencdo definida para o mesmo, para 0S
horizontes de simulacdo considerados (ano 2025 e ano 2040).

Os valores obtidos para os horizontes 2025 e 2040 séo apresentados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29.- Perda de solo, producéo de sedimentos e sedimento retido no reservatdrio da Barragem
Bocaina, calculados para cada cenério.

Sedimento retido no

N Perda Solo (E) Grau de Producéo de sedimentos () reservatério (Mm?)
Cenarios (ton.ha 4, €rosdo (ton.ha (m3.ha 3
1 ano) (ton.ano™) ! ano) ! ano) m3/ano 2010 2025 2040
Cenério | 13,54  1.449.452 Moderado 1,68 1,16 124670 3,628 5,442 7,256
Cenario Il 28,13  3.012.472  Médio 3,48 2,42 259.107 3,628 7,778 11,928
Cenério 11l 8,58 919.080 Baixo 1,06 0,74 79.051 3,628 4,894 6,120

O cenério | é aquele que considera que as condicdes atuais da bacia se mantém para 0s
horizontes futuros, sendo assim, o volume de sedimentos previsto a ser acumulado no
reservatorio resulta em 1,5 vezes o volume acumulado atualmente para 2025 e 2 vezes essa
guantidade, para 2040.

O cenario Il, o mais desfavoravel com relacdo a perda de solo na bacia e,
consequentemente, aos sedimentos retidos no reservatorio, prevé para 2025, um volume
acumulado de sedimentos de 2,1 vezes a quantidade estimada no cenario atual e, de 3,3 vezes
essa quantidade para 2040.

Ja o cenario Ill, o menos desfavoravel, prevé para 2025 volumes acumulados no
reservatorio de 1,34 vezes o volume atual estimado e, de 1,7 vezes esse volume para 2040.

Sao estes os volumes mortos a serem considerados no confronto “oferta x demandas

hidricas” da barragem Bocaina.
45 Andlise da Relacdo "Oferta Vs Demandas Hidricas™ para os Cenarios de
Producaode Sedimentos.

Para a simulacéo da relacdo Oferta x Demanda Hidrica da barragem Bocaina, em funcéo

do volume de sedimentos armazenados no reservatorio, foi adotado o esquema da Figura 4.19
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abaixo, onde a barragem Bocaina é esquematizada com as suas respectivas demandas.

Figura 4.19 - Esquema do sistema simulado

AbastAnimal Irrigacao

AbastHumano Qecaologica

Bocaina

<]

F=

As prioridades adotadas para cada elemento do esquema, reservatorio, demandas e

drenos, sdo apresentadas na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 - Prioridades atribuidas as demandas

Elementos Prioridade
Demanda para Abastecimento Humano 1
Demanda para Abastecimento Animal 3
Demanda Ecologica 3
Demanda para Irrigacdo 5
Nivel Meta do reservatério (100%) 50
Dreno Artificial 99

O rebanho considerado é aquele localizado nas proximidades do curso dagua e que se
abastece diretamente do rio. A vazdo ecoldgica é aquela vazdo necessdria que deve
permanecer no rio para a manutengdo da vida aquética.

De acordo com as prioridades, o modelo atenderd, primeiramente, as demandas de
abastecimento e a demanda ecoldgica necessaria a ictiofauna e, em seguida, procurara
satisfazer as demais demandas. Como o reservatorio tem menor prioridade do que as
demandas, sempre que houver alguma agua armazenada nele, esta estara disponivel para
atender as demandas. Todas as sobras serdo armazenadas, entretanto, toda vez que for
alcancado o volume meta, o excedente ira para o dreno.

Na operacdo de um reservatorio, 0 acompanhamento do volume armazenado ao longo
do tempo é de extrema importancia para saber se 0 estoque em determinado momento se
encontra acima ou abaixo de niveis considerados seguros pois, embora na fase de

planejamento seja estipulada uma vazédo regularizada para a qual se conhece previamente a
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garantia de atendimento, o operador do sistema se confronta muitas vezes com situa¢des em
que devera tomar a decisdo de liberar volumes maiores ou menores do que o previsto, para
contornar problemas de déficit hidrico ou eventuais enchentes em reservatorios considerados
estratégicos, como é o caso da Barragem Bocaina.

Os volumes iniciais considerados em cada simulacdo foram: 100%, 80%, 60%, 50%,
40%, e 20% da capacidade total. As garantias operacionais de atendimento avaliadas foram:
100%, 90% e 80%.

Os valores de evapotranspiracdo média mensal (m) utilizados sdo os apresentados na
Tabela 3.11 e a série de vazdes afluentes ao reservatdrio (m3/s), é a mostrada na Tabela 4.16,
sdo as vazodes geradas com 0 MODHAC para o periodo 1966-1996, com dados de chuva e as

demandas apuradas para cada horizonte analisado sdo as apresentadas nas Tabelas seguintes:

Tabela 4.31. - Demandas de entrada na simulagdo (m?3/s) - Ano 2010

Demanda média mensal (m®/s) para abastecimento animal

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual

0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008 0,008

Demanda média mensal (m%/s) para Irrigagio

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual
0,580 0,480 0,320 0,400 0,660 0,690 0,710 0,820 0,870 0,900 0,850 0,660 0,662

Demanda média mensal (m®/s) para a manutencéo da vida ecolégica do rio

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual

0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
Obs: demanda para abastecimento humano =0

Tabela 4.32. - Demandas de entrada na simulagdo (m?3/s) - Ano 2025

Demanda média mensal (m3/s) para abastecimento humano

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual
0,23 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 023 0,23

Demanda média mensal (m%/s) para abastecimento animal

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual
0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

Demanda média mensal (m®/s) para Irrigagdo

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual
0,684 0,566 0,378 0,472 0,779 0,814 0,838 0,968 1,027 1,062 1,003 0,779 0,781

Demanda média mensal (m®/s) para a manutencéo da vida ecolégica do rio

jan fev mar abr Mai jun jul ago set out nov dez Anual
0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120
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Tabela 4.33. - Demandas de entrada na simulagdo (m?/s) - Ano 2040

Demanda média mensal (m3/s) para abastecimento humano

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual

0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 | 0,30 0,30

Demanda média mensal (m®/s) para abastecimento animal

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual

0,012| 0,012 0,012 |0,012| 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 | 0,012 0,012

Demanda média mensal (m%/s) para Irrigagio

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual

0,777(0,671| 0,459 | 0,565 | 0,900 | 0,936 | 0,971 |1,112| 1,183 1,218 | 1,147 | 0,883 | 0,902

Demanda média mensal (m?/s) para a manutencéo da vida ecolégica do rio

jan | fev | mar | abr | mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez | Anual

0,12, 0,12, 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12| 0,12

Os resultados das simulagdes sdo apresentados nas Tabelas 4.34, 4,35. 4,36, (Cenério 1),
Tabelas 4.37 e 4.38 (Cenério Il), Tabelas 4.39 e 4.40 (Cenério 1lI).

A -CENARIO |

e Volumes de entrada
- Ano 2010: volume méaximo: 114,95Mm?®, volume minimo: 3,628 Mm?
- Ano 2025: volume maximo: 114,95Mm?3, volume minimo: 5,442 Mm?
- Ano 2040: volume maximo: 114,95Mm?3, volume minimo: 7,256 Mm?3

Com relagéo ao volume util:

- para a situacao atual (ano 2010), este corresponde a 96,8% da capacidade total;

- para 0 ano 2025, corresponde a 95,3% da capacidade total,

- para 0 ano 2040, corresponde a 93,7% da capacidade total.

Ou seja, no Cenario I, o volume util (volume compreendido entre os niveis minimo
operacional e maximo operacional, efetivamente destinado a operacdo do reservatorio)
corresponde a um valor acima de 90% da capacidade do reservatorio.

Com relagdo ao atendimento das demandas, as simulagGes com base na série de vazBes
geradas com o MODHAC, mostraram o seguinte:

Situacdo atual (Ano 2010): a Barragem Bocaina é capaz de suprir todas as demandas

com 100% de garantia nos seguintes casos (Ver Tabela 4.34):

(a) - durante os cinco anos da analise, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial >

40% da sua capacidade;
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(b) a partir do segundo ano, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial = 20%
No primeiro ano as demandas sao supridas com 90% de garantia.

Para o Ano 2025: considerando que as condicdes atuais de producdo de sedimentos se

mantém na bacia até este horizonte, a Barragem Bocaina serd capaz de suprir todas as
demandas, com 100% de garantia (Ver Tabela 4.35):
(@) durante os cinco (5) anos de analise, sempre que o reservatério estiver com Vinicial >
50% da sua capacidade, exceto para a demanda por irrigacdo que no quarto ano de
simulagdo é atendida com 70% de garantia.
Quando todas as demandas sdo

(b) durante os trés primeiros anos se 40% < Vinicia < 50% da capacidade. No quarto

ano todas as demandas sdo atendidas apenas com 70% de garantia.

(c) com 90% de garantia, a partir do segundo ano de simulacdo, quando Vinicia < 20%

da capacidade.

Ano 2040: Se as condicdes atuais de producdo de sedimentos se mantiverem na bacia

até 2040, a Barragem Bocaina serd capaz de suprir todas as demandas com 100% de

garantia (Ver Tabela 4.36):

(@) durante os cinco (05) anos de simulagdo, sempre que 0 reservatdrio estiver com
Viniciat > 80% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que sera suprida a partir do
terceiro ano com 90%de garantia;

(b) durante os trés (03) primeiros anos, sempre que 60% < Vinicia < 80% da sua
capacidade, para todas as demandas exceto irrigacao.

(c) durante o primeiro ano sempre que o reservatdrio estiver com 40% < Vinicial < 60%
da sua capacidade.

(d) a partir do segundo ano, com 70% de garantia quando Viniciai < 20%.

Para o Cenario I, em termos de volumes armazenados, pode ser observado que no final
do segundo ano de operacdo apds o atendimento as demandas com 100% de garantia, (Figuras
4.20, 4.21 e 4.22) o reservatorio resultara com volumes armazenados acima de 20% da sua
capacidade maxima (23Mm?®, menor volume inicial considerado nas simulacdes), nos
seguintes casos:

- em 2010: quando Vinicial > 40%;

- em 2025: quando Vinicial > 50%;

- em 2040: quando Vinicial > 60%



158

Tabela 4.34 - Qmédia anual fornecida (m®s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais de simulag&o - Cenério | - Ano 2010

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 9% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000 0,662 0,120|Ano1|0,008]|0,000|0,662|0,120|Ano 10,008 |0,000 0,662 0,120
Ano 2 0,008| 0,000/ 0,662 0,120 |Ano2|0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000/ 0,662 0,120 |Ano3]0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano 3| 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano4|0,008|0,000]0,662]|0,120|Ano4 |0,008 0,000 0,662 0,120
Ano 5 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano5 | 0,008 |0,000]0,662|0,120|Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000/ 0,662| 0,120 |Ano1|0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano 1 | 0,008 |0,000|0,662 | 0,120
Ano 2 0,008| 0,000/ 0,662| 0,120 |Ano2|0,008]|0,000 |0,662 |0,120|Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000/ 0,662 0,120 |Ano3]0,008)|0,000 0,662 |0,120|Ano 30,008 | 0,000 0,662 |0,120
Ano 4 0,008| 0,000f 0,662 0,120 |Ano4|0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000/ 0,662 0,120|Ano5|0,008]0,000 0,662 |0,120|Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano1 |0,008]|0,000|0,662|0,120|Ano1 |0,008 |0,000| 0,662 |0,120
Ano 2 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano 2 |0,008|0,000 0,662 |0,120|Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano 30,008 0,000 0,662 |0,120|Ano 3 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano4 |0,008 0,000 0,662 |0,120|Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000, 0,662| 0,120]|Ano5 |0,008]0,000|0,662 0,120 |Ano5 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano1 |0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano 1 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,008| 0,000/ 0,662| 0,120|Ano 2 |0,008|0,000 0,662 |0,120|Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano3|0,008]|0,0000,662 0,120 |Ano 30,008 |0,000| 0,662 |0,120
Ano 4 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano4 |0,008 0,000 0,662 |0,120|Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000, 0,662| 0,120]|Ano5 |0,008]0,000)0,662 0,120 |Ano5 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | lrrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano1 |0,008 0,000 0,662 0,120 |Ano1 |0,008|0,000 0,662 |0,120
Ano 2 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano2 |0,008 0,000 0,662 |0,120 |Ano 2 | 0,008 |0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000] 0,662| 0,120 |Ano3 0,008 0,000 0,662 0,120 |Ano3|0,008|0,000 0,662 |0,120
Ano 4 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano4 |0,008 0,000 0,662 |0,120 | Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano5 |0,008 0,000 0,662 |0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,009| 0,000| 0,573| 0,110|Ano1 |0,008 |0,000] 0,662 0,120 | Ano1 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano2 |0,008 0,000 0,662 0,120 |Ano 2 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano3|0,008]|0,0000,662 0,120 |Ano 30,008 |0,000| 0,662 |0,120
Ano 4 0,008| 0,000, 0,662| 0,120|Ano4 |0,008]|0,000 0,662 |0,120|Ano4 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000| 0,662| 0,120]|Ano5 |0,008]|0,000|0,662 0,120 |Ano5 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.

AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacéo, Ecol = Vaz&o Ecoldgica
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Figura 4.20 - Volumes simulados acumulados no reservatdrio Bocaina com o atendimento as demandas

para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de simulagdo - Cenario I -
Ano 2010
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Tabela 4.35 - Qmédia anual fornecida (m?s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes Volumes iniciais de simulacdo - Cenério | - Ano 2025

Vinicial = 100%

Com 100% de garantia

Com 90% de garantia

Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230, 0,781 0,120|Ano1|0,010]|0,230|0,781|0,120|Ano 1 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano2|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 2 | 0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 3 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano3]0,010|0,230|0,781|0,120|Ano 3 0,010|0,230|0,781 0,120
Ano 4 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano4 |0,010]|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010| 0,230 0,781 | 0,120
Ano 5 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano5 | 0,010|0,230| 0,781 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230 0,781 0,120 {Ano10,010|0,230|0,781|0,120 |Ano1 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano20,010|0,230|0,781|0,120|Ano 2 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 3 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano3|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 3 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 4 0,010| 0,230| 0,781 0,120 |Ano4|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 5 0,010| 0,230| 0,781 0,120 |Ano50,010|0,230|0,781|0,120 | Ano5 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781 0,120|Ano10,010|0,230|0,781|0,120 |Ano1 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010 0,230| 0,781 0,120|Ano20,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 3 0,010 0,230| 0,781 0,120 |Ano30,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 4 0,010 0,230| 0,781 0,120 |Ano40,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 5 0,010 0,230] 0,781 0,120 |Ano50,010|0,230|0,781|0,120 | Ano5 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230, 0,781| 0,120 |Ano1 |0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano1 | 0,010 |0,230|0,781| 0,120
Ano 2 0,010 0,230, 0,781| 0,120 |Ano2 |0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano2|0,0100,230|0,781|0,120
Ano 3 0,010 0,230, 0,781| 0,120 |Ano3|0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 30,010 0,230|0,781| 0,120
Ano 4 0,010 0,230| 0,746| 0,120 |Ano4 |0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano4 | 0,010 |0,230|0,781| 0,120
Ano 5 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano5 | 0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano5 | 0,010 |0,230|0,781| 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230| 0,781| 0,120|{Ano1|0,010]0,230|0,781|0,120 |Ano 1| 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano2|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 3 0,010| 0,230 0,781| 0,120 |Ano3|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,009| 0,211 0,648, 0,110|Ano4|0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010| 0,230 0,781 0,120
Ano 5 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano5]0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 5 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,176| 0,544| 0,090 |Ano1|0,008]|0,207|0,651|0,104 |Ano1 |0,010]0,230|0,768 | 0,120
Ano 2 0,003| 0,080| 0,175| 0,040 |Ano2|0,007|0,181|0,540|0,091 |Ano2 | 0,008 |0,198|0,677 | 0,100
Ano 3 0,003| 0,058 0,052| 0,025|Ano3]0,008]|0,192|0,660 0,100 |Ano3|0,010]0,226|0,723|0,118
Ano 4 0,006| 0,134| 0,311| 0,070|Ano4|0,008]|0,192|0,660 | 0,100 | Ano4 | 0,010 | 0,226 | 0,746 | 0,118
Ano 5 0,001| 0,032| 0,000] 0,003|Anob5]0,007]0,1690,523|0,088|Ano5 |0,009|0,207|0,677 0,108

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigagdo, Ecol = Vazéo

Ecoldgica
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Figura 4.21 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenério | - Ano 2025

Volumes Armazenados Cenario | - Ano 2025 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Tabela 4.36 - Qmédia anual fornecida (m?/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes Volumes iniciais de simulacdo - Cenério | - Ano 2040

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol

Ano 1 0,010 0,300, 0902| 0,120{Ano1 0,010 0,300|0,902|0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,902 |0,120

Ano 2 0,010| 0,300, 0,902| 0,120|Ano2|0,010]0,300|0,902 0,120 |Ano 2 | 0,010 0,300 0,902 |0,120

Ano 3 0,010 0,300, 0,902| 0,120|Ano30,010]0,300|0,902 0,120 |Ano 3 |0,010| 0,300 0,902 |0,120

Ano 4 0,010| 0,300, 0,902| 0,120|Ano4 |0,010]0,300|0,902 0,120 |Ano 4 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120

Ano 5 0,010| 0,300, 0,902| 0,120|Ano5 |0,010]0,300|0,902 0,120 |Ano5 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120

Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol

Ano 1 0,010 0,300, 0902| 0,120{Ano1 0,010 |0,300|0,902|0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,902 |0,120

Ano 2 0,010 0,300, 0,902| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 |0,902|0,120 | Ano 2 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120

Ano 3 0,010 0,300, 0,902| 0,120 |Ano3 0,010 0,300 |0,902|0,120 | Ano 3 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120

Ano 4 0,010 0,300, 0,810| 0,120|Ano4 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano4 |0,010|0,300 0,902 |0,120

Ano 5 0,010 0,300, 0,839| 0,120{Ano5 0,010 0,300 |0,902|0,120 | Ano5 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120

Vinicial = 60%0 Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300 0,902 0,120|Ano01 |0,010]|0,300|0,902 0,120 | Ano 1 | 0,010 | 0,300 0,902 0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano2 |0,010|0,300| 0,902 0,120 |Ano?2 | 0,010 0,300 |0,902 | 0,120
Ano 3 0009| 0276| 0727| 0,110|Ano3 0,010 0,300 0,902 |0,120 [ Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,007| 0225| 0606| 0,090 |Ano4 0,010 0,300 0,902 0,120 |Ano4 0,010 |0,300 |0,902 | 0,120
Ano 5 0007| 0227| 0608 0,090|An05 |0,0100,3000,902 0,120 [ Ano 5| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120

Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol

Ano 1 0,010| 0,300| 0,900| 0,120|Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 | Ano 1 | 0,010| 0,300 0,902 | 0,120

Ano 2 0,010/ 0,300| 0,828| 0,116 |Ano 20,010 0,300 | 0,902 | 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120

Ano 3 0,009| 0,276| 0,727| 0,110|Ano 30,010 |0,300|0,874|0,120 | Ano 3 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120

Ano 4 0,007| 0,225| 0,606| 0,090|Ano4 |0,010 |0,300 0,901 |0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120

Ao 5 0,007| 0,227| 0,608| 0,090|Ano5 |0,010 |0,300 0,901 |0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120

Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300| 0,900| 0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,901 0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,008| 0,275| 0,630| 0,096 |Ano2|0,010|0,300 0,901 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,007| 0,235| 0,608| 0,090 |Ano3|0,010|0,300)|0,832|0,116 | Ano 3| 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,007| 0,225| 0,606| 0,090 |Ano4 |0,010|0,300 0,894 0,120 | Ano4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,007| 0,225| 0,606| 0,090 |Ano5 |0,010|0,300 0,901 0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120

Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

ANos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,200| 0,498| 0,080 |Ano1|0,007|0,233|0,542 |0,086 | Ano 1| 0,008 | 0,250 | 0,603 | 0,100
Ano 2 0,007| 0251| 0,611| 0,090 |Ano2 |0,009]|0,277|0,801|0,110 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,848 | 0,120
Ano 3 0,007| 0,225| 0,606| 0,090 |Ano3|0,009]|0,292]0,752|0,112 | Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,901 | 0,120
Ano 4 0,007| 0,225| 0,606| 0,090 |Ano4 |0,010]|0,300 0,832 |0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,901 | 0,120
Ano 5 0,007| 0,225| 0,606| 0,090 |Ano5 |0,005]|0,135 0,254 |0,050 | Ano 5| 0,010 | 0,300 | 0,901 | 0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.

AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica




163

Figura 4.22 - Volumes simulados acumulados no reservat6rio Bocaina com o atendimento as demandas para
100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de simulacéo - Cenério | - Ano

2040
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B - CENARIO II

e Volumes de entrada
- Ano 2025: volume méaximo: 114,95Mm?2, volume minimo: 7,778 Mm?®
- Ano 2040: volume maximo: 114,95Mm?3, volume minimo: 11,928 Mm?

No ano 2025, o volume util corresponde a 93,2% da capacidade total e no ano 2040, o

volume util corresponde a 89,6% da capacidade total. Assim, o volume (til do reservatorio se

mantém acima de 89% da capacidade com o assoreamento estimado neste Cenario.

Com relacdo ao atendimento das demandas, as simula¢Ges mostraram o seguinte:

Ano 2025: Se as condi¢Oes de producdo de sedimentos estabelecidas no Cenario 11 se

mantiverem na bacia até este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas

as demandas com 100% de garantia nos seguintes casos (Ver Tabela 4.37):

(a) durante os cinco (05) anos de operagdo, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial
> 60% da sua capacidade;

(b) durante os trés (03) primeiros anos sempre que o reservatorio estiver com 40% <
Vinicial < 60%, exceto para a irrigacdo que so é atendida no primeiro ano.

(c) Para a situagdo 20% < Vinicial < 40%, as demandas sdo atendidas a partir do segundo
ano de operacdo e com 80% de garantia.

Ano 2040: Se as condicGes de producdo de sedimentos estabelecidas no Cenario Il se

mantiverem na bacia até o horizonte 2040, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir

todas as demandas, com 100% de garantia (Ver Tabela 4.38):

(a) durante cinco (05) anos de operagdo, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial
=100% da sua capacidade;

(b) durante os trés (03) primeiros anos sempre que 80% < Vinicial < 100%;

(c) durante os dois (02) primeiros anos, sempre que 60% < Vinicial < 80%;

(d) durante o primeiro ano, sempre que 50% < Vinicial < 60%.

(e) Para a situacdo Vinicial = 40%, as demandas sdo atendidas apenas no primeiro ano da

operagao e com 90% da garantia. Para Viniciat = 20%, as demandas séo atendidas
também no primeiro ano da operacao e com 70% da garantia.

Para o Cenario Il, no final do segundo ano de operagdo e apds o atendimento as

demandas com 100% de garantia, (Figuras 4.23 e 4.24) o reservatério resultard com volumes

armazenados acima de 20% da sua capacidade maxima (23Mm?), nos seguintes casos:

- em 2025: quando Vinicial > 50%;
- em 2040: quando Vinicial > 60%
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Tabela 4.37 - Qmédia anual fornecida (m?s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais de simulagdo - Cenério Il - Ano 2025

Vinicial = 100%

Com 100% de garantia

Com 90% de garantia

Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230 0,781| 0,120 {Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 |Ano 1 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano2 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 2 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 3 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano3|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 3 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 4 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano4 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 4 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 5 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano5 | 0,010 0,230 0,781 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230, 0,781 0,120|Ano1|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 1 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano2|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 2 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 3 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano3|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 3 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 4 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano4 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 4 |0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 5 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano5 | 0,010| 0,230 0,781 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano1 |0,0100,230|0,781 (0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano2 |0,010|0,230|0,781 (0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano 3 |0,010|0,230|0,781 (0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano4 |0,0100,230|0,781 (0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 5 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano5 |0,0100,2300,781 (0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230 0,781 0,120|Ano1|0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 1 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010 0,230| 0,781| 0,120|Ano2 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 3 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano3 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 4 0,009| 0228| 0,693| 0,110|Ano4|0,0100,230|0,781|0,120 | Ano 4 |0,010|0,2300,781 0,120
Ano 5 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano5 | 0,010|0,230| 0,781 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 1| 0,010 0,230 0,781 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,773| 0,120 |Ano 2| 0,010]0,2300,733|0,120 | Ano 2| 0,010 0,230 0,733 0,120
Ano 3 0,010, 0,230| 0,724| 0,120 |Ano3]0,010|0,230|0,724|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,724 | 0,120
Ano 4 0,009| 0,212 0,615| 0,110 Ano4|0,009|0,212|0,615|0,110|Ano4 |0,009|0,212|0,615]|0,110
Ano 5 0,010| 0,230| 0,748| 0,120|Ano5 | 0,010]0,2300,748|0,120 | Ano 5 0,010 0,230 | 0,748 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,173| 0481| 0,090 |Anol|0,008]0,200 0,592 0,098 |Ano1|0,010]|0,226 | 0,758 | 0,120
Ano 2 0,003| 0,068| 0,127| 0,030 |Ano2|0,007|0,181|0,515|0,088 | Ano2|0,008|0,192|0,677]0,100
Ano 3 0,002| 0,0563| 0,049| 0,020 |Ano3|0,008]|0,192|0,639|0,100|Ano3|0,010|0,222|0,716|0,116
Ano 4 0,006 0,116| 0,275| 0,060 |Ano4 |0,008]|0,192|0,639|0,100 | Ano4|0,010|0,222|0,721|0,116
Ano 5 0,000 0,029| 0,000 0,000 |Ano5 |0,007]|0,167|0,472]0,082|Ano5 0,008 |0,192| 0,677 0,100

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.

AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigaco,

Ecol = Vazdo Ecoldgica
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4.23 - Volumes simulados acumulados no reservatdrio Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenério Il - Ano 2025

Volumes Armazenados Cenario Il - Ano 2025 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Tabela 4.38 - Qmédia anual fornecida (m?s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes Volumes iniciais de simulacdo - Cenario Il - Ano 2040

Vinicial = 100%

Com 100% de garantia

Com 90% de garantia

Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120{Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano1 |0,010]| 0,300 0,902 |0,120
Ano 2 0,010| 0,300 0,902| 0,120|Ano2 |0,010]0,300|0,902|0,120|Ano 2 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 3 0,010 0,300| 0,902| 0,120 Ano 30,010 |0,300 |0,902 0,120 | Ano 3 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano4 0,010 0,300 |0,902 0,120 | Ano4 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,010 0,300| 0,902| 0,120|Ano5 0,010 0,300 |0,902|0,120 | Ano5 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120{Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano1 |0,010]|0,300 0,902 |0,120
Ano 2 0,010| 0,300 0,902| 0,120|Ano2 |0,010]0,300| 0,902 0,120 |Ano 2 | 0,010 0,300 0,902 |0,120
Ano 3 0,010| 0,300 0,902| 0,120|Ano 30,010/ 0,300 0,902 0,120 |Ano 3 |0,010] 0,300 0,902 |0,120
Ano 4 0,009| 0275| 0,736| 0,110|Ano4|0,0100,300|0,902|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,009| 0275| 0,766| 0,110|Ano5|0,0100,300|0,902|0,120 | Ano5 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300| 0,902| 0,120 |Ano1 |0,010 0,300 0,902 (0,120 [ Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,300 0,902| 0,120 |Ano2 |0,0100,300 0,902 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 {0,887 | 0,118
Ano 3 0,009| 0275| 0,798| 0,110 |Ano3]0,010|0,300|9.902 0,120 | Ano 30,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,007| 0,226| 0591| 0,090 |Ano4|0,010|0,300|9.872 /0,120 | Ano4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,007| 0226| 0608| 0,090 |Ano5]0,010]|0,300]9.902]0,120|Ano5 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300/ 0,901| 0,120|Ano1 0,010 0,300 |0,867|0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,902 |0,120
Ano 2 0,009 0,285 0,731 0,101 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,250| 0,654| 0,100|Ano3]0,0100,295|0,855|0,116 |Ano3|0,010]0,300 0,887 | 0,118
Ano 4 0,007| 0,226| 0591| 0,090 |Ano4 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,007| 0,226| 0591| 0,090 |Ano5 0,010 0,300 0,902 0,120 |Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,009| 0,276| 0,828| 0,110 |Ano1 |0,010|0,300|0,901 |0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,007| 0,243| 0,630| 0,090 |Ano2|0,010|0,296|0,824 (0,116 | Ano2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,007| 0,226| 0,581 0,090 | Ano 3| 0,009 | 0,287 | 0,786 | 0,106 | Ano 3 | 0,010 | 0,300 | 0,887 | 0,118
Ano 4 0,007| 0,226| 0,591 0,090 | Ano 4 | 0,010 (0,296 | 0,872 | 0,116 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,007| 0,226| 0,591| 0,090 |Ano5 |0,010]0,300|0,873|0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,006 | 0,177 0,410| 0,070 |Ano1 |0,007|0,210|0,487|0,084 | Ano 1| 0,007 | 0,210 | 0,487 | 0,084
Ano 2 0,000 0,023| 0,000 0,000 |Ano2]0,007|0,208]|0,481 |0,080|Ano2 | 0,007]|0,208|0,481| 0,080
Ano 3 0,001| 0,038| 0,038| 0,010 |Ano3|0,006|0,196|0,443|0,078 | Ano 3| 0,006|0,196 |0,443|0,078
Ano 4 0,002 0,070| 0,038| 0,014 |Ano4|0,006|0,187|0,420|0,074 | Ano4 | 0,006 | 0,187 | 0,420 | 0,074
Ano 5 0,000 0,000| 0,000| 0,000 |Ano5|0,004|0,113|0,211|0,040|Ano5 | 0,004|0,113|0,211| 0,040

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.24 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as

demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulacéo - Cenério Il - Ano 2040

Volumes Armazenados Cenario Il - Ano 2040 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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C - CENARIO 1|
e Volumes de entrada
- Ano 2025: volume méaximo: 114,95Mm?®, volume minimo: 4,894 Mm?
- Ano 2040: volume maximo: 114,95Mm?3, volume minimo: 6,12 Mm?®
No ano 2025, o volume util corresponde a 95,7% da capacidade total.
No ano 2040, o volume util corresponde a 94,7% da capacidade total.

O volume util do reservatorio se mantém acima de 94% da capacidade do reservatorio.

Com relacéo ao atendimento das demandas, as simulagcdes mostraram o seguinte:

Ano 2025: Para este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as

demandas, com 100% de garantia (\Ver Tabela 4.39):

(@) durante os cinco (05) anos de analise, sempre que o reservatério estiver com Vinicial

> 50% da sua capacidade;

(b) durante os trés primeiros anos se 40% < Vinicia < 50% da capacidade. No quarto

ano todas as demandas sdo atendidas apenas com 70% de garantia.

(c) Para a situacdo 20% < Vinicial < 40%, as demandas sdo atendidas a partir do segundo

ano de operacdo e com 90% da garantia.

Ano 2040: Para este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as

demandas com 100% de garantia (\Ver Tabela 4.40):

(a) durante os cinco (05) anos de operacdo, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial
> 80% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que no terceiro e quarto ano sera
suprida com 90% de garantia;

(b) durante os trés (03) primeiros anos, sempre que 60% < Vinicia < 80% da sua
capacidade, exceto para a irrigagdo que a partir do segundo ano sera suprida com
90% de garantia.

(c) durante os dois (02) primeiros anos, sempre que o reservatério estiver com 50% <
Vinicial < 60% da sua capacidade;

(d) durante o primeiro ano, quando 40% < Vinicia < 50%.

(e) Quando Vinicial < 20%, . as demandas s&o atendidas a partir do segundo ano e com
70% de garantia.

Para o Cenario Ill, no final do segundo ano de operacdo e apds o atendimento as

demandas com 100% de garantia, (Figuras 4.25 e 4.26) o reservatdrio resultard com volumes

armazenados acima de 20% da sua capacidade méaxima (23Mm?), nos seguintes casos:

- em 2025: quando Vinicial > 50%;
- em 2040: quando Vinicial > 60%
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Tabela 4.39 - Qmédia anual fornecida (m?/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes volumes iniciais de simulacdo - Cenério Ill - Ano 2025

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano1 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 1 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano2 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano 2 | 0,010|0,230| 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010 0,230| 0,781 0,120|Ano30,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 4 0,010 0,230 0,781| 0,120|Ano4 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Ano 5 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano5 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 5 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,23 0,781 0,120 {Ano10,010|0,230|0,781|0,120 |Ano1 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano20,010|0,230|0,781|0,120|Ano 2| 0,010|0,230|0,781 0,120
Ano 3 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano30,010]|0,230|0,781|0,120|Ano 3| 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 4 0,010 0,230| 0,781| 0,120|Ano4|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 5 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]0,230|0,781|0,120|Ano5 | 0,010| 0,230| 0,781 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano1 |0,010|0,230(0,781|0,120 | Ano 1 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano2 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2| 0,010 0,230|0,781|0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano3|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano4 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 5 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano5 | 0,0100,2300,781|0,120 | Ano 5 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230, 0,781 0,120|Ano10,010]|0,230|0,781|0,120|Ano 1 |0,010|0,230|0,781|0,120
Ano 2 0,010 0,230| 0,781 0,120|Ano20,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 3 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano 30,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano4 |0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010|0,230| 0,781 | 0,120
Ano 5 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano5 |0,010]|0,230|0,781|0,120 | Ano 5 | 0,010|0,230| 0,781 | 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230, 0,781| 0,120|Ano1 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano1 | 0,0100,230| 0,781 0,120
Ano 2 0,010 0,230 0,781| 0,120|Ano2|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano2 | 0,010 |0,230|0,781| 0,120
Ano 3 0,010 0,230, 0,781| 0,120|Ano3|0,010|0,230|0,781|0,120|Ano 3 |0,0100,230|0,781| 0,120
Ano 4 0,009| 0,211| 0,668| 0,110|Ano4|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano4 | 0,010 |0,2300,781|0,120
Ano 5 0,010| 0,230| 0,781] 0,120 | Ano50,010]0,230|0,781|0,120 | Ano5 | 0,010 0,230 0,781 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,173| 0,524| 0,090 | Ano1 0,009 0,206 |0,575|0,100 | Ano1 | 0,009 |0,211| 0,575 0,100
Ano 2 0,009| 0,211| 0,651| 0,110|Ano2|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 3 0,009| 0,211| 0,647| 0,110|Ano30,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 4 0,009| 0,211| 0,647| 0,110|Ano40,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 5 0,009| 0,211 0,664| 0,110 |Ano5]0,009]0,206|0,575|0,100 | Ano5 0,010 |0,2300,781|0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig

Irrigacéo,

Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.25 - Volumes simulados acumulados no reservatorio Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenério I1l - Ano 2025
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Tabela 4.40 - Qmédia anual fornecida (m?3/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais de simulacdo - Cenério Il - Ano 2040

Vinicial = 100%

Com 100% de garantia

Com 90% de garantia

Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120{Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano 1 |0,010| 0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300, 0,902| 0,120 |Ano2 0,010 |0,300 |0,902 0,120 | Ano 2 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano 30,010 |0,300 |0,902 0,120 | Ano 3 |0,010| 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano4 0,010 0,300 |0,902 0,120 | Ano 4 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 5 0,010 0,300| 0,902| 0,120|Ano5 0,010 |0,300 |0,902|0,120 | Ano5 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,901| 0,120|Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,901| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 |0,902 0,120 | Ano 2 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 3 0,010 0,300| 0,901| 0,120 |Ano3 0,010 0,300 |0,902 0,120 | Ano 3 |0,010| 0,300 0,902 | 0,120
Ano 4 0,010 0,300, 0,854| 0,120|Ano4 0,010 0,300 |0,902 0,120 | Ano 4 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 5 0,010 0,300, 0,883| 0,120|Ano5 0,010 |0,300 |0,902 0,120 | Ano5 | 0,010 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano1 |0,010|0,300|0,902|0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano2 |0,010|0,300|0,902 |0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,010 0,300| 0,902| 0,120 Ano3 |0,010]|0,300|0,902 0,120 | Ano 30,010 0,300 0,902 0,120
Ano 4 0,008| 0,250| 0,642| 0,100 |Ano4 |0,010|0,300 0,902 0,120 | Ano4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,268| 0,701| 0,100 |Ano5 |0,010|0,300 0,902 0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300| 0,901| 0,120|Ano10,0100,300|0,902|0,120|Ano1 |0,010|0,300 0,902 0,120
Ano 2 0,010| 0,300| 0,865| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 0,902 0,120 |Ano 2 | 0,010 |0,300 0,902 |0,120
Ano 3 0,009| 0,275 0,769 | 0,110|Ano3|0,010|0,300|0,878|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,007| 0225| 0,608| 0,090 |Ano4|0,010|0,3000,902 0,120 |Ano4 (0,010 0,300 0,902 |0,120
Ano 5 0,008| 0250| 0,608| 0,098 |Ano5|0,010|0,300|0,902|0,120|Ano5 | 0,010 0,300 0,902 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano1l 0,010| 0300| 0,902| 0,120 |Ano1 0,010 0,300 0,902|0,120 | Ano 10,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,009| 0290| 0,660| 0,108 |Ano2|0,0100,3000,902 0,120 | Ano 2 |0,010|0,300 | 0,902 0,120
Ano 3 0,008 0,250 | 0,627 0,100 | Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,853 | 0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,007| 0,225| 0,608| 0,090 |Ano4|0,0100,300 0,902 0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,007| 0,225| 0,608| 0,090 |Ano5|0,010|0,3000,902|0,120 | Ano5 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,201| 0,532| 0,080 |Ano1l]0,008]|0,250]|0,555|0,09 [Ano1| 0,008 |0,255 0,642 0,100
Ano 2 0,008| 0,250| 0,628| 0,094|Ano2|0,009|0,285|0,803|0,110 [ Ano 2| 0,010 | 0,300 | 0,860 | 0,120
Ano 3 0,007| 0,225| 0,608| 0,090 |Ano3|0,010|0,296 0,760 | 0,115 |Ano 3 | 0,010 0,300 | 0,901 | 0,120
Ano 4 0,007| 0,225| 0,608| 0,090 |Ano4|0,010|0,3000,848|0,120 | Ano4 |0,010|0,300|0,901 0,120
Ano 5 0,007| 0,225| 0,608| 0,090|Ano50,010|0,3000,878|0,120 | Ano5 | 0,010]0,300 0,901 0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig

Irrigacdo, Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.26 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulacéo - Cenério 11l - Ano 2040

Volumes Armazenados Cenario 111 - Ano 2040 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Na operacdo de um reservatorio de usos multiplos interessa conhecer a sua
disponibilidade hidrica em situagdes criticas, o que subsidiara o planejamento do atendimento
as diferentes demandas levando em consideracdo a sua prioridade e a disponibilidade de
agua.

No caso da barragem Bocaina o periodo 2010-2015 apresentou os volumes
armazenados mais baixos registrados naquela reserva hidrica, assim, como verificacdo do
impacto na mudanca da precipitacdo (consequentemente, nas vazOes afluentes ao
reservatorio), ja que estas incidem diretamente na disponibilidade hidrica do mesmo, foram
feitas simulagdes "Disponibilidade x Demandas hidricas" utilizando a série de vazdes obtida
através do balango hidrico do periodo 2000-2015, que se apresenta com indices
pluviométricos abaixo da média historica.

Os resultados foram os seguintes:

D - CENARIO 1 - Série de vazdes 2000-2015

Situacdo atual (Ano 2010): a Barragem Bocaina é capaz de suprir todas as demandas

com 100% de garantia nos seguintes casos (ver Tabela 4.41):

(@) durante os cinco (5) primeiros anos da analise, quando o reservatorio estiver com
Vinicial > 50% da sua capacidade,

(b) durante os quatro (4) primeiros anos para 40% < Vinicia <.50% da sua capacidade

(c) durante o primeiro ano quando 20% < Vinicial < 40%. Nos demais anos, com 90% de
garantia.

Ano 2025: considerando que as condic¢des atuais de producdo de sedimentos se mantém

na bacia até este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as demandas,

com 100% de garantia (ver Tabela 4.42):

(@) durante os trés (3) primeiros anos, sempre que 0 reservatério estiver com Vinicial

v

80% da sua capacidade.

(b) durante os dois (2) primeiros anos sempre que o0 reservatério estiver com 50%

IA

Vinicial < 80% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que para Viniciat = 50%, no
segundo ano ¢ atendida com 90% de garantia.

(c) durante o primeiro ano, sempre que o reservatorio estiver com 40% < Vinicial < 50%
da sua capacidade. No segundo ano as demandas sdo atendidas com 90% de

garantia.
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(d) Para Vinicia = 20% da capacidade do reservatorio, durante os cinco anos de analise
da seguinte forma: abastecimento animal com 60% de garantia, abastecimento
humano e vazdo ecoldgica com 50% de garantia e Irrigagdo com 20% de garantia.

Ano 2040: Se as condi¢Oes atuais de producdo de sedimentos se mantém na bacia até o

horizonte de 2040, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as demandas com

100% de garantia (ver Tabela 4.43):

(@) durante os dois (2) primeiros anos, sempre que o reservatorio estiver com Vinicial >
80% da sua capacidade.

(b) durante o primeiro ano, quando o reservatorio estiver com 40% < Vinicial < 80% da
sua capacidade. No segundo ano as demandas séo atendidas com 80% de garantia,
exceto a demanda para irrigacdo que é atendida com 70% de garantia.

(c) Quando Vinicial < 20% da capacidade do reservatdrio, as demandas serdo atendidas
com 60% de garantia a partir do segundo ano de simula¢do. No primeiro ano, apenas
com 20% de garantia, exceto a irrigacdo que ndo sera atendida.

Para o Cenario |, considerando a série de vazdes afluentes do periodo 2000-2015, no

final do segundo ano de operacgéo e apos o atendimento as demandas com 100% de garantia,

(Figuras 4.27, 4.28 e 4.29) o reservatorio resultara com volumes armazenados acima de 20%

da sua capacidade maxima (23Mm?), nos seguintes casos:

- em 2010: quando Vinicial > 50%;
- em 2025: quando Vinicial > 60%;
- em 2040: quando Vinicial > 80%
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Tabela 4.41 - Qmédia anual fornecida (m?s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes volumes iniciais - Cenario | - Ano 2010 - Série de vazbes 2000-2015

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 9% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008 0,000 0,662| 0,120 |Ano1 0,008 |0,000 |0,662|0,120 |Ano 1 |0,008|0,000 0,662 |0,120
Ano 2 0,008 0,000 0,662| 0,120 |Ano 2 |0,008 |0,000 |0,662|0,120 | Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000| 0,662| 0,120 |Ano 30,008 0,000 0,662 0,120 | Ano 3 | 0,008 0,000 0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano4 |0,008 |0,000 |0,662|0,120 | Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano5 |0,008 |0,000 |0,662|0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008 0,000 0,662| 0,120 |Ano1 0,008 |0,000|0,662]|0,120 |Ano 1 |0,008|0,000 0,662 |0,120
Ano 2 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano2 0,008 0,000|0,662|0,120|Ano 2| 0,008 0,000 0,662 0,120
Ano 3 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano 30,008 0,000 |0,662]|0,120 | Ano 3 | 0,008 0,000 0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000, 0,662 0,120|Ano4 |0,008 0,000 0,662|0,120|Ano 4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 |0,120
Ano 5 0,008| 0,000 0,662]| 0,120|Ano5 0,008 |0,000|0,662]|0,120 |Ano5 | 0,008 0,000 0,662 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano1 |0,008 0,000 0,662 0,120 |Ano1 | 0,008 | 0,000 |0,662|0,120
Ano 2 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano2 | 0,008 0,000 0,662 0,120 | Ano2 | 0,008 | 0,000 |0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano 3 |0,008 0,000 0,662 0,120 | Ano 30,008 | 0,000 |0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000 0,662| 0,120 |Ano4 | 0,008 0,000 0,662 0,120 | Ano4 | 0,008 | 0,000 |0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000, 0,662| 0,120 ]|Ano5 | 0,008 0,000 0,662 0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008| 0,000| 0,662| 0,120|Ano1 |0,008| 0,000 0,662 |0,120|Ano 1 |0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,008| 0,000, 0,662| 0,120 0,662 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120 | Ano 2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,000 0,662| 0,120|Ano3 |0,008| 0,000 0,662 |0,120 | Ano 3| 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 4 0,008| 0,000| 0,662| 0,120|Ano4 |0,008| 0,000 0,662 |0,120 | Ano 4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008| 0,000| 0,662| 0,120|Ano5 |0,008| 0,000 0,662 |0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | lrrig | Ecol
Ano 1 0,008 0,000 0,662| 0,120{Ano1| 0,008 | 0,000, 0,662 | 0,120 [Ano1 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,008 0,000 0,662| 0,120 Ano2| 0,008 | 0,000, 0,662| 0,120 {Ano2 | 0,008 | 0,000| 0,662 | 0,120
Ano 3 0,008 0,000 0,662| 0,120/ Ano3| 0,008 | 0,000| 0,662 | 0,120 |Ano3 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 4 0,007 0,000 0,588| 0,110|Ano4| 0,008| 0,000| 0,662 | 0,120 |Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,008 0,000 0,662| 0,120 Ano5| 0,008 | 0,000| 0,662 | 0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA 0AH Irrig Ecol Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008 | 0,000 0,662 0,120 | Ano1 | 0,008| 0,000| 0,662 | 0,120 |Ano1 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,007 | 0,000 0,538 0,110 |Ano2 | 0,008 | 0,000, 0,662| 0,120 | Ano2 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,007 | 0,000 0,465 0,102 | Ano3 | 0,008 | 0,000 0,662 | 0,120 |Ano3 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 4 0,007 | 0,000 0,344 0,109 | Ano4 | 0,008 | 0,000| 0,662 | 0,120 |Ano4 | 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120
Ano 5 0,007 | 0,000 0,498 0,103 | Ano5 | 0,008 | 0,000| 0,658| 0,120 | Ano5 | 0,008 | 0,000| 0,662 | 0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda. AA- Abastecimento Animal,
AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacéo, Ecol = VVazdo Ecoldgica
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Figura 4.27 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenario | - Ano 2010. - Série de vazdes 2000 -2015

Volumes Armazenados Cenario | - Ano 2010 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Tabela 4.42 - Qmédia anual fornecida (m?/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes volumes iniciais - Cenario | - Ano 2025 - Série de vazBes 2000-2015

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 9% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008 0230| 0,662| 0,120 |Ano1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 [ Ano 1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano2 | 0,008| 0230| 0,662| 0,120 |Ano2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 [ Ano 2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano3 | 0,008| 0230| 0,662| 0,120 | Ano 3 |0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 3 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano4 | 0,007| 0,186| 0,578 | 0,090 | Ano4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano5 | 0,007| 0,174| 0,504| 0,080 | Ano5 | 0,009 | 0,212 | 0,547 | 0,110 | Ano 5 | 0,009 | 0,221 | 0,682 | 0,114
Vinicia = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008 0230| 0,662| 0,120 |Ano1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 [ Ano 1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano2 | 0,008| 0230| 0,662| 0,120 | Ano2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano3 | 0,008 0230| 0,662| 0,120 | Ano 3 |0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 3 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano4 | 0,006| 0,152| 0,432| 0,070 |Ano4 |0,009|0,218|0,679|0,112 | Ano 4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano5 | 0,005| 0,143] 0,321| 0,060 |Ano5 |0,009|0,212|0,464|0,110 | Ano 5| 0,009 | 0,221 | 0,682 | 0,114
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008 0230| 0,662| 0,120 | Ano1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano2 | 0,008 0230| 0,662| 0,120 | Ano2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano3 | 0,007| 0,186| 0,542 | 0,084 | Ano 3| 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 3 | 0,008 | 0230 0,662 | 0,120
Ano4 | 0,003| 0,090| 0,203| 0,040 | Ano 4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano5 | 0,003| 0,088| 0,134| 0,040 | Ano 5| 0,008 0,196 | 0,464 | 0,202 | Ano 5 | 0,009 | 0,213 ] 0,653 0,110
Vinicia = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008| 0230| 0,662| 0,120 | Ano1 | 0,008 | 0230 |0,662|0,120 | Ano 1| 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano2 | 0,010| 0,230| 0,778 | 0,120 | Ano 2| 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,723 | 0,120
Ano3 | 0,006| 0,152| 0,402| 0,070 | Ano 30,009 ]|0,218|0,630|0,112 | Ano 3| 0,009 |0,213|0,640 0,110
Ano4 | 0,003| 0,062| 0,076| 0,030 |Ano4|0,008)|0,196|0,464|0,102 | Ano 4 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano5 | 0,002| 0,042| 0,066| 0,020 |Ano5 0,008 | 0230 0,662 |0,120 | Ano 5 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Vinicial = 40% Com 100% de

garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008 | 0,000 | 0,662 | 0,120 | Ano 1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 [ Ano 1 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano 2 0,008 | 0,192 | 0,631 | 0,100 | Ano 2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120 | Ano 2 | 0,008 | 0230 | 0,662 | 0,120
Ano 3 0,004 | 0,116 | 0,263 | 0,050 | Ano 3 | 0,009 | 0,215 0,704 | 0,112 | Ano 3 | 0,009 | 0,215 | 0,704 | 0,112
Ano 4 0,001 | 0,025| 0,000 | 0,009 | Ano 4 | 0,009 | 0,218 0,628 | 0,112 | Ano 4 | 0,009 | 0,218 | 0,628 | 0,112
Ano 5 0,001 | 0,025 0,000 | 0,009 | Ano 5 | 0,008 | 0,196 | 0,464 | 0,102 | Ano 5| 0,008 | 0,196 | 0,464 | 0,102
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,008 | 0,192 | 0,629 | 0,100 |Ano 1 | 0,009 | 0,211 0,636 | 0,110 | Ano 1 | 0,009 | 0,219 | 0,668 | 0,110
Ano 2 0,007] 0,173 ] 0,382 | 0,080 | Ano 2 | 0,008 | 0,212 | 0,521 | 0,100 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,624 | 0,120
Ano 3 0,001 | 0,025| 0,000 | 0,009 | Ano 3 | 0,007 | 0,177 | 0,498 | 0,092 | Ano 3 | 0,009 | 0,207 | 0,679 | 0,108
Ano 4 0,001 | 0,020 | 0,000 | 0,009 | Ano 4 | 0,008 | 0,196 | 0,619 | 0,102 | Ano 4 | 0,009 | 0,213 | 0,647 | 0,110
Ano 5 0,001 | 0,020 | 0,000 | 0,009 | Ano 5 | 0,008 | 0,196 | 0,464 | 0,102 | Ano 5 | 0,009 | 0,211 | 0,623 | 0,110
Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.28 - Volumes simulados acumulados no reservatorio Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenario | - Ano 2025. - Série de vazdes 2000 -2015
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Tabela 4.43 - Qmédia anual fornecida (m®/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes volumes iniciais - Cendrio | - Ano 2040 - Série de vazbes 2000-2015

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 9% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300 0,901| 0,120 |Ano10,0100,300]0,901|0,120 |Ano1 |0,010|0,3000,901|0,120
Ano 2 0,010| 0,300 0,901| 0,120|Ano2 0,010 0,300]0,901|0,120 | Ano 2 |0,010| 0,300 0,901 |0,120
Ano 3 0,009| 0,293| 0,854| 0,110|Ano30,0100,300]0,9010,120 | Ano 3 |0,010|0,3000,901|0,120
Ano 4 0,004| 0,133| 0,273| 0,043|Ano4 0,008 |0,262|0,679|0,104 | Ano 4 | 0,010 0,300 0,901 | 0,120
Ano 5 0,002| 0,088 0,153]| 0,020 |Ano5]0,007|0,231|0,402|0,091 | Ano5 | 0,008 | 0,261 | 0,648 | 0,096
Com 80% de garantia
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300 0901| 0,120|Ano10,010|0,300]0,901|0,120 |Ano1 |0,010|0,3000,901|0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,901| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 |0,901|0,120 |Ano 2 |0,010|0,300|0,901|0,120
Ano 3 0,007| 0,217| 0599| 0,073 |Ano30,010|0,300]0,901|0,120 | Ano 3 | 0,010| 0,300 0,901 |0,120
Ano 4 0,002| 0,068| 0,128| 0,020 |Ano4 0,008 |0,262|0,647|0,104 | Ano4 | 0,010 0,300 0,901 |0,120
Ano 5 0,000 0,014| 0,000| 0,000|Ano5]0,007|0,221|0,397|0,083 |Ano5 | 0,008 | 0,251 | 0,603 | 0,096
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300 0,901| 0,120 |{Ano10,0100,300]0,901|0,120 |Ano1 |0,010|0,300|0,901|0,120
Ano 2 0,009| 0,294| 0828| 0,110 |Ano2 0,010 0,300]0,901|0,120 | Ano 2 |0,010|0,3000,901|0,120
Ano 3 0,004| 0,133| 0,316| 0,043[Ano3]0,008|0,261|0,763|0,102 | Ano 3 | 0,009 |0,285|0,831|0,110
Ano 4 0,000 0,009| 0,000| 0,000|Ano4]0,007|0,231|0,5640,092 |Ano4 |0,008]0,262 0,653 0,104
Ano 5 0,000| 0,008| 0,000] 0,000|Ano5]0,007|0,216]0,374|0,082 |Ano5 | 0,007 ]0,237 0,506 | 0,091
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300 0,901| 0,120|Ano1 |0,010]|0,3000,901|0,120|Ano1 | 0,010 0,300 0,901 0,120
Ano 2 0,008| 0,250| 0,668 0,100 0,662 0,009 |0,2920,833|0,112 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,901 | 0,120
Ano 3 0,003| 0,101| 0,153| 0,030 |Ano3 0,007 |0,228]|0,642|0,090 | Ano 30,008 | 0,261 | 0,751 | 0,098
Ano 4 0,000 0,008| 0,000| 0,000|Ano4]0,007]0,221|0,558|0,084 |[Ano4 0,008 |0,251]0,603 0,100
Ano 5 0,000 0,008| 0,000] 0,000 |Ano5]0,007]0,215]0,364 0,080 |Ano5 0,007 |0,232]|0,478] 0,085
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,901| 0,120|Ano1 0,010 0,300 |0,901|0,120 |Ano1 |0,010|0,300 0,901 |0,120
Ano 2 0,007| 0,226| 0,470| 0,090 0,662 0,008 |0,270|0,678|0,096 | Ano 2 | 0,010 0,300 0,858 | 0,120
Ano 3 0,001| 0,035| 0,021| 0,010 |Ano3]0,007 0,216 0,489 0,082 | Ano 3 | 0,008 | 0,255 0,635 | 0,098
Vinicial 0,000 0,008| 0,000| 0,000|Ano40,007|0,216]0,548|0,082 |Ano4 | 0,007 |0,237 | 0,566 | 0,094
Ano 5 0,000 0,008| 0,000] 0,000|Ano5]0,007|0,215]0,364|0,080 |Ano5 | 0,007]0,232|0,478 0,085
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,226| 0,590| 0,090 |Ano1l|0,007]|0,244|0,612|0,090 [Ano 10,008 | 0,250 | 0,634 | 0,094
Ano 2 0,006 | 0,188| 0,362 0,070 0,662 0,007 |0,226|0,498|0,082 | Ano 2 | 0,008 | 0,249 | 0,585 | 0,098
Ano 3 0,000| 0,008| 0,000| 0,000|Ano3]0,006]0,193|0,408|0,072 |Ano 30,008 | 0,248 | 0,566 | 0,092
Ano 4 0,000 0,008| 0,000| 0,000|Ano4|0,007]|0,215]|0,454|0,080 |Ano4|0,007 |0,232|0,566 | 0,088
Ano 5 0,000/ 0,008| 0,000] 0,000|Ano5]0,007]|0,215|0,364|0,080|Ano5 0,007 |0,232|0,478 0,085

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.

AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, lrrig = lIrrigacéo,

Ecol = Vazdo Ecolbgica
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Figura 4.29 - Volumes simulados acumulados no reservatorio Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenario | - Ano 2040. - Série de vazbes 2000-2015
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.E - CENARIO |1 - Série de vazdes 2000-2015

Ano 2025: considerando que as condi¢Bes do Cenario Il de producdo de sedimentos se
mantiverem na bacia até este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas
as demandas, com 100% de garantia (ver Tabela 4.44):

(@) durante os quatro (4) primeiros anos, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial
= 100% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que é atendida no quarto ano
com 70% de garantia;

(b) durante os trés (3) primeiros anos sempre que o0 reservatorio estiver com 60% <
Vinicial < 100% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que € atendida no terceiro
ano com 90% de garantia;

(c) durante os dois (2) primeiros anos sempre que o reservatorio estiver com 40% <
Vinicial < 60% da sua capacidade, exceto para a irrigacdo que para Viniciat = 40%, é
atendida com 90% de garantia no segundo ano.

(d) Para Vinicia = 20% da capacidade do reservatério, as demandas serdo atendidas
durante os cinco anos de andlise desta forma: abastecimento animal, abastecimento
humano e vaz&o ecoldgica com 80% de garantia, a Irrigacdo, com 70%.

Ano 2040: Se as condi¢des do Cenario Il de producdo de sedimentos se mantiverem

na bacia até o horizonte de 2040, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as

demandas com 100% de garantia (ver Tabela 4.45):

(a) durante os dois primeiros anos, sempre que 0 reservatorio estiver com Vinicial > 80%
da sua capacidade.

(b) durante o primeiro ano, sempre que o reservatorio estiver com 40% < Vinicial < 80%
da sua capacidade. No segundo ano as demandas de abastecimento animal e
abastecimento humano sé@o atendidas com 70% de garantia e as demandas irrigagdo
e vazdo ecoldgica, com 40% de garantia.

(c) Quando Vinicia < 20% da capacidade do reservatdrio, as demandas ndo serdo
supridas com 100% de garantia, apenas no segundo ano de operagdo com garantia
muito baixa (20%).

Para o Cenario Il, no final do segundo ano de operacdo e ap6s o atendimento as
demandas com 100% de garantia, (Figuras 4.30 e 4.31) o reservatério resultard com volumes
armazenados acima de 20% da sua capacidade maxima (23Mm?2), em 2025: quando Vinicial >
60% e em 2040: quando Vinicial > 80%:
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Tabela 4.44 - Qmédia anual fornecida (m?®s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais - Cenario Il - Ano 2025 - Série de vazdes 2000-2015.

Vinicia = 100%  Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 1| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 | Ano 2| 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 | Ano 3| 0,010 |0,230|0,781|0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,010| 0,230| 0,768| 0,120 |Ano4 |0,010]0,230|0,768|0,120 | Ano 4 | 0,010 0,230 0,781 0,120
Ano 5 0,009| 0,213| 0,658| 0,110|Ano5| 0,009 |0,213|0,658|0,110|Ano5 | 0,010 0,230 0,773 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 1| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 | Ano 2| 0,010 0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano 3| 0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 3| 0,010 0,230 0,781 0,120
Ano 4 0,008| 0,202| 0,614| 0,100 |Ano4|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 5 0,009| 0,211] 0,630 0,110 | Ano5]0,009|0,216]0,680|0,112 | Ano5 | 0,010 0,230 |0,773]0,120
Vinicial = 60%  Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano1 |0,0100,230|0,781|0,120 | Ano 1 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 | Ano 2| 0,010 |0,230|0,781| 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,710| 0,120 | Ano 3 |0,0100,230| 0,781 | 0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 4 0,006| 0,150| 0,388| 0,070 |Ano4 | 0,009 |0,216|0,683|0,112 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 5 0,009| 0,211| 0/5562| 0,110|Ano5 0,009 |0,216|0,680|0,112 | Ano5 | 0,010 | 0,230 | 0,773 | 0,120
Vinicial = 50%0 Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig | Ecol | Anos | AA | AH |Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano1]0,010)|0,230|0,781|0,120 | Ano 1 | 0,010 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano2|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,008| 0,202| 0,580| 0,093 |Ano3|0,010]0,230|0,781|0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 4 0,005| 0,119| 0,272| 0,060 |Ano4 | 0,009 |0,216|0,683|0,112 | Ano 4 | 0,010 0,230 0,781 0,120
Ano 5 0,009| 0,211] 0/5562| 0,110|Ano5|0,009]|0,216|0,680|0,112 | Ano 5] 0,0100,230]0,773]0,120
Viniciat = 40% Com 100% de

garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH | lrrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,010| 0,230|0,781|0,120|{Ano1 |0,010|0,230|0,781| 0,120 | Ano1 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano2 | 0,010| 0,230|0,733|0,120|Ano2 |0,010|0,230|0,781| 0,120 | Ano2 | 0,010|0,230| 0,733|0,120
Ano3 | 0,007| 0,163]0,443|0,080 |Ano3 |0,010|0,230|0,781| 0,120 | Ano3 | 0,010]0,230| 0,724]0,120
Ano4 | 0,003| 0,094|0,172|0,034 |Ano4 |0,009 |0,216 |0,683| 0,112 | Ano4 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano5 | 0,009| 0,211]0,562|0,110|Ano5 |0,009|0,216 |0,680| 0,112 | Ano5 | 0,010|0,230| 0,773]0,120
Vinicia = 20% Com 100% de

garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH | lrrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008| 0,192|0,564|0,100 |Ano1 |0,008|0,205|0,591| 0,102 |Ano1 | 0,009|0,211| 0,615|0,110
Ano2 | 0,008| 0,203|0,506|0,092|Ano2 |0,010|0,230|0,599| 0,120 | Ano2 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano3 | 0,003| 0,092|0,172|0,034 |Ano3 |0,010|0,230|0,781| 0,120 | Ano3 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano4 | 0,002| 0,058|0,104|0,020|Ano4 |0,009|0,216|0,683| 0,112 |Ano4 | 0,010]0,230| 0,781]0,120
AnoS5 | 0,009]| 0,211]0,562|0,110 | Ano5 | 0,009 | 0,216 |0,680| 0,112 | Ano5 | 0,010]0,230| 0,773]0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica
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4.30 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulacdo - Cenério Il - Ano 2025 - Série de vazdes 2000 -2015

Volumes Armazenados Cenario Il - Ano 2025 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Tabela 4.45 - Qmeédia anual fornecida (m?s) as demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais - Cendrio Il - Ano 2040 - Série de vazdes 2000-2015.

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300 0,902| 0,120|Ano1 |0,010]|0,300 0,902 0,120 |Ano1 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300 0,902| 0,120|Ano2 |0,010]|0,300 0,902 0,120 |Ano 2 | 0,010 |0,300| 0,902 | 0,120
Ano 3 0,009| 0,275| 0,762 0,102 |Ano30,010]0,300]0,902|0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,003| 0,076| 0,199 | 0,030 |Ano4|0,008]0,260]|0,651|0,104 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,001| 0,029| 0,075| 0,010 |Ano5]0,007]0,217|0,374|0,080 | Ano 50,007 | 0,254 | 0,588 | 0,094
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300 0,902| 0,120|Ano1 |0,010]0,300 0,902 0,120 |Ano1 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300 0,902| 0,120 Ano2 |0,010]0,300 0,902 0,120 | Ano2 | 0,010 | 0,300 0,902 | 0,120
Ano 3 0,006 0,175| 0,522 0,060 |Ano30,010]0,300]|0,902 0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,001| 0,025| 0,046| 0,010 |Ano4|0,008]|0,251|0,595|0,100 [ Ano4 | 0,009 | 0,273 0,700 | 0,104
Ano 5 0,000 0,000] 0,000] 0,000 |Ano5]0,007]0,212]0,365|0,080 [Ano5 0,007 | 0,235 0,546 | 0,090
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300 0,902| 0,120 |Ano1 |0,010]0,300|0,902 0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,009| 0,275| 0,733| 0,110 |Ano2 |0,010]0,300| 0,899 |0,120 | Ano 2| 0,010 | 0,300|0,887| 0,118
Ano 3 0,003| 0,078| 0,233| 0,030 |Ano3|0,007|0,230|0,688|0,092 | Ano 30,008 |0,268|0,772|0,104
Ano 4 0,000 0,000| 0,000| 0,000 |Ano4|0,007]|0,217|0,550 0,082 |Ano4 0,008 0,250 0,594 |0,098
Ano 5 0,000 0,000| 0,000] 0,000]Ano50,007]|0,209]0,331|0,078 | Ano5 0,007 |0,227|0,437]0,084
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300/ 0,901| 0,120|Ano1 |0,010]0,300 0,867 |0,120|Ano1 | 0,010 | 0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,007| 0,225| 0,594| 0,090 |Ano2|0,008]0,266|0,766 0,104 [ Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,002| 0,051| 0,075| 0,016 |Ano30,007|0,212|0,543 0,080 [ Ano 3| 0,008 | 0,253 | 0,662 | 0,095
Vinicial 0,000| 0,000| 0,000]| 0,000|Ano4)0,007]|0,212|0,543|0,080|Ano4|0,007|0,235|0,561 0,093
Ano 5 0,000 0,000] 0,000] 0,000|Ano5]0,007]0,209]0,331)|0,078|Ano5]0,007 |0,227 0,437 0,084
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,300 0,901| 0,120 |Ano1|0,010|0,300 0,901 0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 2 0,007| 0,211| 0,367| 0,073|Ano2|0,007|0,248|0,567|0,086 | Ano 2| 0,009 | 0,293 0,759 | 0,113
Ano 3 0,000 0,002| 0,000| 0,000|Ano3]0,006]0,208|0,404|0,072 |Ano3]0,008 |0,243|0,560 | 0,087
Ano 4 0,000| 0,000| 0,000]| 0,000|Ano4|0,007]0,209]0,458|0,078 |Ano4|0,007 |0,227|0,546 | 0,087
Ano 5 0,000 0,000] 0,000] 0,000|Ano5]0,007]0,209]0,331)|0,078|Ano5]0,007 |0,227|0,437|0,084
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007| 0,225| 0,456| 0,080 |Ano1|0,007]|0,226|0,493|0,083 [Ano1]0,007|0,232 0,533 0,090
Ano 2 0,006| 0,177| 0,350| 0,070 |Ano20,007|0,210|0,474|0,078 | Ano 2| 0,008 | 0,237 | 0,546 | 0,087
Ano 3 0,000| 0,000| 0,000 0,000|Ano3]0,006]0,183|0,388|0,072|Ano 30,008 |0,243|0,546 | 0,086
Ano 4 0,000 0,000| 0,000| 0,000|Ano4|0,007]|0,209]0,403|0,078 |Ano4|0,007 | 0,227 | 0,546 | 0,084
Ano 5 0,000 0,000] 0,000] 0,000|Ano5]0,007]0,209]0,331)|0,078|Ano5]0,007 |0,227|0,437|0,084

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.31 - Volumes simulados acumulados no reservatorio Bocaina com o atendimento as

demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulagdo - Cenario Il - Ano 2040 - Série de vazdes 2000-2015

Volumes Armazenados Cenario Il - Ano 2040 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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F - CENARIO Il - Série de vazdes 2000-2015
Com relacdo ao atendimento das demandas, as simula¢Bes mostraram o seguinte:

Ano 2025: Para este horizonte, a Barragem Bocaina sera capaz de suprir todas as

demandas, com 100% de garantia (Ver Tabela 4.46):

(@) durante os quatro (04) primeiros anos da operacdo, sempre que 0 reservatorio

estiver com Vinicia = 100% da sua capacidade;

(b) durante os trés (3) primeiros anos se 60% < Vinicia < 100% da capacidade.

(c) durante os dois (2) primeiros anos se 40% < Vinicia < 60% da capacidade.

(d) Para a situag@o Vinicial < 40%, as demandas sdo atendidas a partir do segundo ano de

operagédo e com 90% da garantia.

Ano 2040: Para este horizonte, a Barragem Bocaina serd capaz de suprir todas as

demandas com 100% de garantia (Ver Tabela 4.47):

(@) durante os trés (03) primeiros anos de operacdo, sempre que 0 reservatério estiver
com Viniciar = 100% da sua capacidade;

(b) durante os dois (02) primeiros anos, sempre que 60% < Vinicia < 100% da sua
capacidade, exceto para a irrigacdo que no segundo ano sera suprida com 90% de
garantia, quando Viniciai = 60%.

(c) durante o primeiro ano, sempre que o reservatorio estiver com 40% < Vinicial < 60%
da sua capacidade.

(d) Quando Viniciar < 20%, . as demandas sdo atendidas a partir do segundo ano e com
50% de garantia para as demandas de abastecimento animal e abastecimento humano
e no terceiro ano para as demandas de irrigacdo e vazdo ecoldgica.

Para o Cenério Ill, no final do segundo ano de operacdo e ap6s o atendimento as

demandas com 100% de garantia, (Figuras 4.32 e 4.33) o reservatdrio resultara com volumes

armazenados acima de 20% da sua capacidade maxima (23Mm?3):

- em 2025: quando Vinicial > 60% ;
- em 2040: quando Vinicial > 80%:
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Tabela 4.46 - Qmédia anual fornecida (m?®s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais - Cenario Il - Ano 2025 - Série de vazdes 2000-2015.

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 1 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 2 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano 2 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230| 0,781| 0,120|Ano30,010|0,230|0,781]0,120 | Ano 3| 0,010 | 0,230 0,781 | 0,120
Ano 4 0,010| 0,230, 0,781| 0,120|Ano4 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120
Ano 5 0,009| 0,223| 0,724| 0,110|Ano050,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 5 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | lrrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Ano10,010|0,230|0,781|0,120 |Ano 1 | 0,010| 0,230 0,781 |0,120
Ano 2 0,010 0,230| 0,781| 0,120 |Ano20,010|0,230|0,781{0,120 | Ano 2 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Ano 3 0,010| 0,230 0,781| 0,120|Ano30,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3| 0,010| 0,230 0,781 | 0,120
Ano 4 0,009| 0,213| 0,680| 0,110|Ano4|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 4 | 0,010 0,230 0,781 |0,120
Ano 5 0,009| 0,211| 0,679| 0,110|Ano5 0,009 |0,218|0,728|0,112 | Ano 5 | 0,010 0,230 0,781 | 0,120
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230 0,781| 0,120|Ano1|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano1 | 0,010 | 0,230 0,781 0,120
Ano 2 0,010 0,230 0,781| 0,120 |Ano2 |0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 0,781 0,120
Ano 3 0,010 0,230 0,781| 0,120 |Ano3|0,010|0,230|0,781|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 0,781 0,120
Ano 4 0,007| 0,173| 0,453| 0,080 |Ano4|0,009]0,218]0,707|0,112 | Ano 4 |0,010]0,230|0,781|0,120
Ano 5 0,009| 0,211] 0,588| 0,110 |Ano5]0,009]|0,218]0,699]0,112|Ano5]0,010]0,230|0,781|0,120
Vinicia = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA AH | lrrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,230 {0,781 | 0,120 | Ano 1 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120 | Ano1 | 0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 2 0,010 0,230 | 0,781 | 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120 | Ano 2 | 0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 3 0,009 0,213 0,646 | 0,103 | Ano 3 | 0,010 | 0,230 | 0,781 | 0,120 | Ano 3| 0,010|0,230| 0,781 0,120
Ano 4 0,006 | 0,165 (0,323 | 0,067 | Ano 4 | 0,009 | 0,218 0,699 | 0,112 |Ano4| 0,010|0,230| 0,781]0,120
Ano 5 0,009]0,211|0,588|0,110 | Ano 5 0,009 | 0,218 0,699 0,112 |Ano5| 0,010|0,230| 0,781]0,120
Vinicia = 40%  Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig | Ecol Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,010| 0,230| 0,781| 0,120 |Anol1 |0,010|0,230|0,781| 0,120 |Ano1 | 0,010|0,230| 0,7810,120
Ano2 | 0,010| 0,230| 0,773| 0,120|Ano2 |0,010|0,230|0,781| 0,120 |Ano2 | 0,010|0,230| 0,733|0,120
Ano3 | 0,007| 0,194| 0,498| 0,089 |Ano3 |0,010|0,230|0,781| 0,120 |Ano3 | 0,010|0,230| 0,724 0,120
Ano4 | 0,004| 0,113| 0,243| 0,050 |Ano4 | 0,009|0,218|0,699| 0,112 |An0o4 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano5| 0009| 0211]| 0/588| 0,110|Ano5 |0,009|0,218)|0,699| 0,112 |Ano5 | 0,010]0,230| 0,781|0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia
Anos AA AH Irrig | Ecol Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos AA | AH | Irrig | Ecol
Anol | 0,008| 0,205| 0633]| 0,100 Anol |0,009|0,219)|0,659| 0,110 |Anol | 0,009|0,229| 0,689 0,112
Ano2 | 0,008| 0,208| 0,543| 0,100 |Ano2 |0,010|0,230|0,614| 0,120 |Ano2 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano3 | 0004| 0111] 0,242| 0,050 |Ano3 |0,010|0,230)|0,781| 0,120 |Ano3 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano4 | 0,003| 0,086| 0,113| 0,040 |Ano4 |0,009|0,218|0,699| 0,112 |Ano4 | 0,010|0,230| 0,781|0,120
Ano5 | 0009| 0211| 058 0,110|Ano5 |0,009]|0,218|0,699| 0,112 |Ano5 | 0,010|0,230| 0,781 0,120

Obs: a cor vermelha refere-se a vazoes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Ecol = Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.32 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulacdo - Cenario Il - Ano 2025 - Série de vazbes 2000-2015

Volumes Armazenados Cenario 111 - Ano 2025 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Tabela 4.47 - Qmédia anual fornecida (m?/s) a cada demanda para 100%, 90% e 80% de garantia e
diferentes VVolumes iniciais - Cenario Il - Ano 2040 - Série de vazbes 2000-2015.

Vinicial = 100% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano1 0,010 |0,300]0,902|0,120|Ano1|0,010]0,300|0,902 0,120
Ano 2 0,010 0,300 0,902| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 0,902 0,120 | Ano 2 |0,0100,300|0,902 | 0,120
Ano 3 0,010 0,300 0,902| 0,120 |Ano 30,010 0,300 0,902 0,120 |Ano 30,010 ]0,300|0,902 | 0,120
Ano 4 0,004| 0,143| 0,316| 0,044 |Ano4|0,008]0,263|0,690|0,104 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,003| 0,108| 0,171]| 0,034 |Ano5|0,007]0,232|0,413)|0,092 | Ano 5| 0,008 | 0,262 | 0,674 | 0,100
Vinicial = 80% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300, 0,901| 0,120|Ano1 |0,010]0,300 0,902 0,120 |Ano1 | 0,010 0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,901| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 0,902 0,120 |Ano 2 |0,0100,300|0,902 | 0,120
Ano 3 0,007| 0,238| 0,622 0,076 |Ano3|0,007|0,238|0,622|0,076 | Ano 3| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,003| 0,093| 0,153| 0,024 |Ano4|0,003]|0,093|0,153|0,024 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,843 | 0,120
Ano 5 0,000] 0,039| 0,000| 0,000|Anob5|0,000]0,039 0,000 0,000|Ano5 |0,008]|0,252]|0,618 0,100
Vinicial = 60% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,902| 0,120 |Ano1 0,010 0,300 |0,902|0,120 |Ano1 | 0,010|0,300 0,902 | 0,120
Ano 2 0,010 0,300| 0,853| 0,120 |Ano2 0,010 0,300 ]0,902]0,120 | Ano2 | 0,010|0,300 0,902 | 0,120
Ano 3 0,004| 0,173| 0,326| 0,044 |Ano30,009|0,275|0,801|0,110 | Ano 3 | 0,009 |0,285|0,842|0,114
Ano 4 0,000 0,026| 0,000| 0,000 |Ano4 0,007 |0,232|0,572|0,092 | Ano 4 | 0,008 | 0,262 | 0,679 | 0,104
Ano 5 0,000 0,023| 0,000| 0,000 Ano50,007]0,219|0,391|0,082 | Ano5 | 0,007 | 0,237 | 0,536 | 0,094
Vinicial = 50% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300| 0,901| 0,120 |Ano1 0,010 |0,300]0,902|0,120|Ano1|0,010]0,300|0,902 0,120
Ano 2 0,008| 0,250| 0,713| 0,100 |Ano20,010]0,300]0,856 0,115 |Ano 20,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,003| 0,108| 0,196| 0,034 |Ano3|0,007|0,232|0,667 0,092 |Ano 30,008 |0,270|0,781| 0,104
Ano 4 0,000 0,023| 0,000| 0,000|Ano4|0,007]|0,231|0,570|0,084 |Ano4 |0,008|0,252|0,628|0,100
Ano 5 0,000 0,023| 0,000| 0,000|Ano5]0,007]0,217|0,377 0,080 | Ano5 0,007 | 0,233 0,495 0,088
Vinicial = 40% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,010 0,300 0,902| 0,120|Ano1 0,010 |0,300]0,902|0,120|Ano1|0,010]0,300|0,902 0,120
Ano 2 0,007 0,225| 0,517| 0,090 |Ano2|0,010|0,300 0,902 0,120 | Ano 2 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 3 0,001| 0,049| 0,063| 0,010 |Ano3]0,010|0,300|0,529|0,120 | Ano 3 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 4 0,000 0,023| 0,000| 0,000|Ano4|0,010]0,300]0,563|0,120 | Ano 4 | 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Ano 5 0,000 0,023| 0,000] 0,000|Ano5]0,010]0,300]0,3770,120 | Ano 5| 0,010 | 0,300 | 0,902 | 0,120
Vinicial = 20% Com 100% de garantia Com 90% de garantia Com 80% de garantia

Anos AA AH Irrig Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol | Anos | AA | AH | Irrig | Ecol
Ano 1 0,007 0,248| 0,630| 0,090 |Ano1|0,008]0,253|0,641|0,100 | Ano 1 | 0,008 | 0,267 | 0,659 | 0,100
Ano 2 0,006| 0,192| 0,375| 0,070 |Ano2 0,007 0,228 0,507 | 0,082 | Ano 20,008 | 0,258 0,606 | 0,098
Ano 3 0,000 0,023| 0,000| 0,000 |Ano3|0,006|0,201|0,411|0,072|Ano 30,008 |0,250|0,576 | 0,092
Ano 4 0,000| 0,023| 0,000| 0,000|Ano4|0,007|0,217|0,474|0,080|Ano4 |0,007|0,233]0,576 | 0,088
Ano 5 0,000 0,023] 0,000| 0,000]Anob5|0,007)0,217 0,377 0,080 | Ano5 | 0,007 | 0,233] 0,495 | 0,088

Obs: a cor vermelha refere-se a vazdes fornecidas abaixo da demanda.
AA- Abastecimento Animal, AH = Abastecimento Humano, Irrig = Irrigacdo, Vazdo Ecoldgica
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Figura 4.33 - Volumes simulados acumulados no reservatério Bocaina com o atendimento as
demandas para 100%, 90% e 80% de garantia e diferentes volumes iniciais de
simulacéo - Cenaério Il - Ano 2040 - Série de vazdes 2000-2015

Volumes Armazenados Cenério 111 - Ano 2040 (Atendimento de demandas com 100% de garantia)
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Analisando os resultados do confronto disponibilidade x demandas hidricas, para cada
cenéario de producao de sedimentos simulado e para os horizontes trabalhados (2010, 2025 e
2040), considerando ainda dois (2) anos como horizonte de operacdo do reservatdrio dentre
0s cinco anos simulados, pode ser observado que:

a) para periodos de vazbBes afluentes ao reservatério se apresentando com
comportamento médio, as demandas sdo comprometidas nos seguintes casos:

Na situacdo atual (ano 2010)

e Se as demandas estivessem plenamente estabelecidas, haveria comprometimento do

atendimento das mesmas apenas para a situacao Vinicia < 20%;

No ano 2025

e Cenario I - quando Vinicia < 20% da capacidade do reservatorio para todas as
demandas;

e Cenario Il - para Vinicia < 40% da capacidade do reservatorio para irrigacdo e

Viniciat < 20% para as demais demandas;

e Cenario Il - quando Vinicia < 20% da capacidade do reservatorio para todas as
demandas.

No ano 2040

= Cenério | - para Vincia < 50%: da capacidade do reservatério para todas as
demandas;

= Cenério Il - quando Vinicia < 50%: da capacidade do reservatdrio para todas as
demandas;

= Cenério lll - quando Vinicial < 50%: da capacidade do reservatério para a irrigacdo

e Vinicial < 40%: para as demais demandas.
b) para vaz@es afluentes ao reservatério similares as da série de vaz6es afluentes 2000 -
2015, que apresentou valores abaixo da média, pode ser observado em todos 0s cenarios que
as demandas sdo comprometidas nos seguintes casos:

Na situacdo atual (ano 2010)

e Se as demandas estivessem plenamente estabelecidas, haveria comprometimento do
atendimento apenas para a situagdo Vinicia < 20%. Isto teria acontecido entre 0s anos
2014 e 2015 quando o volume da barragem atingiu valores abaixo de 20% da sua

capacidade.
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No ano 2025

e Cenério | - quando Vinicia < 50% da capacidade do reservatorio para irrigacdo e
Vinicial < 20% para as demais demandas;

e Cenério Il - para Vinicia < 40% da capacidade do reservatorio para irrigacao € Vinicial
< 20% para as demais demandas;

e Cenério Ill - quando Vinicia < 40% para irrigacao e Vinicia < 20% da capacidade do

reservatorio para as demais demandas.

No ano 2040

» Cenario I - para Vinicia < 60%: da capacidade do reservatdrio para todas as
demandas;

= Cenario Il - para Vinca < 60%: da capacidade do reservatorio para todas as

demandas que no segundo ano de fornecimento ndo atende com 100% de garantia;

= Cenario Ill - quando Vinicia < 60%: para irrigacdo e quando Viniciat < 50%: para as

demais demandas.

Os resultados da analise mostram que:

- a demanda para irrigacdo é a que se apresenta com maior frequéncia de nao
atendimento com 100% de garantia e por ser a de menor prioridade € a que deve ser racionada
no momento de escassez hidrica.

- quando o reservatério esta com volume < 20% da capacidade no inicio da operacgdo e
apos o periodo chuvoso, as demandas sdo atendidas com garantias muito baixas ou néo séo
atendidas, para todos os cenarios e horizontes. Isto chama a estabelecer esta condigdo como
de estado critico do reservatorio.

- quando o reservatorio esta com volume > 80% da capacidade no inicio da operacédo e
apos o periodo chuvoso, as demandas sdo atendidas com 100% de garantia, em praticamente
0s cinco anos de simulagdo, para todos os cenarios quando as vazdes afluentes sdo similares a
da série de longo periodo obtida para a bacia, exceto para o horizonte futuro 2040 do Cenério
Il (cenario com maior taxa de sedimento simulada).

- quando as vazOes afluentes sdo similares as da série do periodo 2000 -2015 obtida
com base no balanco hidrico do reservatorio , as demandas sdo atendidas com 100% de
garantia durante trés anos para todos os cenarios e horizontes futuros ou com 90% de garantia
durante os cinco anos de simulacéo.

Para efeito de estabelecimento das regras de operacgao do reservatorio interessa estimar a

situacdo do mesmo em termos de volumes armazenados no final de cada horizonte de



194

atendimento (geralmente estabelecido em dois anos), como informacao para o planejamento
do préximo periodo de suprimento das demandas.

Considerando o ndo atendimento das demandas quando o reservatdrio esta com volume
acumulado < 20% da capacidade no inicio do atendimento, foram destacadas as situagdes em
que O reservatorio apresentou volumes armazenados acima desta capacidade no final do
segundo ano de operacdo, no caso, volumes = 30% da capacidade para cada horizonte, cenario
de producdo de sedimentos e situacdo de vazdo afluente analisados. Este foi tomado como
referéncia de volume de alerta na implantacéo das regras de operacao do reservatorio.

Os volumes do inicio da operacdo para esta situacdo foram os seguintes:

a) para a serie de Qan similar a série de vazdes de longo periodo:

Ano 2010 - situacdo atual

e Cenario I - quando Vinicia > 50%);

Ano 2025

e Cenario I, Il e 1l - quando Viniciar > 60%;

Ano 2040

e Cenario I, Il e 11l - quando Viniciar > 80%.

b) para a série de Qan Similar a série de vazbes do periodo 2000-2015:

Ano 2010 - situacdo atual

e Cenério | - quando Vinicia > 60%;

Ano 2025

e Cenario I, Il e Il - quando Viniciar > 80%;

Ano 2040

e Cenario I, Il e I - quando Vinicia = 100%.

Com base nos resultados apurados, foi construido o fluxograma da Figura 4.34, no
intuito de nortear as regras de operacdo que devem ser implantadas na Barragem Bocaina,
como subsidio a gestdo desta reserva hidrica.

Foram levados em consideracdo os resultados apurados nas simulacdes em relacdo ao
comportamento do reservatorio em termos de volume acumulado e atendimento as demandas.

As demandas consideradas foram as estimadas para o horizonte 2025, o horizonte futuro
mais proximo analisado.

Para definir o atendimento as demandas sem prévia revisdo das condi¢cdes operacionais
do reservatério (demandas, condi¢Bes climaticas, volume armazenado, etc.) foram

considerados dois (02) anos como periodo de operacédo do reservatorio.



FLUXOGRAMA DA OPERACAO DO RESERVATORIO

Figura 4.34 - Fluxograma proposto para a operacao do reservatdrio Bocaina

LEVANTAMENTO DE DADOS OPERATIVOS
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Definicéo do regime de vazdes afluentes no periodo analisado

Sim

\% inicial
> 40%

20% < Vinicial <
40%

\% inicial < 20%

Atendimento demandas:
AA, AH, Irrig, Qecor= 100%

!

Viniciat = 30% = Alerta

v

Qaﬂ > Série
Omédia»

A

Atendimento demandas:
AA, AH e Qecol = 100%
Irrig = 90%

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:

A 4

Atendimento demandas:
AA, AH, Qecol, = 100%
Irrig = 95%

A

AH =90%
AA e Qecol = 90%
Irrig = 80%

A 4

Vinicia = 30% = Alerta
Atendimento demandas: AH
=100%

Irrig, AA e Qecol = 80%

20% <V inicial <
50%

A

Final do
Seaundo ano?

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:
AH =90%

AAe Qecol =80%
Irrig = 70%

\Y inicial < 20%
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Definicdo do regime de vazGes afluentes no periodo analisado

Sim

\% inicial
> 40%

20% < Vinicial <
40%

V iniciaIS 20%

Atendimento demandas:

AA, AH, Qecol =100%
Irrig, = 95%

!

A\ 4

Vinicial = 30% = Alerta
Atendimento
AH, AAe Qecol = 100%
Irrig = 80%

Qaﬂ > Série
Omédian

demandas:

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:

AH, AA =90%
Qecol =90%
Irrig = 70%

A 4

A

Atendimento demandas:
AA, AH, Q(—}(;ol= 100%
Irrig, = 90%

A

A\ 4

Vinicia = 30% = Alerta

Atendimento demandas:
AH= 100%; AA = 90%
Irrig, € Qecol = 80%

20% <V inicia <
40%

A

Final do
Seaundo ano?

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:

AH, AA =80%
Qecol = 75%
Irrig = 65%

\Y inicial < 20%
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Definicdo do regime de vazGes afluentes no periodo analisado

!

Sim Qan > Série

Nao

\Y iniciaI
> 40%

20% < Vinicial <
40%

V iniciaIS 20%

Obs: o atendimento refere-se as
porcentagens com relagéo ao
valor total de cada demanda.

Omédia’)

Atendimento demandas:
AA, AH, Irrig, Qecor= 100%

Atendimento demandas:
AA, AH, Qecol, Irrig = 100%

A\ 4

A

Sim

\Y inicial
> 40%

Vinicia = 30% = Alerta

Atendimento demandas:

AA, AH e Qecol = 100%
Irrig = 90%

Viniciat = 30% = Alerta

Atendimento demandas:

AA, AH e Qecol = 100%
Irrig = 95%

\ 4

A

20% <V inicia <
40%

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:

Estado de Emergéncia
Atendimento demandas:

\ 4

AH =90% < AH =90%
AA e Qecol = 90% AA e Qecol = 80%
Irrig = 80% Irrig = 70%

V inicial < 20%

Final do
Sequndo ano?
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

A aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo - USLE permitiu estimar a eroséo
na area de estudo, indicando o grau de intensidade do processo no local.

A construcdo da equacgdo calibrada que relaciona o Elx com a precipitagdo média
mensal implica na simplificagdo da estimativa do fator R de erosividade da chuva da USLE
para locais proximos a bacia ou com condi¢fes climéticas semelhantes, onde ndo existem
registros pluviograficos, mas que dispdem de pluvidmetros.

Para efeito de caracterizagdo da bacia estudada em termos de potencial erosivo:

- as chuvas da bacia tém potencial erosivo moderado, o padrdo hidroldgico
predominante é o avancado, indicando uma tendéncia das chuvas erosivas a gerar menores
perdas de solo pelo fato de que, no momento do pico da chuva, 0 solo esta menos umido que
no caso dos outros padrdes; desta forma, a desagregacao, o selamento e o transporte de solo
S80 menores;

- 0s solos, ao contrario, apresentam, em média, alto potencial de erodibilidade;

- a erosdo bruta estimada na bacia para a situagdo atual, € de 13,53 ton.ha.ano™ e
classifica a &rea como de erosdo moderada, proxima ao limite inferior da classificag&o.

A SDR estimada para a bacia estudada mostra que do material erodido, 12,4% sao
transportados pelo escoamento superficial até o exutorio da bacia, isto resulta em uma
producdo de sedimentos de 167,7 t.km2.ano™. ou 1,68 t.ha*.ano?, considerada baixa segundo
a literatura.

A baixa taxa de aporte de sedimentos (SDR) provavelmente se deva a uma baixa
conectividade entre a distribuicdo (espacial e temporal) da producdo de sedimentos e a rede
fluvial da bacia, fato que pode ser verificado em estudos posteriores na bacia, pois ndo foi
abordado neste estudo.

A taxa média de acumulacdo de sedimentos no reservatorio ao longo da sua operacao
(0,12 Mm?®/ano) situa-se um pouco abaixo dos valores encontrados nos estudos realizados em
reservatorios localizados em regides semiaridas similares, citados na literatura.

O volume de sedimentos retidos no reservatdrio nos 30 anos de construida a barragem e

estimados com base na batimetria realizada em 2015 é de 3,63 Mm?.



200

Na analise de trés momentos da bacia (julho/1989, julho/2000 e agosto/2010), através
de imagens de satélite disponiveis foi verificado que, no periodo 1989 — 2010, ndo houve
mudanca significativa na ocupacao do solo, no aspecto tradicional da exploracéo agricola,
nem na extensdo das areas dos tipos de cobertura.

Os cenarios construidos com base nas situacdes com possibilidade de se estabelecerem
na bacia, delinearam perdas de solo de grau baixo (Cenério Il1), grau moderado (Cenério I) e
grau meédio (Cenario I1).

O volume de sedimento retido no reservatorio em cada cenario calculado com base na
razdo de aporte de sedimentos e na taxa de assoreamento, estimadas para a bacia, resultou em
volumes Uteis acima de 89% da capacidade do reservatério, condigdo favordvel para o
atendimento as demandas em termos de capacidade de armazenamento do mesmo.

De acordo com as simulagdes, para as duas condi¢des analisadas de vazdes afluentes, o
nivel atual de assoreamento do reservatorio da Barragem Bocaina, ndo apresenta
comprometimento do atendimento as demandas, durante dois anos de operagao sempre que 0
volume de agua acumulado no inicio da operacdo for > 20% da capacidade total. Ressalta-se
que no ano de 2010, o menor volume registrado foi em torno de 80 Mm? o que corresponde a,
aproximadamente, 70% da capacidade. J& nos anos de 2014 e 2015, o reservatorio atingiu
volumes < 20% da capacidade, assim, se as demandas estivessem estabelecidas, estas néo
seriam atendidas com 100% de garantia.

Para os horizontes futuros, 2025 e 2040, as demandas serdo atendidas de acordo ao
regime de vaz0Oes afluentes vigente e ao volume inicial armazenado no reservatorio:

a) para a série de Qafl = série de Qmédia longo periodo (1966-1996):

Ano 2025: para Cenarios I, Il e Ill quando Vinicia > 40% da capacidade do
reservatorio  exceto para irrigacdo no Cenario Il que é suprida com 100% de
garantia, apenas no primeiro ano.

Ano 2040: para Cenérios | e Il quando Vinicial > 60% da capacidade do reservatorio
para todas as demandas e para o Cenario Il quando Viniciar > 50% da capacidade,
exceto para irrigacdo que € suprida apenas no primeiro ano.

b) para a série de Qafl = série de Qmedia periodo 2000-2015:

Ano 2025: para Cenarios I, Il e 1ll quando Vinicia > 40% da capacidade, exceto
irrigacdo, nos trés cenarios, que so sera suprida com 100% de garantia no primeiro

ano.
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Ano 2040: para Cenarios | e Il quando Viniciar > 60% da capacidade para todas as
demandas. Para o Cenario Il quando Vinicial > 50% da capacidade exceto irrigacéo.

Em termos de disponibilidade hidrica para atendimento das demandas, os volumes de
sedimentos simulados nos trés cenarios s terdo impacto sobre a disponibilidade hidrica do
reservatorio quando os volumes de 4gua armazenados no inicio da operacao forem < 40% da
capacidade para o horizonte 2025 e < 60% da capacidade para o horizonte 2040, exceto a
demanda de irrigacdo, que no Cenario Il, para 2025 sera atendida com 100% de garantia se
o0 volume do reservatorio no inicio da operacdo for > 50% .

A andlise do balanco oferta x demandas hidricas mostra a necessidade de
estabelecimento de regras de operacdo do reservatdrio para o atendimento das demandas e
deverdo ser observadas as condi¢bes climatologicas da regido onde se encontra a bacia
durante o horizonte estabelecido; o volume armazenado no inicio da operagdo que caracteriza
a condicdo de disponibilidade do reservatorio; a prioridade de cada demanda, a condigdo de

assoreamento simulada para cada Cenério de producao de sedimentos.

5.2 Recomendag0es

Para que a gestdo dos recursos hidricos da bacia, seja verdadeiramente equilibrada, em
termos de a relacdo "oferta Vs. demanda™ em torno da barragem Bocaina, é necessario que se
tenha o controle ndo desassociado de todas as variaveis que intervém no processo:
precipitacdo, outras varidveis climaticas, vazao de entrada, vazdo de saida, etc., bem como, a
capacidade de producdo de sedimentos da bacia que incide diretamente na taxa de
assoreamento do reservatorio.

E necessario implantar o monitoramento hidroldgico e sedimentométrico na bacia,
permitindo, em qualquer tempo, a andlise da variabilidade espaco-temporal das diferentes
variaveis climaticas e hidroldgicas intervenientes e a verificagdo mais consistente da producéo
de sedimentos estimada, além de uma melhor compreensdo da dindmica
hidrossedimentologica da bacia.

Para melhor controle da operacdo e manutencdo do reservatorio quanto a deposicao de
sedimentos e garantia de disponibilidade hidrica da barragem, é necessario o conhecimento da
evolucdo do acumulo de sedimentos no reservatorio, ou seja, é necessario que se realizem

batimetrias do lago, de tempos em tempos, para que se verifiqgue o volume real de &gua
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disponivel para atender as demandas. Esse acompanhamento mais frequente também sera um
indicador da dinamica do processo hidrossedimentolégico na bacia.

Outra informacao importante € a verificacdo da cota corrigida de entrada da tubulacéo
da tomada d"agua de forma a controlar a situacdo da altura dos sedimentos com relacdo a esta
cota.

Como ndo existe a Curva cota x abertura x vazao da valvula dispersora da barragem, se
faz necessaria a afericdo da vazdo de saida em funcdo da abertura da valvula da tomada
d“agua e do nivel do reservatério para uma operacao eficaz desta reserva hidrica.

No estabelecimento das regras de operacdo do reservatdrio € conveniente utilizar
horizonte de planejamento de 2 (dois) anos e um volume de alerta de 30% da capacidade
(34,49 Mm?®) para que possiveis racionamentos possam ser antecipados e evitar o "nio
atendimento™ as demandas, principalmente as mais prioritarias.

Uma medida preventiva que deve ser levada em consideracdo para estocar agua no
reservatorio, é a de fechar a valvula dispersora durante a época de chuva, ja que 0s usuarios de
jusante, principalmente a demanda de irrigacdo (a de maior consumo), utilizam a agua do rio
Guaribas proveniente da chuva. Esta € uma pratica que o DNOCS vem adotando ha varios
anos na operacdo da barragem Bocaina, embora sem nenhuma regra estabelecida.

Como pesquisas futuras recomenda-se:

- 0 estudo da conectividade entre a rede fluvial da bacia e a distribuicdo espacial e
temporal da producdo de sedimentos na mesma, como verificacdo da baixa taxa de aporte de
sedimentos estimada para a bacia no presente estudo;

- avaliar mudancas climéticas na regido utilizando modelagem e verificar a variacéo de
indices pluviométricos;

Sugere-se o fluxograma da Figura 4.34 para implantacdo inicial das regras de operagédo
do reservatdrio como subsidio ao planejamento do atendimento as demandas hidricas atuais e
futuras da bacia.

O periodo sugerido para revisdo das regras de operacdo € o de dois (02) anos e o de

revisao do crescimento das demandas € de dez (10) anos
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VOLUMES SIMULADOS PARA 100%, 90% E 80% DE GARANTIA E PARA
DIFERENTES SITUACOES DE VOLUMES ARMAZENADOS NO INICIO DA
OPERACAO DO RESERVATORIO
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo | 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20%

mai/01 110,84| 88,30| 65,61 54,28 42,96 20,36| 110,84| 88,30| 65,61| 54,28] 42,96| 20,36] 110,84 88,30 65,61 54,28 42,96 20,36
jun/01 106,27| 84,27| 61,98 50,89 39,80 17,72| 106,27| 84,27| 61,98 50,89| 39,80 17,72| 106,27| 84,27| 61,98 50,89 39,80 17,72
jul/01 101,39| 79,88 58,04 47,20 36,35 14,85 101,39| 79,88| 58,04 47,20 36,35 14,85| 101,39 79,88 58,04 47,20 36,35 14,85
ago/01 95,91 74,90 53,60 43,07 32,52 11,72 9591| 74,90 53,60 43,07 32,52| 11,72] 95,91 74,90 53,60 43,07 32,52 11,72
set/01 90,23| 69,73 49,02 38,78 28,53 8,47 90,23 69,73| 49,02 38,78 28,53 8,47 1 90,90| 70,40 49,68 39,45 29,20 9,14
out/01 84,78| 64,76 44,61| 34,65 24,71 5,40 85,13| 65,12| 44,98 35,00 25,06 5,75 85,95| 65,99| 45,83] 35,87 25,90 6,55
nov/01 79,78| 60,19 40,54 30,82 21,17 3,63 81,76 62,19 42,55 32,81 23,15 4,47 82,77\ 63,23| 43,59 33,81| 24,15 5,45)
dez/01 75,97 56,71 37,42 27,89 18,45 3,471 79,79] 60,58| 41,30 31,73 22,28 4,09] 84,97| 65,69 46,43 36,86 27,41 9,17
jan/02 88,23| 69,16| 50,09 40,67 31,36] 13,65 89,15 70,09 51,04| 41,61 32,27 1574 92,99| 74,00 54,93| 45,44| 36,06 19,42
fev/02 88,91 69,99 51,10 41,77 32,55 17,96| 97,95 79,64 60,62 51,27 41,96 23,98 99,64| 80,83| 61,88 52,53| 43,21| 25,35
mar/02 94,87| 76,09 57,34 48,09] 38,95 24,50| 105,63| 86,91| 68,15 58,85 49,65 32,01| 110,61| 92,34| 73,56 64,30| 55,09| 37,32
abr/02 99,52| 80,90 62,33| 53,18 44,13| 29,84 106,00 87,53| 68,92 59,69] 50,58 33,08 113,61 96,69 77,98 68,76] 59,62| 41,88
mai/02 97,57| 79,19 60,87| 51,86| 42,94| 28,32| 102,10 83,93| 65,56 56,47| 47,49| 30,26] 109,62 92,97| 74,49| 6539 56,39| 38,92
jun/02 93,37| 75,32 57,34| 48,52| 39,78| 26,03| 98,99| 81,16] 63,12| 54,22 4543 28,55 10530 91,04| 72,98 64,01| 55,24| 38,34
jul/02 88,81| 71,10 53,50 44,88 36,33] 22,93| 94,33| 76,84 59,15 50,46 41,86 25,37 100,45 86,53| 68,81| 60,02| 51,45 34,92
ago/02 83,62 66,33| 49,20 40,81 32,50 19,52| 89,01| 71,93| 54,69 46,23| 37,87 21,88 95,00 81,39 64,08 5554 47,20 31,12
set/02 78,24| 61,38 44,74| 36,57 28,51| 15,99 83,50| 66,83 50,07| 41,85 33,72| 18,27 90,06| 76,34| 59,46| 51,15 43,06 27,43
out/02 73,07| 56,64 40,46 32,50 24,69| 12,61| 81,25 65,01 48,70| 40,73 32,83 17,90 84,78| 71,22| 54,77| 46,69| 38,82| 23,65
nov/02 69,67| 53,63 37,83 30,08 22,50| 10,09| 79,07 63,49| 47,60 39,81 32,10 17,61] 80,16 68,28 52,33| 44,51| 36,79| 22,20
dez/02 66,73| 50,98 35,47 27,88 20,47 9,05 7597| 63,98] 48,34 40,66] 33,12 18,89 81,38 70,34 54,71 47,02 39,43] 25,14
jan/03 78,92 64,71| 49,36| 41,81| 34,40 20,39| 86,67 71,42 56,06| 48,54 41,16 28,56 89,50 80,09| 64,39| 56,76] 49,20| 34,69
fev/03 80,90 67,24 51,87| 44,28 36,94] 22,93| 93,87 80,08/ 64,85 57,40 50,09 36,93 97,18| 85,78 70,26] 62,65| 55,15| 40,74
mar/03 91,44| 77,88 62,63| 55,10 47,82| 33,93| 99,76] 86,34] 71,21| 63,82 56,58| 44,46] 104,66 97,59 82,32 74,83| 67,47 53,61
abr/03 90,34 76,89 61,78 54,33| 47,13 33,38 102,51 92,89| 77,75/ 70,33 63,06 50,19] 107,11 104,70[ 93,18| 85,74| 78,43| 64,70
mai/03 86,70| 73,42 58,52 51,19| 44,09| 30,56 99,27 90,29| 75,36 68,04 60,86 48,20 103,19 100,84| 93,93| 86,51| 79,20| 65,24
jun/03 82,69 69,65 55,04 47,86 40,91| 27,67 95,16] 86,23 71,55 64,36 57,33 44,93 99,08 98,30 90,12| 82,83| 75,65 61,95
jul/03 78,33| 65,54 51,26| 44,24 37,44| 24,51 90,56| 81,80 67,41 60,37| 53,50 41,37 94,41 93,65 85,70 78,55| 71,52| 58,10
ago/03 73,39| 60,90 47,02 40,19| 33,56| 21,04f 85,33| 76,78 62,72| 55,88 49,20 37,38 89,08/ 88,35 80,58 73,60| 66,74] 53,67
set/03 68,26| 56,09 42,62| 3598 29,54| 17,45 80,03| 71,65 57,96 51,30 44,82 33,33 83,57 82,86|] 7527| 68,46] 61,78] 49,18
out/03 63,33 51,50 38,38 31,93| 25,69| 14,03| 74,82| 66,63| 53,31 46,84 40,53 29,36] 83,26 78,80 72,85 66,40| 59,89| 47,65
nov/03 67,02| 55,18 42,37 36,13| 29,99| 18,65 70,67| 62,90 49,91| 43,59| 37,44 26,55 79,49 78,29 68,29 61,80 55,44 43,51
dez/03 65,64| 54,32 41,76| 3557 29,63] 18,60] 67,60 59,79 47,04] 40,84 34,80 24,15 76,91 7597| 70,52| 64,15| 57,90| 46,05
jan/04 70,35 57,60[ 4521| 39,17| 33,36| 24,45 83,87| 79,39 67,28/ 61,11 55,13 43,81 88,79 88,40 78,55 72,43| 66,44 5533
fev/04 72,401 59,76 47,49 41,50 35,75| 26,94 92,51| 88,35 77,91 71,79 6586 54,65 97,18 9532 87,16| 81,06| 74,87| 63,15
mar/04 83,00 70,45 58,29 52,35 46,64] 37,91| 98,88] 96,87| 87,41| 81,35 7550 64,52 104,66 102,14| 94,42| 88,32| 82,18) 70,57
abr/04 81,97| 69,53 57,49 51,61 45,96 37,32| 102,51| 99,74 89,02 82,89 76,91 65,57 107,06 104,70 98,75 92,91| 86,83| 75,33
mai/04 78,44| 66,16 54,30 48,51| 42,94| 34,43| 99,27 96,78| 85,39| 79,34 73,45 62,25 103,19 100,84| 96,44| 90,69| 84,68) 73,29
jun/04 74,58 62,52 50,91 45,24 39,78| 31,45 95,16] 93,17| 82,19| 76,25 70,45 59,47 99,08/ 98,30 93,25 87,47| 81,87| 71,40
jul/o4 70,38| 58,57 47,22 41,67| 36,33| 28,20 90,56 88,61 77,84 72,01 66,33] 55559 94,41 93,65 88,69| 83,02 77,53| 67,26
ago/04 65,62| 54,13| 43,09 37,69 32,50 24,60 85,33| 83,43| 72,91 67,22 61,67 51,22 89,08 88,35 83,51 77,97| 72,61 62,58
set/04 60,69 49,53 38,80 33,54 28,51| 20,88 80,03| 78,13 67,88 62,32 56,93 46,79 83,57| 82,86| 78,13| 72,72| 67,49| 57,74
out/04 55,97| 45,12| 34,68| 29,56| 24,69 17,33| 74,82 72,96 62,95 57,55 52,32| 42,45| 81,83| 78,71| 73,12| 68,21 63,11 53,61
nov/04 59,85 49,27| 39,08 34,10/ 29,35 22,23 70,67 68,68 58,82 53,61| 48,54| 39,22| 79,39 77,63 69,20 64,00 58,75 49,33
dez/04 58,60 48,22| 38,21| 33,33 28,68/ 21,72| 67,60 67,20 62,37| 57,20 52,08 42,44 76,91| 75,97| 69,72 64,93 60,04 50,96
jan/05 70,35 6597 56,08 51,25 46,65| 37,80| 81,34| 81,34 72,55| 67,46| 62,59 53,57| 88,79| 88,33| 82,18| 77,25 72,17| 62,56
fev/05 72,401 69,52 59,21| 54,21| 49,37| 40,15 90,59| 88,92| 85,40 81,15 76,14 66,86] 96,11 96,11| 92,19| 88,94| 84,24| 74,84
mar/05 83,001 80,14 69,91 64,95 60,15 51,01 98,88 94,88 90,98 88,26 83,45 75,05 104,58 102,26 100,85 96,25 95,21| 87,75
abr/05 81,97 79,13| 68,99 64,08 59,33] 50,29| 102,51| 101,28| 98,42| 94,24| 89,33 80,08 107,06| 104,86| 103,03| 100,47| 100,31| 95,35
mai/05 78,44| 75,63| 65,63| 60,79 56,11| 47,21| 99,27| 98,07| 95,76| 91,56 86,71| 77,52 103,19 100,99| 99,20[ 98,14| 98,14| 96,26
jun/05 74,58 71,82 62,00 57,26] 52,68] 43,96| 95,16] 95,16 92,11| 87,98 83,22 74,93 99,08/ 98,30 95,39| 94,35| 94,35 92,27
jul/05 70,38 67,67| 58,06| 53,43| 48,95 40,42| 90,56| 90,56 87,57| 83,53 78,85 70,72| 94,41 93,65 90,79| 89,77 89,77 87,73
ago/05 65,62| 62,98 53,63| 49,12| 44,76] 36,47| 85,33| 85,33 82,41 78,46 73,89 6595 89,08 88,35 8556 84,56| 84,56| 82,56
set/05 60,69 58,12 49,03| 44,66| 40,41| 32,36| 80,03 80,03| 77,06 73,21| 68,75 61,08 83,57 82,86| 80,30 79,15| 79,15 77,20
out/05 55,97| 53,47| 44,62 40,38 36,23| 28,42 74,82 74,82 71,92| 68,15 63,81| 56,34| 81,83| 78,52| 75,13] 74,01| 74,01 72,31
nov/05 59,85 57,41| 48,78| 44,64 40,59 32,99 70,67 70,67 68,00 63,86 59,56| 52,14] 79,39| 78,28 73,27 71,34 71,34 68,82
dez/05 58,60 56,21| 47,74| 43,67| 39,70| 32,24 67,60 67,60 6580 61,68 57,63] 51,03 76,91| 75,97| 75,97 74,63 71,31 66,66
jan/06 70,35 70,35| 65,49 61,47 57,55| 50,17| 81,34| 79,24| 73,61 69,59| 6561 5896 83,76| 88,33| 88,33| 88,02| 8510 81,30
fev/06 72,400 72,40 70,95 66,81 62,67 54,92 90,59| 89,18 87,87| 85,85 81,98 7558 96,11| 96,11 95,10[ 95,10| 95,10 91,70
mar/06 83,00/ 83,000 81,56 77,45 73,34| 65,65 98,88 98,88 94,68/ 93,10, 91,56| 86,89] 105,06 103,19 102,36 101,58 101,58| 98,64
abr/06 81,97| 81,97 80,54 76,47 72,39| 64,77| 102,63| 102,63| 100,99| 99,74| 99,26] 94,55 109,50 109,50 106,54 104,84 103,09| 100,11
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagao 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20%
mai/01 109,92| 87,38 64,68 53,35 42,04] 19,44 109,92| 87,38 64,68 53,35 42,04| 19,44] 109,92 87,38| 64,68 53,35| 42,04| 19,44
jun/01 104,54 82,52 60,23| 49,14| 38,06| 15,99 104,54| 82,52| 60,23| 49,14| 38,06| 15,99] 104,54| 82,52| 60,23| 49,14 38,06| 15,99
jul/o1 98,79| 77,23| 55,39| 44,55 33,70 12,23| 98,79| 77,23| 55,39 44,55| 33,70| 12,23| 98,79| 77,23| 55,39 44,55 33,70| 12,23
ago/01 92,41 71,35 50,08 39,52| 28,98 8,24 92,41 71,35 50,08 39,52| 28,98 8,24 92,41 71,35 50,08 39,52| 28,98| 8,24
set/01 85,80| 65,25| 44,58| 34,30 24,09 5,44 85,80 6525 44,58| 34,30 24,09 544 86,47| 6592 4525 34,97| 24,76| 5,44
out/01 79,45 59,40 39,31 29,31 19,44 5,12 79,81 59,76] 39,66 29,66] 19,79 5,12| 80,65 60,62| 40,50 30,53| 20,62| 5,13
nov/01 73,55 53,96| 34,35 24,62 15,07 4,84 75,55 55,96| 36,35 26,63 17,03 5,03| 76,55 57,000 37,37| 27,65 18,06 5,44
dez/01 68,91 49,67 30,43 20,91 11,59 4,64 72,77\ 53,54| 34,27 24,77 15,40 544 77,93| 58,65 39,42| 29,88 20,50 7,24
jan/02 80,38 61,35 42,33| 32,93 23,75 11,90 81,33| 62,29| 43,25 33,85| 24,63| 14,49 8519 66,16| 47,12 37,71 28,43 15,52
fev/02 80,28| 61,41 42,57 33,27 24,19 16,90 89,73| 71,001 52,06 42,71 33,50 19,98 91,07 72,19| 53,33 43,99| 34,81| 22,26
mar/02 85,57 66,83| 48,15| 38,92 29,93| 23,24 96,39| 77,62 58,92 49,67| 40,58 28,79 101,79| 83,07| 64,36 55,08 46,01| 31,58
abr/02 89,51 70,93  52,44| 43,30| 34,41 27,19] 96,10 77,53| 58,98| 49,83| 40,82 28,51| 105,03| 86,67| 68,02| 58,85 49,78 34,04|
mai/02 86,77| 68,42| 50,21| 41,20 32,45 23,55 91,46| 73,13| 54,84 4583 36,96| 25,56] 100,24| 82,15| 63,74| 54,72 45,78 30,28|
jun/02 81,92| 63,89 46,06 37,23 28,68 21,29 87,72 69,71 51,79| 42,96 34,26 22,99 97,41 79,59 61,57| 52,75 44,08| 31,18
jul/o2 76,64| 58,97| 41,54| 32,89 24,57 17,38] 82,33| 64,66| 47,14 38,50| 30,00 19,04 91,83| 74,35 56,70| 48,08| 39,59| 27,00
ago/02 70,78| 53,56 36,59| 28,19| 20,15 13,21 76,33 59,09| 42,05 33,64| 25,38 14,81 85,62 68,55| 51,35| 42,97| 34,70 22,49
set/02 64,69 47,95 31,46| 23,33 15,59 8,89 70,11 53,33| 36,77| 28,60 20,63| 10,43| 79,47 62,78| 46,08 37,94 29,89 18,02
out/02 58,86| 42,57 26,55 18,70 11,23 5,44 67,23 50,88 34,78 26,83 19,16 9,02| 73,27 57,00 40,75 32,84 25,03| 13,58
nov/02 54,79| 38,90 23,30 15,70 8,47 5,15  64,63| 48,72 33,01 25,27 17,84 8,11 69,39 53,48| 37,72| 30,00 22,49 12,15
dez/02 51,20 35,60 20,32 12,90 5,87 5,44]  64,16| 48,51 33,06| 25,50 18,20 9,37 68,95 54,93| 39,42| 31,84 24,51 12,57
jan/03 64,10| 48,64 33,47| 26,14 18,91 11,57  70,79| 55,33 40,19| 32,81 25,80 17,50 78,64 63,86 48,35| 40,82| 33,42 24,64
fev/03 65,65 50,39| 35,17| 27,82 20,63| 13,38| 78,62| 63,30 48,30 40,99| 34,05 24,13 82,53| 68,90| 53,51 45,99 38,61| 31,37
mar/03 75,56 60,42| 45,33| 38,04 30,92 23,75 84,15 68,93| 54,06 46,81 39,93 30,71 94,71 80,09| 65,04 57,71 50,58| 39,92
abr/03 73,80 58,80 43,87| 36,65 29,61 22,53| 88,23| 74,81 59,86| 52,58 45,53| 39,24| 95,04 90,14 75,23| 67,95/ 60,87| 51,01
mai/03 69,45 54,66| 39,96| 32,85 2593 18,98 84,78| 71,53 56,79 49,62| 42,68 36,12 91,76| 89,11 75,16  67,84|  60,69| 49,56
jun/03 64,90 50,42 36,02| 29,07| 22,32| 15,54 79,97 66,95 52,51 45,49 38,69| 32,26] 86,82 84,69] 70,84| 63,65 56,64| 45,76
jul/03 59,95 45,80 31,71 2495 18,38| 11,79| 74,72| 61,96 47,84 40,98| 34,33| 28,05 81,44| 79,35 6585 58,83 51,98| 41,33
ago/03 54,50 40,75| 27,06| 20,51 14,18 7,82 68,90 56,47| 42,73| 36,06 29,59| 23,51 75,47\ 73,42| 60,26| 53,42| 46,76 36,39
set/03 48,86 35,51 22,24] 15,93 9,83 5,44 62,95 50,86| 37,51 31,03| 24,77| 18,94 69,27 67,27| 54,46| 47,83 41,39 31,87
out/03 43,47| 30,48| 17,65 11,56 5,70 512 57,17| 4541 32,43| 26,14| 20,09| 14,48] 64,42| 63,20 51,79| 4534 39,07 29,64
nov/03 46,44 33,57 21,13 15,07 9,41 5,44  52,66| 41,20 28,53| 22,42| 16,57| 11,22| 63,46| 59,22| 46,54| 40,25 34,14| 25,01
dez/03 44,72 32,30 20,12 14,36 8,83 5,44| 48,83| 37,57 25,16] 19,20 13,48 8,72 66,77 60,90| 48,24| 42,02| 3597 26,54
jan/04 47,35 34,91 22,93 17,24 11,88 11,57| 65,60 57,10 44,82| 38,94 33,27 27,01 74,61 68,02| 55,98 50,11 44,42 39,46
fev/04 48,77|  36,45| 24,60 18,98 13,69| 13,38] 77,42| 66,97 54,82| 49,00 43,38 37,71 80,43 76,16| 63,68 57,55 51,58 41,66
mar/04 58,82| 46,60 34,85 29,29| 24,05 23,75 84,15 75,81 63,83 58,12| 52,63| 43,29] 90,17| 82,73| 70,35| 64,28 58,36 54,55
abr/04 57,22| 45,12| 33,50 28,00| 22,83| 22,53| 85,69| 76,60 64,45 58,54| 52,80 45,65 94,12| 86,56| 74,28 68,26| 62,69| 59,77
mai/04 53,11 41,19 29,75 24,35 19,28 18,98 81,90 72,22 60,22| 54,41 48,76 42,72 89,50 83,49| 71,37| 65,43] 59,65| 55,62
jun/04 48,90 37,22| 26,04 20,78 15,85 15,54] 77,13| 68,40| 56,64| 50,95 45,42 39,24 86,67 79,58 68,10| 62,68) 57,47| 52,16
jul/04 44,32 32,90 21,99 16,88 12,09| 11,79] 71,94 63,38 51,88] 46,33] 40,91 34,87 81,30 74,34| 63,08] 57,78 52,69 47,50
ago/04 39,31 28,20 17,66 12,73 8,10 7,82 66,19 57,85 46,67 41,26 3598 30,11 75,32  68,53| 57,55 52,41 47,46| 42,41
set/04 34,11 23,34 13,19 8,43 5,44 544 60,32 52,20 41,34| 36,07| 30,95 25,19 69,13| 62,51 51,83 46,84 42,02| 37,12
out/04 29,12 18,7 8,92 5,44 5,12 5,12] 54,61 46,71 36,15 31,03| 26,05 20,49| 63,74 57,21 46,89  42,03|  37,33] 34,15
nov/04 32,65 22,56 13,08 9,73 9,43 9,43 51,01 41,96 31,78 26,91 22,33 17,75 61,19| 52,32 41,82| 37,02 32,44 29,34
dez/04 30,99 21,11 11,87 8,60 8,31 8,31 48,83 44,86| 34,61 29,64| 24,78 16,50| 61,68 52,54| 42,60 37,95 33,46| 31,51
jan/05 47,35 38,32| 29,12 24,36 19,81 11,99  62,05| 54,40 44,55| 39,90 3541 31,24 71,23| 64,01 53,83|  48,92| 44,16 39,66
fev/05 48,77|  40,53| 30,72 26,01 21,52 13,80 73,02| 67,21 57,20 52,37 47,74| 43,39| 80,41 75,44|  65,43|  60,60| 55,89| 48,67
mar/05 58,82| 50,65| 40,92| 36,25 31,80 24,16 80,76| 73,80 64,22 60,06 57,12| 51,72 87,38| 85,83| 77,26| 72,50 67,99| 62,83
abr/05 57,22| 49,13| 39,50 34,88 30,48 22,94 83,82 79,10 69,27| 64,54 61,26] 54,73] 90,36| 90,22| 83,76| 79,27| 74,89| 72,02
mai/05 53,11 45,14 35,65 31,11 26,78 19,39 80,25| 75,69 6599 61,27 57,95| 51,66] 87,24| 87,24 83,37| 78,58 73,87 69,47
jun/05 48,90 41,09 31,80 27,37 23,13| 15,94 77,13| 71,55| 62,06| 58,07| 54,75 47,48| 82,85 82,85 78,60| 73,96| 69,38 64,92
jul/os 44,32 36,68 27,61 23,28 19,18 12,18] 71,94 66,46 57,18| 53,28/ 50,03| 42,93| 77,56 77,56 73,38 68,83 64,34| 59,97
ago/05 39,31 31,87| 23,08 18,90| 14,95 8,19] 66,19 60,84 51,81 48,02| 44,87 37,94 71,67 71,67 67,60 63,15 58,78 54,53
set/05 34,11 26,89 18,41 14,38 10,57 5,44] 60,31 55,03| 46,26| 42,62| 39,59| 32,85| 6556 6556 61,59| 57,28 53,04| 48,91
out/05 29,12| 22,14 13,96| 10,07 6,40 512 54,60 49,47| 40,94| 37,40 34,44 27,90 59,71 59,71 56,25| 52,08 47,95 44,03
nov/05 32,65 25,88] 17,96| 14,19| 10,64 9,43 49,40| 44,62 36,19 32,66 30,40| 24,98] 56,49| 56,49| 51,98| 47,90 43,88 40,06
dez/05 30,99 24,37| 16,64] 12,95 9,49 8,31 47,88 41,97 34,13 30,96 29,28| 26,40 59,41 56,68| 49,21 45,21 41,26 37,88
jan/06 47,35 41,54 33,91 30,28 26,87 21,18] 55,43| 49,22| 41,39| 38,24| 36,62| 34,08] 71,23 69,08 64,57| 60,53 56,60| 50,33
fev/06 48,77| 45,77\ 37,64 33,70 29,88 22,87 71,25 64,86] 57,30| 54,22 52,61 50,76] 79,18 79,18| 74,54| 70,45 66,60 64,29
mar/06 58,82| 55,84| 47,78| 43,87 40,08 33,14 80,76| 75,46 68,17 65,24| 63,78 60,39| 8593| 84,44| 81,52 78,26| 74,57| 71,20
abr/06 57,22| 54,27| 46,29| 42,42| 38,67 31,81 83,82 81,34| 75,39 72,05 68,22 61,88 90,01 86,94| 83,74| 80,60 77,05| 75,85
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo | 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% | 80% 60% 50% 40% 20% 100% | 80% 60% 50% 40% 20%

mai/01 109,41 86,86| 64,17 52,84 41,52 18,92 109,41| 86,86 64,17 52,84 41,52| 18,92| 109,41 86,86 64,17 52,84] 41,52 18,92
jun/01 103,57 81,53| 59,25 48,16| 37,07| 15,01| 103,57 81,53| 59,25 48,16 37,07 15,01| 103,57 81,53 59,25 48,16 37,07 15,01
jul/o1 97,30 75,70| 53,88 43,04| 32,20 10,72 97,30 75,70 53,88| 43,04 32,20 10,72| 97,30 75,70| 53,88 43,04 32,20 10,72
ago/01 90,41 69,32| 48,07 37,52 26,98 7,26 90,41 69,32 48,07| 37,52 26,98 7,26] 90,41 69,32 48,07 37,52 26,98 7,26
set/01 83,25 62,68 42,02 31,77| 21,58 6,82| 83,25| 62,68 42,02( 31,77 21,58 6,82| 83,93| 63,35 42,69 32,44 22,24 7,03
out/01 76,38| 56,32 36,22 26,27| 16,44 6,42| 76,75| 56,68 36,59 26,62 16,79 6,53 77,58 57,54 37,45 27,49 17,61 6,83
nov/01 69,99 50,40 30,79 21,13| 11,61 6,08 71,99| 52,41 32,81 23,12| 13,57 6,60 73,01| 53,46] 33,84 24,12| 14,58 6,88
dez/01 64,95| 45,72 26,48 17,05 7,76 5,84 68,82| 49,61 30,38 20,88] 11,54 7,26| 73,97| 54,72 35,48 26,00) 16,69 8,53
jan/02 76,02 57,011 37,99 28,69 19,54 12,74 76,98 57,96 38,94 29,59 20,40 15,00, 80,85 61,81 42,81 33,38] 24,20 15,94
fev/02 75,48| 56,64 37,80 28,59| 19,56 16,93| 84,95 66,21 47,32| 37,98 28,83| 19,32| 86,27 67,41| 48,58 39,26 30,15 22,07
mar/02 80,39| 61,69 43,01 33,88 24,94 23,09 91,22| 72,48 53,80 44,59 35,57| 28,66] 96,63 77,92| 59,20/ 50,00( 41,00 31,75
abr/02 83,92 65,39 46,90 37,87 29,03 26,61 90,54 71,96 53,47 44,32 35,39| 28,00 99,51 81,12 62,53 53,35 44,31 33,38
mai/02 80,73| 62,44 44,23| 35,34| 26,65 22,47| 85,45 67,11 48,90| 39,88 31,10 24,50] 94,31 76,15 57,82 48,78 39,88 29,12
jun/02 75,51 57,56 39,73| 31,03 22,53 19,77| 81,34 63,33 45,49| 36,66 28,07| 21,46] 91,18 73,24] 55,26 46,46 37,83 29,58
jul/02 69,79 52,231 34,79 26,30 18,03| 15,35 75,51 57,86 40,42| 31,79 23,42| 16,99] 85,17 67,57 49,98 41,38| 32,94 24,87
ago/02 63,54| 46,47 29,49 21,28| 13,30 10,71| 69,13 51,94 34,97 26,58 18,49| 12,30| 78,57 61,39| 44,27| 3590 27,71 19,90
set/02 57,06 40,48 23,99 16,09 8,39 7,26] 62,49 45,79 29,30 21,19 13,40 7,60 71,96 55,24 38,59| 30,48 22,53] 14,93
out/02 50,86 34,72 18,76 11,14 7,26 6,83 59,24| 42,97| 26,91 19,11] 11,58 7,26] 65,36] 49,08 32,89 25,02 17,36 10,14
nov/02 46,43 30,68 15,21 7,83 6,88 6,47 56,29| 40,44| 24,82 17,25 9,96 7,26| 61,03| 45,21 29,53 21,90 14,58 9,25
dez/02 42,54 27,09 11,98 7,26 7,26 7,26] 55,55 39,95 24,56 17,15 10,00 7,45 61,82| 46,31 30,96 23,52| 16,33 9,77
jan/03 55,11 39,77 24,79 17,46 10,37 9,44 61,80 46,47 31,46| 25,58 19,22| 16,17 70,17| 54,90 39,53| 32,05 28,51 21,37
fev/03 56,36 41,07 25,99 18,72 11,72 10,80 69,23| 54,04| 39,17 32,84| 27,12 21,39| 74,64 59,51 44,25 36,78 34,37 28,45
mar/03 65,94| 50,77 35,82 28,62 21,70 20,79| 74,42 59,35 44,60 39,02 32,81 30,43|] 85,56 70,45| 55,50 48,27 41,35 37,09
abr/03 63,82) 48,81 34,01 26,89 20,06 19,16| 79,65 64,78 50,00 43,79| 40,45| 36,92| 88,46 80,14| 65,32 58,13 51,26] 46,60
mai/03 59,09 44,31 29,74 22,74 16,05| 15,17) 75,79| 61,12 46,56 40,45| 36,80 33,33| 83,40 79,47| 64,78 57,52 50,49| 44,50
jun/03 54,28 39,81| 25,54 18,74 12,21 11,35 70,66] 56,27| 42,01 36,02 32,45 29,07| 80,01 74,72 60,18] 53,08 46,19 40,32
jul/o3 49,02 34,87 20,95 14,35 8,01 7,26] 65,04] 50,96 37,02( 31,17 27,69 24,40 74,21 69,04| 54,88| 47,94 41,20 35,46
ago/03 43,34 29,57 16,12 9,74 7,26 6,84 58,92 45,22| 31,67 25,99 22,62| 19,45 67,85 62,81 49,04 42,29 35,73 30,15
set/03 37,42 24,07 11,11 7,26 6,82 6,43 52,64 39,33| 26,19 20,70 17,49| 14,44 61,25 56,36 42,97| 36,44 30,12| 24,64
out/03 31,75 18,84 7,26 6,83 6,42 6,05 46,55 33,61 20,89 15,59 12,49] 11,02 56,04 52,29 40,01| 33,67| 27,54 20,75
nov/03 34,31 21,65 9,45 7,26 6,47 6,47 41,75 29,14 16,79 12,28 9,65 9,44 55,06 47,25 34,49 28,31 22,37 17,31
dez/03 32,51 20,25 8,57 7,26 7,26 7,26| 37,68 25,30 13,45 9,73 8,02 7,811 57,27| 48,53 35,93 29,81 23,92 18,30
jan/04 34,62 22,50 10,92 9,44 9,44 9,44 55,22| 44,58| 32,99 29,32 25,92 23,20 64,82 55,65 43,68 37,98 35,88 29,36
fev/04 35,69 23,70 12,26/ 10,80 10,80 10,80 66,18] 54,10 42,62 39,49 35,63| 29,59 72,01 63,06 50,65 44,63 40,32 35,87
mar/04 45,44 33,55 22,23| 20,79 20,79| 20,79] 73,78 62,69| 51,57| 45,82 41,25/ 35,30 79,76] 69,32 57,01 54,05 52,65 49,31
abr/04 43,53| 31,76 20,58 19,16] 19,16 19,16| 73,46 62,95 51,00 46,05 44,88| 40,61| 83,25 72,82| 61,27 59,83 5590| 50,74
mai/04 39,11 27,52| 16,56 15,17 15,17 15,17| 69,02| 58,23| 46,47 42,60 41,45 36,96 79,59| 69,41 57,40 55,16 51,29 46,21
jun/04 34,71 23,39 12,721 11,35 11,35 11,35 64,11| 54,22 42,70 38,65/ 37,01 32,61 76,76] 65,58 55,15 52,67 47,99 42,83
jul/o4 29,89] 18,88 8,50 7,26 7,26 7,26| 58,63| 48,97| 37,70( 33,73| 32,14 27,85 71,03| 60,07 49,87| 47,45 42,87 37,82
ago/04 24,74) 14,12 7,26 6,84 6,84 6,84 52,68| 43,29 32,31 28,48| 26,93| 22,77| 64,75 54,09 44,17 41,81 37,35 32,44
set/04 19,42 9,18 6,82 6,43 6,43 6,43| 46,64 37,47| 26,80 23,02| 21,61| 17,64 58,24 47,88 38,24 3593| 31,61 26,84
out/04 14,36 7,26 6,42 6,05 6,05 6,05 40,73| 31,81 21,47 17,82 16,47| 12,64 52,01 42,46 33,08 31,81 28,22 23,62
nov/04 17,80 10,92 10,11 9,76 7,50 6,95 36,50| 26,94 17,15 14,61] 13,21 9,44 46,99 37,06 27,75 26,51 23,09| 18,64
dez/04 16,03 9,31 8,52 7,43 7,26 7,26] 37,68 29,50 19,48] 14,64 10,63 7,81 47,29 37,36| 28,42 27,20 25,15 23,17
jan/05 32,88 23,62 14,12 9,60 9,44 9,44 47,64 38,97 30,32| 29,53| 26,78| 24,20] 58,16 48,26] 38,33 3591 33,50 32,50
fev/05 34,43 24,81 15,42 10,96 10,80 10,80 59,97| 51,17| 43,19| 40,29| 37,08 34,08 68,39| 59,48 49,87| 45,97| 41,85 41,32
mar/05 44,19 34,65 25,36 20,95 20,79| 20,79] 67,41 58,90| 52,73| 48,97| 44,45 39,55 78,79| 70,79 61,37 56,79 52,75 52,56
abr/05 42,29 32,85 23,67) 19,32 19,16] 19,16] 70,58 62,59| 55,73| 51,09| 46,89 44,88 82,81| 76,95 67,99 64,07 60,56 58,99
mai/05 37,89 28,60 19,59| 15,32 15,17 15,17 66,77| 58,89 51,85 47,31| 43,33 41,45 79,59 76,15 66,42 61,72 57,17 54,75
jun/05 33,52 24,43] 15,66 11,50 11,35 11,35 62,32| 55,61 47,19 42,75/ 38,85 37,01 74,85 71,03 61,72 57,05 54,57 51,13
jul/o5 28,731 19,89 11,37 7,32 7,26 7,26| 56,87| 50,32 42,09 37,74 33,93| 32,14 69,15 65,40 56,29| 51,73 49,30 45,94
ago/05 23,62 15,10 7,26 6,89 6,84 6,84 50,98| 44,61 36,59 32,35 28,67 26,93| 62,92 59,28/ 50,41| 45,96 43,60 40,34
set/05 18,34 10,12 6,82 6,47 6,43 6,43] 44,87| 38,67| 30,96 26,85| 23,29 21,61 56,45 52,91 44,30 39,99 37,69| 34,51
out/05 13,31 7,26 6,42 6,09 6,05 6,05 39,000 32,96| 25,49 21,52| 18,08 16,47| 50,26] 47,25 38,86| 34,77 32,56 30,99
nov/05 16,78 10,92 10,11 9,80 8,80 7,26| 34,62| 27,85 22,09 18,25 14,92 13,69 46,37| 42,64 34,46| 30,48 27,23| 25,70
dez/05 15,03 9,31 8,52 8,20 7,94 7,26 31,96| 25,92 22,37 20,15/ 16,38 15,59 45,00 39,59 31,57| 28,71 27,91| 26,41
jan/06 31,89 26,26 18,50 14,70 11,12 9,44 39,33| 32,82 29,94 29,65 29,65 28,64 58,08 54,63| 46,63 43,12 39,17 36,67
fev/06 34,43 27,47) 19,75 16,00 12,46| 10,80 54,64| 48,37| 46,88 46,60| 44,72 40,33| 66,96 64,00 56,41| 53,28/ 51,82 48,63
mar/06 44,19 37,29 29,64 25,93| 22,43| 20,79] 65,05 59,74 57,90 55,46| 53,20 50,02| 73,93| 71,56 65,16 64,14] 63,35 60,59,
abr/06 42,29 35,46 27,90 24,24| 20,78] 19,16] 69,69 65,06 59,14 57,37| 54,03| 51,65 76,07| 73,41 69,42 68,41 67,62 64,40




Volumes simulados no reservatério - Cenario Il - Ano 2025 - Série Qafl (1966-1996)

223

Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial

simulagaol 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20%
mai/01 | 109,92 87,38| 64,68 53,35| 42,04 19,44| 109,92| 87,38| 64,68 53,35| 42,04| 19,44| 109,92| 87,38 64,68| 53,35 42,04 19,44
jun/01 | 104,54 82,52| 60,23 49,14| 38,06 15,99| 104,54 82,52| 60,23 49,14| 38,06 15,99] 104,54| 82,52 60,23| 49,14 38,06 15,99
jul/o1 98,79 77,23| 55,39 44,55| 33,70 12,23| 98,79 77,23| 55,39 44,55| 33,70 12,23 98,79 77,23| 55,39| 44,55 33,70 12,23
ago/01 92,41 71,35 50,08 39,52| 28,98 8,24] 92,41 71,35 50,08 39,52| 28,98 8,24 92,41| 71,35| 50,08 39,52 28,98| 8,24
set/01 85,80| 65,25 44,58| 34,30 24,09| 7,40 85,80| 65,25 44,58| 34,30/ 24,09| 7,40] 86,47| 65,92| 45,25| 34,97| 24,76| 7,40
out/01 79,45 59,40| 39,31 29,31| 19,44 6,96] 79,81 59,76| 39,66 29,66| 19,79 6,96] 80,65 60,62| 40,50 30,53 20,62| 6,96
nov/01 73,55 53,96| 34,35 24,62| 15,07 6,59] 75,55 55,96| 36,35 26,63| 17,03 6,84 76,55 57,00| 37,37| 27,65 18,06 7,38
dez/01 68,91 49,67| 30,43 20,91| 11,59 6,33] 72,77 53,54| 34,27 24,77| 15,40 7,40 77,93| 58,65| 39,42 29,88 20,50 9,12
jan/02 80,38 61,35 42,33 32,93| 23,75 13,75| 81,33 62,29| 43,25 33,85| 24,63 16,28 85,19 66,16 47,12| 37,71 28,43| 16,98
fev/02 80,28| 61,41| 42,57 33,27| 24,19 18,77| 89,73 71,00| 52,06 42,71| 33,50 21,24 91,07 72,19| 53,33| 43,99 34,81| 23,96
mar/02 85,57| 66,83| 48,15 38,92| 29,93 24,85| 96,39 77,62| 58,92 49,67| 40,58 30,51| 101,79 83,07| 64,36 55,08 46,01| 33,45
abr/02 89,51 70,93| 52,44 43,30| 34,41 28,89] 96,10( 77,53| 58,98 49,83| 40,82 30,28| 105,03 86,67| 68,02 58,85 49,78| 35,88
mai/02 86,77 68,42| 50,21 41,20| 32,45 25,22| 91,46 73,13| 54,84 45,83| 36,96 27,20| 100,24 82,15| 63,74| 54,72 45,78| 32,09
jun/02 81,92 63,89| 46,06 37,23| 28,68 22,92| 87,72 69,71| 51,79 42,96| 34,26 24,56 97,41| 79,59| 61,57| 52,75 44,08| 32,95
jul/02 76,64| 58,97| 41,54 32,89| 24,57 18,96] 82,33 64,66| 47,14 38,50| 30,00( 20,55| 91,83 74,35| 56,70| 48,08 39,59| 28,73
ago/02 70,78 53,56| 36,59 28,19| 20,15 14,74] 76,33 59,09| 42,05 33,64| 25,38 16,27| 85,62 68,55| 51,35 42,97 34,70| 24,16
set/02 64,69 47,95| 31,46 23,33| 15,59 10,36] 70,11 53,33| 36,77 28,60| 20,63 11,85 79,47 62,78 46,08 37,94 29,89 19,63
out/02 58,86 42,57| 26,55 18,70| 11,23| 7,40 67,23| 50,88 34,78| 26,83 19,16| 10,48] 73,27| 57,00 40,75| 32,84 25,03| 15,14
nov/02 54,79 38,90| 23,30 15,70| 8,47| 7,01| 64,63| 48,72 33,01| 25,27 17,84 9,50 69,39| 53,48 37,72| 30,00 22,49| 13,59
dez/02 51,20 35,60| 20,32 12,90| 7,40 7,40 64,16| 48,51 33,06| 25,50 18,20| 10,82| 68,95| 54,93 39,42| 31,84 24,51| 14,03
jan/03 64,10 48,64| 33,47 26,14| 18,91 13,04] 70,79 55,33| 40,19 32,81| 26,71 19,15| 78,64 63,86| 48,35 40,82 33,42| 26,18
fev/03 65,65 50,39| 35,17 27,82| 20,63 14,83] 78,62 63,30| 48,30 40,99| 34,72 25,54 82,53 68,90| 53,51| 45,99 38,61| 32,91
mar/03 75,56| 60,42| 45,33 38,04| 30,92 25,18] 84,15 68,93| 54,06 46,81| 40,82 32,39] 94,71| 80,09| 65,04| 57,71 50,58| 41,70
abr/03 73,80| 58,80 43,87| 36,65 29,61| 23,94| 88,23| 74,81 59,86| 52,58 46,12| 40,92| 95,04| 90,14| 75,23| 67,95 60,87| 52,34
mai/03 69,45 54,66| 39,96 32,85| 25,93 20,37| 84,78 71,53| 56,79 49,62| 43,26 37,77 91,76 89,11| 75,16 67,84 60,69 50,89
jun/03 64,90 50,42| 36,02 29,07| 22,32 16,91 79,97 66,95| 52,51 45,49| 39,25 33,88 86,82 84,69| 70,84| 63,65 56,64| 47,06
jul/03 59,95 45,80| 31,71| 24,95| 18,38 13,12 74,72| 61,96 47,84| 40,98 34,87| 29,63| 81,44| 79,35 65,85| 58,83 51,98| 42,61
ago/03 54,50 40,75| 27,06 20,51| 14,18 9,10 68,90| 56,47 42,73| 36,06 30,12| 25,04] 75,47| 73,42 60,26| 53,42 46,76| 37,63
set/03 48,86 35,51| 22,24 15,93| 9,83 7,40 62,95 50,86 37,51| 31,03| 25,28| 20,42| 69,27| 67,27 54,46| 47,83 41,39| 32,83
out/03 43,47| 30,48 17,65| 11,56 7,40 6,96] 57,17| 45,41| 32,43| 26,14| 20,59| 15,90| 64,42 63,20| 51,79| 45,34| 39,07 30,61
nov/03 46,44| 33,57 21,13| 15,07 9,41 7,01 52,66/ 41,20 28,53| 22,42 17,05| 12,84] 63,46| 59,22 46,54| 40,25 34,14| 25,90
dez/03 44,721 32,30 20,12| 14,36 9,00 7,40 48,83| 37,57| 25,16| 19,20 13,95| 10,29] 66,77| 60,90| 48,24 42,02| 35,97 27,54
jan/04 47,35| 34,91 22,93| 17,24 13,04| 13,04] 65,60| 57,10 44,82| 38,94| 33,90| 28,49| 74,61| 68,02| 55,98 50,11| 44,42 39,74
fev/04 48,77| 36,45| 24,60 18,98| 14,83| 14,83| 77,42| 66,97 54,82| 49,00 44,00 38,25| 80,43| 76,16 63,68| 57,55 51,58| 43,16
mar/04 58,82 46,60| 34,85 29,29| 25,18| 25,18 84,15| 75,81 63,83| 58,12 53,03| 43,82 90,17| 82,73 70,35| 64,28 58,36| 56,08
abr/04 57,22 45,12 33,50 28,00 23,94| 23,94 85,69| 76,60 64,45| 58,54 52,80| 47,19] 94,12| 86,56 74,28| 68,26 63,92| 60,99
mai/04 53,11 41,19| 29,75 24,35| 20,37| 20,37| 81,90| 72,22 60,22| 54,41 48,76| 44,24] 89,50| 83,49 71,37| 65,43 59,70| 56,82
jun/04 48,90\ 37,22 26,04| 20,78 16,91| 16,91 77,13| 68,40 56,64| 50,95 45,42| 40,73| 86,67 79,58| 68,10 62,68| 58,65 53,33
jul/04 44,32| 32,90 21,99| 16,88 13,12| 13,12 71,94| 63,38 51,88| 46,33| 40,91| 36,32| 81,30| 74,34| 63,08 57,78| 53,85 48,65
ago/04 39,31 28,20| 17,66 12,73 9,10 9,10 66,19| 57,85 46,67| 41,26 35,98| 31,52| 75,32| 68,53 57,55| 52,41 48,58| 43,51
set/04 34,11 23,34| 13,19 8,43| 7,40 7,40] 60,32 52,20| 41,34 36,07| 30,95 26,55| 69,13 62,51| 51,83| 46,84 43,11| 38,19
out/04 29,12 18,71 8,92 7,40 6,96 6,96] 54,61 46,71| 36,15 31,03| 26,05 21,81 63,74 57,21| 46,89 42,03 38,41| 35,19
nov/04 32,65 22,56| 13,08 11,61| 11,18 11,18] 51,01 41,96| 31,78 26,91| 22,33 18,80 61,19 52,32| 41,82| 37,02 33,47| 30,34
dez/04 30,99 21,11] 11,87| 10,42| 10,00 10,00 48,83| 44,86 34,61| 29,64 24,78| 16,83] 61,68| 52,54 42,60| 37,95 34,48| 32,53
jan/05 47,35| 38,32 29,12| 24,36 19,81| 13,04 62,05| 54,40 44,55| 39,90| 36,16| 32,44] 71,23| 64,01| 53,83 48,92| 44,16 40,05
fev/05 48,77| 40,53 30,72| 26,01 21,52| 14,83| 73,02| 67,21| 57,20| 52,37| 47,96| 44,57| 80,41| 75,44| 65,43| 60,60| 56,14 49,01
mar/05 58,82 50,65| 40,92| 36,25| 31,80 25,18 80,76| 73,80 64,22| 60,76 57,77| 52,13| 87,38| 85,83 77,26| 72,50 68,13| 63,60
abr/05 57,22 49,13| 39,50| 34,88| 30,48| 23,94| 83,82| 79,10 69,27| 64,81 62,02| 55,21 90,36| 90,22( 83,76| 79,27 75,14| 72,95
mai/05 53,11 45,14 35,65 31,11| 26,78| 20,37| 80,25| 75,69 65,99| 61,54 58,58| 52,13| 87,24| 87,24 83,37| 78,58 73,87| 70,14
jun/05 48,90\ 41,09 31,80\ 27,37 23,13| 16,91| 77,13| 71,55/ 62,06| 58,75 54,75| 47,95 82,85| 82,85| 78,60 73,96| 69,45 65,58
jul/05 44,32 36,68 27,61| 23,28 19,18| 13,12 71,94| 66,46 57,18| 53,94| 50,03| 43,38| 77,56| 77,56| 73,38 68,83| 64,41 60,62
ago/05 39,31 31,87| 23,08 18,90| 14,95 9,10] 66,19 60,84| 51,81 48,67| 44,87 38,39 71,67| 71,67| 67,60 63,15 58,85 55,17
set/05 34,11 26,89| 18,41 14,38| 10,57 7,40] 60,31 55,03| 46,26 43,25| 39,59 33,28 65,56 65,56| 61,59| 57,28 53,10| 49,52
out/05 29,12 22,14| 13,96 10,07| 7,40 6,96] 54,60 49,47| 40,94 38,01| 34,44 28,32 59,71| 59,71| 56,25 52,08 48,13| 44,63
nov/05 32,65 25,88| 17,96| 14,19| 11,61| 11,18 49,40| 44,62 36,19| 33,26 31,20| 25,39] 56,49| 56,49 51,98| 47,90 44,05| 40,64
dez/05 30,99 24,37| 16,64 12,95| 10,42 10,00| 47,88 41,97| 34,13 31,83| 30,06 27,32] 59,41| 56,68 49,21| 45,21 41,46| 38,45
jan/06 47,35| 41,54 33,91| 30,28 27,79| 21,18] 55,43| 49,22| 41,39| 39,10 37,39| 35,12| 71,23| 69,08| 64,57 60,53| 56,79 50,53
fev/06 48,77| 45,77 37,64| 33,70 29,88| 22,87| 71,25| 64,86 57,30| 55,08| 53,38| 52,18] 79,18 79,18| 74,54| 70,45| 67,04 64,85
mar/06 58,82 55,84| 47,78| 43,87| 40,08 33,14 80,76| 75,46 68,17| 66,08 64,91| 61,05| 85,93| 84,44 81,52| 78,26 74,57| 72,35
abr/06 57,22 54,27| 46,29| 42,42 38,67| 31,81| 83,82| 81,34 75,39| 72,05 68,22| 62,53] 90,01| 86,94 83,74| 80,60 78,05| 77,00




Volumes simulados no reservatério - Cenario Il - Ano 2040 - Série Qafl (1966-1996)
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagado | 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20%
mai/01 109,41 86,86 64,17| 52,84| 41,52| 18,92| 109,41 86,86 64,17 52,84| 41,52| 18,92 109,41| 86,86 64,17 52,84 41,52 18,92
jun/01 103,57 81,53| 59,25| 48,16| 37,07| 15,01| 103,57 81,53 59,25 48,16| 37,07| 15,01 103,57| 81,53| 59,25| 48,16 37,07 15,01
jul/o1 97,30 75,70 53,88| 43,04| 32,201 11,17 97,30 75,70 53,88 43,04| 32,20| 11,17| 97,30| 75,70| 53,88| 43,04 32,20 11,17
ago/01 90,41 69,32 48,07| 37,52| 26,98| 10,57 90,41| 69,32 48,07 37,52| 26,98| 10,57| 90,41| 69,32| 48,07| 37,52| 26,98 10,57
set/01 83,25 62,68 42,02| 31,77| 21,58 9,97| 83,25 62,68 42,02 31,77| 21,58| 9,97| 83,93| 63,35 42,69| 32,44| 22,24 10,55
out/01 76,38 56,32 36,22 26,27| 16,44 9,41| 76,75 56,68 36,59 26,62 16,79| 9,75 77,58| 57,54| 37,45 27,49 17,61 9,97
nov/01 69,99 50,40 30,79| 21,13| 11,61 8,93 71,99| 52,41| 32,81| 23,12 13,57 9,72 73,01| 53,46 33,84| 24,12| 14,58| 10,33
dez/01 64,95 45,72 26,48| 17,05 11,17| 8,59| 68,82 49,61 30,38 20,88| 11,54| 11,16] 73,97| 54,72| 35,48 26,00( 16,69 12,23
jan/02 76,02 57,01 37,99| 28,69| 19,77| 16,38| 76,98 57,96 38,94 29,59| 21,93| 18,76 80,85| 61,81| 42,81| 33,38 25,67 19,58
fev/02 75,48 56,64| 37,80| 28,59| 22,87| 19,94| 84,95 66,21 47,32 37,98| 28,83| 22,85 86,27| 67,41| 48,58| 39,26/ 30,15 25,19
mar/02 80,39 61,69 43,01| 33,88| 28,21| 25,73| 91,22| 72,48 53,80 44,59| 35,57| 31,74 96,63| 77,92| 59,20 50,00 41,00 35,41
abr/02 83,92 65,39 46,90| 37,87| 32,26| 29,81| 90,54 71,96 53,47 44,32| 35,39| 31,30 99,51| 81,12| 62,53| 53,35 44,31 36,93
mai/02 80,73 62,44 44,23| 35,34| 29,10 25,87| 85,45 67,11 48,90 39,88| 31,10| 27,50 94,31| 76,15 57,82| 48,78 39,88 32,61
jun/02 75,51 57,56 39,73| 31,03| 25,63| 23,08| 81,34 63,33| 45,49 36,66 28,07| 24,11 91,18| 73,24| 55,26| 46,46 37,83 32,55
jul/02 69,79 52,23 34,79| 26,30| 21,04| 18,56| 75,51 57,86 40,42 31,79| 23,42| 19,57| 85,17| 67,57| 49,98 41,38 32,94 27,78
ago/02 63,54 46,47 29,49| 21,28| 16,20 13,81| 69,13| 51,94 34,97 26,58| 18,49| 14,78 78,57| 61,39| 44,27| 35,90 27,71 22,71
set/02 57,06| 40,48| 23,99 16,09 11,19| 11,17| 62,49| 45,79 29,30 21,19 13,40( 11,17| 71,96| 55,24| 38,59| 30,48| 22,53 17,64
out/02 50,86 34,72 18,76 11,17 10,59| 10,57| 59,24| 42,97| 26,91 19,11 12,45 10,93| 65,36 49,08| 32,89| 25,02| 17,36| 13,78
nov/02 46,43 30,68 15,21| 11,17 10,56| 10,05| 56,29| 40,44 24,82 17,25 11,72| 11,17| 61,03| 45,21| 29,53| 21,90 14,58 12,53
dez/02 42,54 27,09 11,98| 11,17 11,17| 11,17 55,55/ 39,95 24,56 17,15| 12,71| 11,17| 61,82| 46,31| 30,96| 23,52| 16,95 13,54
jan/03 55,11 39,77 24,79 17,46 13,28| 13,28 61,80| 46,47| 31,46/ 25,58 21,98 19,97| 70,17| 54,90| 39,53| 33,18| 29,28| 24,41
fev/03 56,36 41,07 25,99 18,72 14,59| 14,59 69,23| 54,04 39,17| 32,84 27,75 24,94 74,64| 59,51| 44,25 39,38| 34,85 32,18
mar/03 65,94 50,77 35,82| 28,62| 24,54| 24,54| 74,42| 59,35 44,60 39,41| 34,64| 34,09 85,56| 70,45 55,50| 48,27| 42,66 40,59
abr/03 63,82 48,81 34,01| 26,89| 22,86| 22,86] 79,65 64,78 50,00 45,54| 42,70| 40,54| 88,46| 80,14| 65,32 58,13 51,26 49,44
mai/03 59,09| 44,31 29,74 22,74 18,79| 18,79 75,79| 61,12| 46,56| 41,92 39,01 36,88 83,40 79,47| 64,78| 57,52| 50,49| 48,16
jun/03 54,28| 39,81| 25,54 18,74 14,90| 14,90 70,66| 56,27| 42,01 37,46 34,61 32,54 80,01| 74,72| 60,18| 53,08| 46,19 43,86
jul/o3 49,02 34,87| 20,95| 14,35 11,17| 11,17 65,04 50,96 37,02 32,58| 29,80| 27,77| 74,21| 69,04| 54,88| 47,94 41,20 38,83
ago/03 43,34 29,57 16,12| 11,17| 10,57| 10,57| 58,92| 45,22 31,67 27,35 24,66| 22,71 67,85 62,81| 49,04| 42,29| 35,73| 33,42
set/03 37,42| 24,07 11,17 10,55 9,97| 9,97| 52,64| 39,33| 26,19| 22,01 19,46 17,58| 61,25 56,36 42,97| 36,44| 30,12| 27,79
out/03 31,75 18,84 10,57 9,97 9,41 9,41| 46,55| 33,61| 20,89| 16,85 14,48 14,25 56,04| 52,29 40,01| 33,67| 27,54| 22,73
nov/03 34,31 21,65 11,17 10,63 10,05| 10,05\ 41,75| 29,14| 17,37| 13,51 12,60 12,60 55,06| 47,25| 34,49| 28,31| 22,37 20,23
dez/03 32,51 20,25 11,17 11,17 11,17| 11,17| 37,68| 25,30 14,70 11,58 11,26 11,26 57,27 48,53 35,93| 29,81| 25,74| 20,76
jan/04 34,62| 22,50\ 13,28| 13,28 13,28 13,28 55,22| 44,58| 34,22| 30,70 27,43| 25,83| 64,82 55,65 43,68| 39,40| 37,87| 32,71
fev/04 35,69 23,70 14,59 14,59 14,59| 14,59 66,18| 54,10 43,86/ 40,58 37,30( 31,70 72,01 63,06| 50,65| 44,63| 41,98| 39,21
mar/04 45,44 33,55 24,54| 24,54| 24,54| 24,54| 73,78| 62,69 51,66 46,16| 42,80| 37,33| 79,76| 69,32 57,92 56,33 53,17 51,84
abr/04 43,53 31,76 22,86| 22,86| 22,86| 22,86] 73,46 62,95 51,00 48,62 46,78| 43,74 83,25| 72,82| 63,66] 61,40 56,40 53,00
mai/04 39,11 27,52 18,79 18,79 18,79| 18,79| 69,02| 58,23| 47,12| 45,13 43,39 40,04| 79,59 69,41 58,93| 56,71| 51,78| 48,47
jun/04 34,71 23,39 14,90 14,90 14,90| 14,90 64,11| 54,22| 43,15| 40,81 38,90 35,62| 76,76 65,58| 57,46 53,21| 48,29| 45,03
jul/o4 29,89 18,88 11,17| 11,17 11,17| 11,17 58,63| 48,97 38,14 35,85 33,98| 30,78 71,03| 60,07| 52,13| 47,98 43,16 39,98
ago/04 24,74 14,12 10,57 10,57| 10,57| 10,57| 52,68| 43,29 32,74 30,52| 28,71| 25,61| 64,75 54,09 46,36 42,32 37,63 34,53
set/04 19,42 11,17 9,97 9,97 9,97 9,97| 46,64| 37,47| 27,14| 24,99| 23,32| 20,38| 58,24 47,88 40,35 36,43 31,88 28,87
out/04 14,36 10,57 9,41 9,41 9,41 9,411 40,73 31,81| 21,79| 19,73| 18,12| 15,28] 52,01 42,46 35,13 32,91| 28,48| 25,56
nov/04 17,80| 14,12| 13,00 12,01 11,17 10,63| 36,50| 26,94| 18,39| 16,82| 14,51| 12,60| 46,99 37,06 29,74 27,58 23,35 20,72
dez/04 16,03| 12,43| 11,32 11,17 11,17 11,17| 37,68 29,50| 19,48| 14,71| 11,88| 11,26] 47,29 37,36 30,36 29,03 26,06 26,00
jan/05 32,88| 23,62 14,12 13,28 13,28 13,28 47,64| 38,97| 32,86| 30,76 28,09 26,76] 58,16 48,26 39,21 37,99| 34,80| 34,56
fev/05 34,43| 24,81 15,42 14,59 14,59| 14,59 59,97| 51,17| 44,28| 41,55 37,57 36,04] 68,39 59,48| 50,34| 46,42| 44,51| 44,09
mar/05 44,19 34,65 25,36| 24,54| 24,54| 24,54| 67,41 60,11 53,73 48,97| 44,45| 42,50 78,79| 70,79| 61,42 56,79| 55,53| 55,10
abr/05 42,29 32,85 23,67| 22,86| 22,86| 22,86] 70,58/ 63,71 55,73 51,10| 49,04| 48,62 82,81| 76,95 68,46| 64,51 63,21 61,23
mai/05 37,89 28,60 19,59 18,79 18,79| 18,79 66,77| 59,99| 51,85 47,32 45,54 45,13| 79,59| 76,15 66,42| 61,72| 58,63| 56,54
jun/05 33,52| 24,43 15,66 14,90 14,90\ 14,90 62,32| 56,40 47,19| 42,75 41,01 40,61| 74,85 71,03| 61,72 57,82| 56,89| 52,59
jul/05 28,73 19,89 11,37 11,17| 11,17 11,17| 56,87| 51,09 42,09 37,75| 36,05| 35,65| 69,15 65,40 56,29 52,49 51,57 47,37
ago/05 23,62 15,10 10,77| 10,57| 10,57| 10,57| 50,98/ 45,36 36,59 32,36| 30,71| 30,33| 62,92| 59,28| 50,41| 46,71| 45,83 41,73
set/05 18,34| 11,17 10,17| 9,97 9,97 9,97| 44,87 39,52| 30,96| 26,85 25,26| 24,89| 56,45 52,91 44,30( 40,71 39,85 35,86
out/05 13,31 10,57 9,60 9,41 9,41 9,41 39,00| 33,79| 25,49| 21,52 19,98 19,63| 50,26 47,25 38,97| 35,49| 34,65| 32,36
nov/05 16,78| 14,12| 13,18| 12,44 11,17 10,63| 34,62 28,93| 22,09| 18,25| 16,82| 16,82| 46,37| 42,64 34,56 30,48 29,27 27,03
dez/05 15,03 12,43 11,51 11,32 11,17| 11,17 31,96 27,38 23,70| 20,15| 18,17| 17,53] 45,00 39,59 31,96 30,71 29,90 28,59
jan/06 31,89 26,32 18,50 14,70 13,28 13,28 39,33| 34,26| 32,43| 32,36 32,36/ 30,42| 58,08 54,63| 47,01 43,12| 39,48| 39,27
fev/06 34,43| 27,47 19,75 16,00( 14,59| 14,59 54,64| 50,21| 49,35 48,30 45,94 42,34 66,96| 64,00 56,83 54,43 53,77 50,02
mar/06 44,19 37,29 29,64| 25,93| 24,54| 24,54] 65,05 62,37 59,05 56,66| 54,66| 51,49 73,93| 71,56| 66,88 66,08 64,57 61,65
abr/06 42,29 35,46 27,90 24,24| 22,86| 22,86| 69,69 65,47| 60,84 57,80 54,86 53,81 76,07| 73,41 71,13 70,33 68,39 65,61




Volumes simulados no reservatério - Cenario Il - Ano 2025 - Série Qafl (1966-1996)
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagao | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20%
mai/01 109,92| 87,38| 64,68 53,35 42,04| 19,44/109,92| 87,38| 64,68| 53,35 42,04| 19,44]109,92| 87,38 64,68| 53,35| 42,04 19,44
jun/01 104,54| 82,52| 60,23 49,14 38,06| 15,99/104,54| 82,52| 60,23| 49,14 38,06| 15,99]104,54| 82,52 60,23| 49,14| 38,06 15,99
jul/o1 98,79\ 77,23| 55,39| 44,55 33,70| 12,23| 98,79 77,23| 55,39| 44,55| 33,70 12,23] 98,79| 77,23| 55,39| 44,55| 33,70 12,23
ago/01 92,41| 71,35| 50,08( 39,52 28,98| 8,24| 92,41 71,35| 50,08| 39,52 28,98 8,24] 92,41| 71,35 50,08| 39,52| 28,98 8,24
set/01 85,80| 65,25| 44,58( 34,30 24,09| 4,78| 85,80 65,25| 44,58| 34,30 24,09 4,78] 86,47| 65,92 45,25| 34,97| 24,76 4,83
out/01 79,45 59,40| 39,31| 29,31| 19,44| 4,49| 79,81| 59,76| 39,66| 29,66 19,79 4,49] 80,65| 60,62 40,50| 30,53| 20,62 4,78
nov/01 73,55| 53,96| 34,35| 24,62 15,07| 4,24| 75,55 55,96| 36,35| 26,63| 17,03 4,52] 76,55| 57,00 37,37| 27,65| 18,06 4,78
dez/01 68,91| 49,67| 30,43| 20,91 11,59| 4,06| 72,77| 53,54| 34,27| 24,77| 15,40 4,78] 77,93| 58,65 39,42| 29,88| 20,50 6,60
jan/02 80,38| 61,35| 42,33| 32,93 23,75| 11,27| 81,33| 62,29| 43,25| 33,85| 24,63 13,85] 85,19| 66,16| 47,12 37,71| 28,43| 14,89
fev/02 80,28 61,41| 42,57| 33,27 24,19| 16,29| 89,73 71,00| 52,06| 42,71| 33,50 19,35] 91,07| 72,19| 53,33| 43,99| 34,81| 21,81
mar/02 85,57| 66,83| 48,15 38,92 29,93| 22,67| 96,39 77,62| 58,92| 49,67| 40,58| 28,20]101,79| 83,07 64,36| 55,08| 46,01| 30,94
abr/02 89,51| 70,93| 52,44| 43,30| 34,41| 26,61| 96,10 77,53| 58,98| 49,83| 40,82| 27,91]105,03| 86,67 68,02| 58,85| 49,78( 33,44
mai/02 86,77| 68,42 50,21| 41,20( 32,45| 22,98| 91,46 73,13| 54,84| 45,83| 36,96 24,99]100,24| 82,15 63,74| 54,72| 45,78 29,69
jun/02 81,92| 63,89| 46,06 37,23 28,68| 20,74| 87,72 69,71| 51,79| 42,96| 34,26 22,43 97,41| 79,59| 61,57 52,75| 44,08| 30,58
jul/o2 76,64| 58,97| 41,54 32,89 24,57| 16,86| 82,33| 64,66 47,14| 38,50 30,00 18,48] 91,83| 74,35 56,70| 48,08| 39,59| 26,41
ago/02 70,78| 53,56| 36,59| 28,19 20,15| 12,71| 76,33| 59,09| 42,05| 33,64| 25,38| 14,27] 85,62| 68,55 51,35| 42,97| 34,70 21,92
set/02 64,69 47,95| 31,46| 23,33| 15,59| 8,41| 70,11| 53,33| 36,77| 28,60 20,63| 9,92] 79,47| 62,78 46,08| 37,94| 29,89| 17,48
out/02 58,86| 42,57| 26,55| 18,70| 11,23| 4,78| 67,23| 50,88| 34,78| 26,83| 19,16| 8,53| 73,27 57,00| 40,75| 32,84 25,03| 13,07
nov/02 54,79| 38,90( 23,30 15,70| 8,47| 4,52| 64,63| 48,72| 33,01| 25,27 17,84| 7,64| 69,39| 53,48 37,72| 30,00| 22,49| 11,63
dez/02 51,20| 35,60( 20,32 12,90| 5,87| 4,78| 64,16| 48,51| 33,06 25,50 18,20/ 8,90| 68,95 54,93| 39,42| 31,84 24,51| 12,10
jan/03 64,10| 48,64| 33,47| 26,14 18,91| 11,05| 70,79| 55,33| 40,19| 32,81| 25,80 16,97] 78,64| 63,86 48,35| 40,82| 33,42| 24,10
fev/03 65,65 50,39| 35,17| 27,82 20,63| 12,87| 78,62 63,30 48,30| 40,99| 34,05| 23,66] 82,53| 68,90 53,51| 45,99| 38,61| 30,83
mar/03 75,56 60,42| 45,33( 38,04 30,92| 23,24| 84,15 68,93| 54,06| 46,81| 39,93| 30,16] 94,71| 80,09 65,04| 57,71| 50,58| 39,31
abr/03 73,80| 58,80| 43,87| 36,65 29,61| 22,03| 88,23 74,81| 59,86| 52,58 45,53| 38,66] 95,04| 90,14 75,23| 67,95| 60,87| 50,58
mai/03 69,45 54,66| 39,96( 32,85 25,93| 18,49| 84,78 71,53| 56,79| 49,62 42,68 35,55] 91,76| 89,11 75,16| 67,84| 60,69| 49,28
jun/03 64,90 50,42| 36,02 29,07 22,32| 15,08| 79,97 66,95| 52,51| 45,49| 38,69| 31,71] 86,82| 84,69 70,84| 63,65| 56,64 45,47
jul/03 59,95| 45,80( 31,71| 24,95| 18,38| 11,34] 74,72| 61,96| 47,84| 40,98 34,33| 27,51| 81,44| 79,35| 65,85| 58,83| 51,98 41,05
ago/03 54,50| 40,75| 27,06 20,51| 14,18| 7,38| 68,90| 56,47| 42,73| 36,06 29,59| 22,99| 75,47 73,42| 60,26| 53,42 46,76 36,12
set/03 48,86| 35,51| 22,24| 15,93| 9,83 4,78| 62,95| 50,86| 37,51| 31,03| 24,77| 18,44] 69,27| 67,27| 54,46 47,83| 41,39| 31,60
out/03 43,47| 30,48 17,65| 11,56| 5,70 4,49| 57,17| 45,41| 32,43| 26,14| 20,09 13,99 64,42| 63,20| 51,79 45,34| 39,07| 29,36
nov/03 46,44| 33,57| 21,13| 15,07| 9,41 4,78| 52,66| 41,20| 28,53| 22,42| 16,57| 10,66] 63,46| 59,22| 46,54 40,25| 34,14| 24,83
dez/03 44,72( 32,30 20,12| 14,36| 8,83 4,78| 48,83| 37,57| 25,16 19,20| 13,48| 8,16] 66,77| 60,90| 48,24| 42,02 35,97| 26,24
jan/04 47,35| 34,91 22,93| 17,24| 11,88 11,05| 65,60| 57,10| 44,82| 38,94| 33,27| 26,56| 74,61| 68,02| 55,98 50,11| 44,42| 39,20
fev/04 48,77| 36,45| 24,60| 18,98| 13,69 12,87 77,42| 66,97| 54,82| 49,00| 43,38| 37,52| 80,43| 76,16| 63,68 57,55| 51,58| 41,13
mar/04 58,82| 46,60( 34,85 29,29| 24,05| 23,24| 84,15| 75,81| 63,83| 58,12| 52,63| 43,15| 90,17 82,73| 70,35| 64,28 58,36 54,02
abr/04 57,22| 45,12| 33,50| 28,00| 22,83| 22,03| 85,69| 76,60| 64,45| 58,54| 52,80| 45,18| 94,12 86,56| 74,28| 68,26 62,69| 59,33
mai/04 53,11| 41,19( 29,75| 24,35| 19,28| 18,49| 81,90| 72,22| 60,22| 54,41| 48,76| 42,26] 89,50| 83,49| 71,37| 65,43| 59,65| 55,19
jun/04 48,90| 37,22| 26,04| 20,78| 15,85 15,08 77,13| 68,40| 56,64| 50,95| 45,42 38,79| 86,67| 79,58| 68,10 62,68| 57,47| 51,73
jul/04 44,32| 32,90( 21,99| 16,88| 12,09 11,34| 71,94| 63,38| 51,88| 46,33| 40,91| 34,43| 81,30| 74,34| 63,08 57,78| 52,69| 47,08
ago/04 39,31| 28,20| 17,66| 12,73 8,10 7,38| 66,19 57,85| 46,67| 41,26 35,98 29,69] 75,32| 68,53 57,55| 52,41| 47,46 41,99
set/04 34,11| 23,34| 13,19 8,43| 4,78| 4,78| 60,32| 52,20| 41,34| 36,07| 30,95| 24,78| 69,13 62,51| 51,83| 46,84 42,02| 36,72
out/04 29,12| 18,71| 8,92 4,78 4,49| 4,49| 54,61 46,71| 36,15| 31,03| 26,05 20,10] 63,74| 57,21| 46,89 42,03| 37,33| 33,76
nov/04 32,65| 22,56| 13,08 9,10( 8,83| 8,83| 51,01 41,96| 31,78| 26,91| 22,33| 17,37} 61,19| 52,32 41,82| 37,02| 32,44| 28,96
dez/04 30,99 21,11 11,87 7,98 7,72| 7,72| 48,83 44,86| 34,61| 29,64| 24,78| 16,44] 61,68| 52,54 42,60| 37,95| 33,46 31,04
jan/05 47,35| 38,32 29,12| 24,36| 19,81 11,72| 62,05| 54,40| 44,55| 39,90| 35,41| 30,81| 71,23| 64,01| 53,83 48,92| 44,16| 39,26
fev/05 48,77| 40,53| 30,72| 26,01| 21,52 13,53| 73,02| 67,21| 57,20| 52,37| 47,74| 42,95| 80,41| 75,44| 65,43 60,60| 55,89| 48,57
mar/05 58,82| 50,65 40,92 36,25| 31,80| 23,90| 80,76| 73,80| 64,22| 59,82 56,89| 51,59] 87,38| 85,83| 77,26| 72,50| 67,99| 62,54
abr/05 57,22| 49,13| 39,50 34,88| 30,48| 22,68| 83,82| 79,10| 69,27| 64,54| 61,03| 54,64| 90,36 90,22| 83,76| 79,27 74,89 71,69
mai/05 53,11| 45,14| 35,65| 31,11| 26,78| 19,13| 80,25| 75,69| 65,99| 61,27| 57,72| 51,57| 87,24| 87,24| 83,37| 78,58 73,87| 69,24
jun/05 48,90| 41,09( 31,80| 27,37| 23,13| 15,69| 77,13| 71,55| 62,06 57,85| 54,75| 47,40| 82,85| 82,85| 78,60 73,96| 69,38| 64,70
jul/os 44,32| 36,68 27,61| 23,28| 19,18 11,95| 71,94| 66,46| 57,18| 53,06| 50,03| 42,84 77,56| 77,56| 73,38 68,83| 64,34| 59,75
ago/05 39,31| 31,87| 23,08 18,90 14,95| 7,97| 66,19 60,84 51,81| 47,82| 44,87 37,87| 71,67| 71,67| 67,60 63,15| 58,78| 54,33
set/05 34,11| 26,89| 18,41| 14,38 10,57| 4,78| 60,31| 55,03| 46,26| 42,42 39,59| 32,79] 65,56| 65,56 61,59| 57,28| 53,04| 48,71
out/05 29,12 22,14| 13,96( 10,07 6,40| 4,49| 54,60 49,47| 40,94| 37,19| 34,44| 27,84] 59,71| 59,71| 56,25| 52,08| 47,95| 43,85
nov/05 32,65 25,88| 17,96 14,19 10,64| 8,83| 49,40 44,62| 36,19| 32,47| 30,09| 24,93] 56,49| 56,49 51,98| 47,90| 43,88 39,87
dez/05 30,99| 24,37| 16,64 12,95| 9,49| 7,72| 47,88| 41,97| 34,13| 30,67| 28,97| 26,09| 59,41 56,68| 49,21| 45,21 41,26 37,70
jan/06 47,35( 41,54 33,91| 30,28| 26,87 21,18| 55,43| 49,22| 41,39| 37,96| 36,31| 33,67| 71,23| 69,08| 64,57| 60,53| 56,60| 50,25
fev/06 48,77| 45,77\ 37,64| 33,70| 29,88 22,87| 71,25| 64,86| 57,30| 53,95| 52,31| 50,23| 79,18| 79,18| 74,54 70,45| 66,60| 64,11
mar/06 58,82| 55,84| 47,78| 43,87| 40,08| 33,14| 80,76| 75,46| 68,17| 64,97| 63,48| 60,17| 85,93 84,44| 81,52| 78,26 74,57| 70,76
abr/06 57,22| 54,27 46,29 42,42| 38,67| 31,81| 83,82| 81,34| 75,39| 72,05| 68,22| 61,66] 90,01| 86,94| 83,74| 80,60| 76,97| 75,43




Volumes simulados no reservatério - Cenario Il - Ano 2040 - Série Qafl (1966-1996)
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%

ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial

simulagédo| 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20%
mai/01 |109,41| 86,86| 64,17| 52,84| 41,52 18,92|109,41| 86,86| 64,17| 52,84| 41,52 18,92|109,41( 86,86| 64,17| 52,84| 41,52 18,92
jun/01 |103,57| 81,53| 59,25| 48,16| 37,07| 15,01|103,57| 81,53| 59,25 48,16| 37,07| 15,01|103,57| 81,53 59,25| 48,16| 37,07| 15,01
jul/o1 97,30| 75,70| 53,88 43,04 32,20 10,72| 97,30| 75,70| 53,88 43,04 32,20| 10,72| 97,30| 75,70| 53,88 43,04 32,20| 10,72
ago/01 90,41| 69,32| 48,07| 37,52 26,98 6,25] 90,41| 69,32| 48,07| 37,52| 26,98 6,25| 90,41 69,32| 48,07| 37,52| 26,98| 6,25
set/01 83,25| 62,68| 42,02| 31,77| 21,58 5,87| 83,25| 62,68| 42,02| 31,77| 21,58 5,87 83,93| 63,35| 42,69| 32,44| 22,24| 5,93
out/01 76,38( 56,32| 36,22| 26,27| 16,44 5,52| 76,75| 56,68| 36,59| 26,62 16,79 5,56| 77,58| 57,54| 37,45| 27,49 17,61 5,58
nov/01 69,99| 50,40| 30,79| 21,13| 11,61 5,23| 71,99| 52,41| 32,81| 23,12| 13,57 5,49| 73,01| 53,46| 33,84| 24,12| 14,58| 5,68
dez/01 64,95| 45,72| 26,48| 17,05 7,76 5,02| 68,82 49,61| 30,38| 20,88| 11,54 5,93| 73,97| 54,72| 35,48| 26,00| 16,69| 7,26
jan/02 76,02| 57,01| 37,99 28,69 19,54 11,49| 76,98| 57,96| 38,94| 29,59 20,40| 13,73| 80,85| 61,81| 42,81 33,38 24,20| 14,80
fev/02 75,48| 56,64| 37,80| 28,59 19,56 15,72| 84,95| 66,21| 47,32| 37,98| 28,83 18,24| 86,27| 67,41| 48,58| 39,26| 30,15| 20,91
mar/02 | 80,39| 61,69| 43,01| 33,88 24,94 22,30| 91,22| 72,48| 53,80| 44,59 35,57 27,47| 96,63 77,92| 59,20| 50,00/ 41,00| 30,47
abr/02 83,92| 65,39 46,90 37,87| 29,03| 25,45| 90,54| 71,96| 53,47| 44,32 35,39| 26,78| 99,51| 81,12| 62,53 53,35 44,31| 32,18
mai/02 80,73| 62,44| 44,23| 35,34 26,65 21,33| 85,45 67,11| 48,90| 39,88| 31,10( 23,56| 94,31| 76,15| 57,82| 48,78| 39,88| 27,94
jun/02 75,51| 57,56| 39,73| 31,03| 22,53| 18,66| 81,34| 63,33| 45,49| 36,66| 28,07 20,48| 91,18 73,24| 55,26| 46,46| 37,83| 28,42
jul/02 69,79| 52,23| 34,79| 26,30 18,03| 14,29| 75,51| 57,86| 40,42| 31,79| 23,42| 16,04| 85,17 67,57| 49,98| 41,38| 32,94| 23,76
ago/02 63,54| 46,47| 29,49| 21,28 13,30 9,68] 69,13| 51,94| 34,97| 26,58| 18,49( 11,37| 78,57| 61,39| 44,27| 35,90| 27,71| 18,83
set/02 57,06 40,48| 23,99| 16,09| 8,39| 5,93] 62,49| 45,79( 29,30 21,19| 13,40| 6,54 71,96| 55,24 38,59( 30,48| 22,53| 13,90
out/02 50,86| 34,72| 18,76| 11,14| 5,93 5,58| 59,24| 42,97| 26,91| 19,11| 11,58 6,11| 65,36 49,08| 32,89| 25,02| 17,36/ 9,03
nov/02 46,43| 30,68 15,21 7,83 5,93| 5,29| 56,29| 40,44| 24,82 17,25 9,96| 5,93| 61,03| 45,21| 29,53| 21,90 14,58 7,99
dez/02 42,54| 27,09( 11,98 5,93 5,93| 5,93| 55,55| 39,95| 24,56 17,15 10,00| 6,32| 61,82| 46,31| 30,96| 23,52 16,33 8,65
jan/03 55,11 39,77| 24,79| 17,46| 10,37| 8,14] 61,80 46,47 31,46 24,99| 18,69| 14,89| 70,17| 54,90 39,53| 32,05| 27,58| 20,21
fev/03 56,36 41,07| 25,99| 18,72 11,72| 9,52| 69,23| 54,04 39,17| 32,77| 26,46| 20,45| 74,64| 59,51| 44,25| 36,78| 33,86| 27,17
mar/03 | 65,94| 50,77| 35,82| 28,62 21,70( 19,52| 74,42| 59,35| 44,60| 38,25| 32,35 29,29| 85,56 70,45| 55,50| 48,27| 41,35| 35,91
abr/03 63,82| 48,81| 34,01| 26,89 20,06 17,91| 79,65| 64,78| 50,00| 43,27| 39,68 35,78| 88,46 80,14| 65,32| 58,13| 51,26| 45,41
mai/03 59,09 44,31| 29,74| 22,74| 16,05| 13,94] 75,79| 61,12 46,56 39,94| 36,04| 32,20| 83,40| 79,47 64,78| 57,52| 50,49| 43,26
jun/03 54,28( 39,81| 25,54| 18,74| 12,21| 10,17 70,66| 56,27 42,01| 35,53| 31,71| 27,96| 80,01| 74,72 60,18| 53,08| 46,19| 39,10
jul/03 49,02| 34,87| 20,95 14,35 8,01| 6,03| 65,04| 50,96| 37,02| 30,69 26,96| 23,32| 74,21| 69,04| 54,88| 47,94| 41,20 34,27
ago/03 43,34| 29,57| 16,12 9,74 5,93| 5,68| 58,92 45,22| 31,67| 25,52| 21,91| 18,40| 67,85 62,81| 49,04| 42,29| 35,73| 28,99
set/03 37,42( 24,07| 11,11 5,93| 5,57| 5,34 52,64| 39,33 26,19 20,25| 16,82| 13,43| 61,25| 56,36 42,97| 36,44| 30,12| 23,55
out/03 31,75 18,84 6,34| 5,58| 5,24| 5,02| 46,55| 33,61 20,89 15,15| 11,84| 9,84| 56,04| 52,29 40,01| 33,67| 27,54| 20,18
nov/03 34,31 21,65 9,45 5,93| 5,62| 5,29| 41,75| 29,14 16,79 11,80| 8,55| 8,43| 55,06| 47,25 34,49( 28,31| 22,37| 16,29
dez/03 32,51| 20,25 8,45 5,93| 5,93| 5,93] 37,68 25,30 13,24 9,26| 6,82| 6,71| 57,27| 48,53 35,93( 29,81| 23,92| 17,46
jan/04 34,62 22,50 10,92 8,14| 8,14| 8,14] 55,22| 44,58 32,65| 28,86| 25,49| 22,36| 64,82| 55,65 43,68 37,98| 35,07| 28,57
fev/04 35,69( 23,70 12,26 9,52| 9,52| 9,52| 66,18| 54,10 42,29 38,80| 35,11| 28,88| 72,01| 63,06 50,65| 44,63| 39,47| 35,16
mar/04 | 45,44| 33,55| 22,23| 19,52 19,52 19,52| 73,78| 62,69| 51,07| 45,82| 40,73 34,60| 79,76 69,32| 57,01| 53,14| 51,80| 48,43
abr/04 43,53| 31,76 20,58 17,91| 17,91| 17,91| 73,46| 62,95| 51,00| 45,29 43,61| 39,54| 83,25| 72,82| 60,63| 58,93| 55,90 49,91
mai/04 39,11 27,52| 16,56| 13,94 13,94| 13,94] 69,02| 58,23 46,47| 41,85| 40,19| 35,90 79,59| 69,41| 57,40 54,28| 51,29| 45,40
jun/04 34,71 23,39( 12,72| 10,17| 10,17| 10,17 64,11| 54,22 42,70 37,91| 35,78| 31,58| 76,76| 65,58 54,51| 52,46 47,99| 42,03
jul/04 29,89| 18,88| 8,50/ 6,03| 6,03 6,03 58,63| 48,97| 37,70| 33,01| 30,93| 26,83| 71,03 60,07| 49,25| 47,24| 42,87| 37,04
ago/04 | 24,74| 14,12| 5,93| 5,68 5,68 5,68| 52,68| 43,29( 32,31| 27,77| 25,75| 21,78| 64,75| 54,09| 43,57| 41,60( 37,35 31,70
set/04 19,42 9,18 5,57 5,34 5,34 5,34| 46,64| 37,47| 26,80 22,34 20,48| 16,70| 58,24| 47,88| 37,66| 35,73| 31,61 26,14
out/04 14,36| 5,93| 5,24 5,02 5,02 5,02 40,73| 31,81| 21,47| 17,16 15,37| 11,72| 52,01| 42,46| 32,51| 31,01 28,22 22,93
nov/04 17,80 9,65 8,99 8,79 7,50 5,93| 36,50| 26,94| 17,15| 13,97 12,66| 8,43| 46,99| 37,06| 27,20| 25,73| 23,07 17,97
dez/04 16,03| 8,06 7,42\ 7,23 5,93 5,93| 37,68| 29,50| 19,48| 14,64 10,25| 6,71| 47,29| 37,36| 27,88| 26,44 24,97 22,20
jan/05 32,88 23,62| 14,12 9,60| 8,14| 8,14] 47,64| 38,97 29,54| 29,07| 26,41| 23,39| 58,16| 48,26 38,33| 35,11| 33,50| 31,74
fev/05 34,43( 24,81| 15,42 10,96| 9,52| 9,52| 59,97| 51,17 42,76 39,92| 37,08| 33,05| 68,39| 59,48 49,73| 45,78| 41,85| 40,45
mar/05 | 44,19| 34,65| 25,36 20,95 19,52 19,52| 67,41| 58,42| 52,31| 48,97| 44,45( 38,53| 78,79( 70,79| 61,24| 56,79| 52,35| 51,74
abr/05 42,29| 32,85 23,67 19,32 17,91| 17,91| 70,58| 62,59| 55,73| 51,09 46,68| 43,61| 82,81| 76,95| 67,78| 63,89 60,09 58,26
mai/05 37,89 28,60( 19,59 15,32] 13,94| 13,94| 66,77| 58,89| 51,85 47,31| 43,02| 40,19| 79,59 76,15| 66,42| 61,72| 57,17| 54,43
jun/05 33,52 24,43| 15,66| 11,50/ 10,17| 10,17 62,32| 55,15| 47,19| 42,75| 38,54| 35,78| 74,85| 71,03| 61,59 57,05| 53,86| 50,95
jul/05 28,73| 19,89| 11,37 7,32 6,03 6,03] 56,87| 49,87| 42,09| 37,74| 33,63| 30,93| 69,15 65,40| 56,16| 51,73| 48,61| 45,77
ago/05 23,62| 15,10 6,87| 5,93 5,68 5,68] 50,98| 44,17| 36,59| 32,35| 28,37 25,75| 62,92 59,28| 50,29| 45,96| 42,95| 40,18
set/05 18,34| 10,12 5,93 5,57 5,34 5,34| 44,87| 38,25| 30,96 26,85 22,99| 20,48| 56,45| 52,91| 44,18| 39,99| 37,05 34,35
out/05 13,31 5,93| 5,58 5,24 5,02 5,02 39,00/ 32,55| 25,49 21,52 17,80| 15,37| 50,26| 47,25| 38,74| 34,77 31,92 30,36
nov/05 16,78| 9,65 9,32 8,99 8,79 5,93| 34,62| 27,44| 22,09| 18,25 14,65| 12,66| 46,37| 42,64| 34,35| 30,48 26,63 25,10
dez/05 15,03| 8,06 7,74\ 7,42 7,23| 5,93| 31,96| 25,33| 21,84 20,15 16,38| 15,02| 45,00| 39,59| 31,46| 28,27 27,33 25,83
jan/06 31,89( 25,03| 18,50| 14,70| 11,12| 8,14] 39,33| 32,23| 29,11| 28,91| 28,84| 28,26| 58,08| 54,63 46,52| 43,12| 39,17| 35,81
fev/06 34,43| 27,47| 19,75| 16,00| 12,46 9,52| 54,64| 47,79| 46,06| 45,87| 44,34| 39,96] 66,96 64,00| 56,04| 53,13| 51,24 48,25
mar/06 | 44,19| 37,29| 29,64| 25,93 22,43 19,52| 65,05| 58,68| 57,60| 55,16| 52,83 49,47| 73,93| 71,56| 64,48| 63,58| 62,79| 60,23
abr/06 42,29| 35,46 27,90( 24,24| 20,78| 17,91| 69,69| 65,06| 58,84| 56,93 54,03| 50,97| 76,07| 73,41| 68,75| 67,86 67,07 63,95




Volumes simulados no reservatério - Cenario | - Ano 2010 - Série Qafl (2000-2015)
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial

simulacdo | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20%
mai/01 112,04| 89,50| 66,81 55,48| 44,16| 21,55|112,23| 89,70| 67,01| 55,68 44,36 21,75| 112,63 90,11 67,41| 56,08| 44,76 22,15
jun/01 107,61| 85,63 63,34] 52,25 41,16 19,08| 108,43| 86,49 64,19 53,09| 42,01 19,92 108,85| 86,89| 64,60 53,51| 42,42| 20,32
jul/01 102,68| 81,22| 59,37 48,53| 37,68| 16,17] 103,53| 82,12 60,26| 49,42| 38,58 17,05| 104,52| 83,11 61,25| 50,41 39,57 18,03
ago/01 97,83| 76,95 55,64| 45,07 34,53| 13,71] 98,26 77,34| 56,03| 45,49 34,92| 14,11 99,02| 78,63| 57,30 46,75| 36,21 15,34
set/01 92,39| 72,02| 51,28 41,01| 30,76| 10,67 93,22| 72,97 52,21| 41,98] 31,71 11,61] 94,80 75,05| 54,30 44,05 33,79| 13,65
out/01 86,92| 67,03| 46,85| 36,86 26,90 7,52 87,75 68,00| 47,79| 37,82| 27,86| 8,45 89,46| 70,26| 50,06 40,09| 30,11 10,66
nov/01 84,33| 65,38 45,69| 35,95 26,23| 7,43 85,03 66,04| 46,32 36,57| 26,89 8,00 85,68| 66,85| 47,13 37,40| 27,69 8,84
dez/01 81,33| 62,14 42,82 33,26 23,75 5,42 83,20 64,51| 45,16| 35,61| 26,11| 7,74] 83,45 65,52| 46,12 36,57| 27,03| 8,53
jan/02 81,21| 63,03 43,94| 34,49 25,11 7,08| 82,49| 65,84 46,70| 37,25| 27,87 9,74| 84,32| 68,38 49,20 39,70| 30,32| 12,04
fev/02 79,32| 66,02 46,99| 37,56 28,27| 10,09| 82,51 67,12| 48,19| 38,84| 29,57| 11,73| 86,43| 69,48| 50,49 41,09| 31,79 13,76
mar/02 83,17| 67,21| 48,46| 39,17 29,97| 12,34 87,92 72,72| 53,79| 44,44| 35,19| 17,12| 102,29| 84,36| 65,50 56,24| 47,03 29,24
abr/02 80,77| 64,95 46,40\ 37,20 28,10 10,71 85,48 70,42| 51,67| 42,42| 33,27| 15,43] 99,70| 81,95| 63,27 54,10| 44,98| 27,39
mai/02 78,61 67,29 48,79| 39,65 30,64| 13,03] 88,87 70,57| 52,28| 43,22| 34,27| 17,19]| 103,89| 87,39| 68,98 59,93| 50,93| 33,65
jun/02 75,94| 64,82 46,71| 37,75 28,94| 11,79 85,71 67,73| 49,81| 40,93| 32,17| 15,50 99,65| 83,49| 65,41 56,53| 47,72 30,82
jul/02 73,07| 61,31| 43,83| 35,13 26,60| 10,42 81,46 64,51| 46,82 38,07 29,49| 12,88| 94,95 79,12| 61,40 52,71| 44,10 27,59
ago/02 69,89 57,71| 40,71| 32,25 23,97| 8,36| 77,31| 61,36 44,14| 35,62| 27,29 11,26] 90,30 74,96| 57,69| 49,24| 40,85 24,84
set/02 68,60 55,02| 38,48| 30,28| 22,28| 7,26 73,81 59,67| 42,92| 34,65 26,58| 11,13| 85,22| 70,42| 53,60 45,39| 37,25 21,73
out/02 66,74 50,46 34,37| 26,40 18,68| 4,26 73,77 61,03| 44,77 36,78| 28,91| 14,10 79,99| 67,03| 50,65 42,57| 34,71 19,59
nov/02 62,12| 46,25 30,56| 22,81| 15,34 3,63| 71,77| 58,04| 42,18 34,38| 26,72 12,38] 76,92| 64,56 48,60 40,72| 33,06| 18,46
dez/02 58,60| 43,02 27,63 20,05| 12,77 3,47 71,66| 57,24| 41,67| 34,02 26,52| 12,52| 74,69 64,07| 48,39| 40,65 33,13 18,79
jan/03 68,84| 53,44| 38,11| 30,58 23,17| 9,41 69,29 54,95| 39,66| 32,14| 24,93| 14,82| 74,12| 63,70| 48,19 40,55| 33,11 18,98
fev/03 67,24 51,86 36,61| 29,16 21,84| 8,25| 78,38 68,96| 53,79| 46,34| 39,18| 25,44| 82,13| 70,60| 54,99 47,44| 39,92 26,99
mar/03 75,65| 68,85 53,37| 45,91| 38,41| 24,04 83,28 72,05| 56,58| 49,08| 41,66 27,37| 85,43 72,46| 57,23 49,80 42,55| 30,45
abr/03 73,32| 66,58| 51,26| 43,87 36,45| 22,25| 80,88 69,75| 54,44| 47,01| 39,66| 25,53| 83,02| 70,16| 55,08 47,73| 40,54| 28,58
mai/03 70,27| 63,61| 48,53| 41,25 33,94| 20,00f 79,66 68,68| 53,59| 46,28 39,03| 25,14| 87,94| 75,24| 60,37 53,14| 46,06 34,29
jun/03 66,55 60,02 45,26| 38,12| 30,97 17,37| 76,95| 66,17 51,38 44,23| 37,13| 23,56] 85,44| 74,05| 59,47 52,38 45,45| 33,01
jul/o3 62,50 56,12 41,69| 34,71| 27,72 14,51 73,83| 63,26 48,81 41,81| 34,87| 21,65 81,21| 69,98| 55,71 48,78 42,00| 29,91
ago/03 57,95 51,75| 37,71 30,91| 24,14| 11,39] 70,49| 60,18| 46,12 39,31| 32,57 19,77| 76,84| 65,86 51,97| 45,23| 38,62 26,91
set/03 53,32 47,30| 33,64 27,05/ 20,52| 8,23| 68,84| 58,80| 45,15 38,51| 31,99 19,62| 73,07| 62,13 48,64| 42,07| 35,66 24,56
out/03 49,45 43,59 30,30| 23,92 17,63| 5,81] 66,45] 56,07[ 42,90| 36,48 30,18| 18,50 73,11| 62,06| 48,97 42,59| 36,44 26,10
nov/03 45,45| 39,73 26,79 20,59| 14,51 3,63] 62,15| 52,11 39,27| 33,02| 26,88 15,80 70,35 59,91| 47,19| 40,98 35,00| 24,91
dez/03 42,69| 37,08 24,39 18,35| 12,40( 3,63| 58,76| 49,12 36,52| 30,39| 24,39 13,39 67,98 57,75| 45,26 39,16 33,30| 23,93
jan/04 40,67| 35,12 22,60 16,65| 10,79 3,63| 65,66| 55,13 42,84| 36,82 31,07 21,88 67,08 57,50| 45,00 38,91 32,97| 22,54
fev/04 38,70| 33,21| 20,83 14,95 9,16 3,63| 63,42| 52,86| 40,69 34,73| 29,04| 20,43| 65,02| 59,36| 49,86 43,83 37,95| 27,76
mar/04 38,13 32,69| 20,43 14,62| 8,89| 3,63] 62,31| 53,66| 41,44| 35,47| 29,72 19,70] 73,25| 63,06 50,92| 44,99| 39,29 30,69
abr/04 36,17 30,79| 18,69 12,96 7,31| 3,54] 60,10| 51,55| 39,45 33,54| 27,86 17,97| 70,94| 60,85 48,83| 42,97| 37,33| 28,83
mai/04 49,96| 44,66 32,77| 27,15| 21,61 14,93 57,43| 49,02 37,10| 31,27| 25,69 18,38 70,80| 61,95 50,02 44,15| 38,54| 29,96
jun/04 52,41| 45,49 33,77 28,06| 22,58| 12,43| 54,22| 47,36| 35,74| 30,22 24,83| 19,29| 68,23 59,56 47,86| 42,12| 36,64 29,60
jul/04 49,11| 41,92| 30,47| 24,89| 19,58 9,71| 51,21| 44,84 33,48| 28,09 22,84| 17,66| 65,06 56,59| 45,14| 39,53 34,18| 27,12
ago/04 44,93\ 37,93| 26,80 21,41| 16,29 6,77| 48,02| 41,82 30,76| 25,54| 20,47| 15,92| 61,80 53,56| 42,41| 36,96 31,78| 24,49
set/04 40,67| 33,85 23,08| 17,89 12,95| 3,85 44,80 38,76 28,04| 22,99| 18,12 14,34] 60,04 52,02| 41,19 35,90 30,89 23,23
out/04 37,14 30,52| 20,09 15,09| 10,32| 3,63| 42,56| 36,68| 26,28| 21,41| 16,70 13,05| 60,92| 53,11 42,58| 37,44| 32,58| 25,16
nov/04 33,43 26,99| 16,89 12,04| 7,43| 3,60 39,36| 33,64| 23,54 18,81| 14,25 10,71] 58,37| 50,76 40,48| 35,47| 30,73| 23,53
dez/04 30,90 24,60\ 14,74 9,99 5,53| 3,63] 38,35 32,90| 23,00 18,39| 13,93 10,49| 57,08| 49,77 39,68| 34,77| 30,13| 23,08
jan/05 29,02 22,81| 13,09 8,42 4,05 3,63] 36,57| 31,04| 21,29 16,73| 12,34 8,97| 59,98 50,93| 40,97| 36,17 31,62 24,81
fev/05 27,17 21,03| 11,43 6,83 3,63 3,63] 41,67 36,66| 26,95| 22,42 17,99| 13,96] 63,16| 55,57| 45,49 40,64| 35,89| 27,07
mar/05 26,71 20,63 11,13 6,60 3,63 3,63] 43,71 38,75| 29,12| 24,64| 20,24| 16,26] 62,71| 55,18| 45,18 40,37| 35,66| 26,92
abr/05 24,89| 18,89 9,51| 5,07| 3,54] 3,54| 41,69| 36,79| 27,27| 22,84| 18,51 14,57| 60,50 53,05| 43,16 38,38| 33,74| 25,09
mai/05 38,11 32,96| 23,77 19,41| 16,23| 13,52| 42,34| 36,92| 27,57| 23,22| 20,32 18,61] 58,02| 50,69 40,94| 36,24| 31,67| 23,18
jun/05 36,25 32,13| 23,09 18,96| 14,91| 12,25 43,79| 37,76| 28,66 24,34| 22,27 19,22| 55,03| 47,86 38,30| 33,70| 29,23| 22,33
jul/05 33,74 29,72| 20,91 16,90 12,96| 10,38| 41,08| 35,18| 26,30 22,10/ 20,10 16,52| 51,79| 44,77 35,43| 30,93| 26,59 20,48
ago/05 31,25| 27,35 18,85 14,98| 11,17 8,69] 37,82 32,09 23,49| 19,44| 17,51 13,50| 48,19| 41,35| 32,27 27,91| 23,70| 18,35
set/05 29,91 26,13 17,95| 14,21 10,54| 8,16] 34,15 28,60| 20,29 16,39 14,53| 10,37| 45,31| 38,66| 29,83 25,63| 21,56 16,70
out/05 28,21| 23,68 15,80/ 12,10 9,52 6,98 30,47 25,79| 17,78| 14,08 11,51| 7,96] 45,12| 38,65| 30,09 26,02| 22,08 17,13
nov/05 25,37| 20,41 12,78| 9,20 7,97| 4,25| 27,68 23,59| 15,83| 12,24| 8,75 6,36] 42,42| 35,90| 27,54 23,59| 19,75 14,93
dez/05 24,39| 19,55 12,10 8,61| 7,41 3,63] 26,26| 22,28 14,69 11,19 7,78 5,75| 40,12| 33,16 24,97| 21,11| 17,34 13,47
jan/06 22,39 17,63| 10,29| 6,86 5,53 3,63] 24,13 20,21| 12,73| 9,29 6,08| 4,04 38,99| 32,14| 24,21| 20,46| 16,87 13,99
fev/06 23,61| 20,25 12,98 9,66 6,05 3,63] 27,17 21,49| 13,74| 10,10 7,32| 5,81| 37,04| 31,01| 23,54 20,02| 17,96| 16,26
mar/06 26,71| 20,84| 13,05 9,38 5,83] 3,63| 32,35 27,96 20,79| 17,44| 15,90 15,53| 44,48| 39,29| 31,87| 28,44| 25,19 22,38
abr/06 24,89 19,09 11,41 7,79 4,31 3,54] 30,46 26,12| 19,04| 15,74 14,21| 13,85 42,46| 37,32| 29,98 26,59| 23,39| 20,61




Volumes simulados no reservatério - Cenario | - Ano 2025 - Série Qafl (2000-2015)

228

Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo| 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20%
mai/01 111,12| 88,58 65,88| 54,56 43,24 20,63 111,31| 88,78| 66,08 54,75 43,44 20,83| 111,72 89,18 66,49 55,16 43,84| 21,23
jun/01 105,89 83,89 61,59| 50,51 39,42 17,35 106,72| 84,73| 62,44 51,35 40,26 18,17| 107,13| 85,14| 62,85 51,76 40,68| 18,59
jul/o1 100,09| 78,57 56,72| 45,89 35,04 13,55 100,95 79,46| 57,61 46,77 35,93 14,41] 101,93 80,45 58,60 47,76 36,92| 15,41
ago/01 94,38| 73,38 52,10 41,56 31,02 10,20| 94,80 73,79| 52,50 41,95/ 31,40 10,62| 95,91 75,08 53,77| 43,23 32,68| 11,85
set/01 88,01 67,52| 46,83 36,58 26,35 6,29| 88,97 68,49| 47,77 37,52| 27,28 7,24 90,92 70,58| 49,85 39,60 29,35 9,28
out/01 81,64 61,64| 41,51 31,55 21,65 5,44 82,62| 62,62 42,47 32,51| 22,58 5,44 84,76] 64,90| 44,74 34,75 24,81 5,54
nov/01 78,71 59,12| 39,48 29,75 20,09 5,15 79,06 59,79| 40,12| 30,38| 20,74 5,44 79,84| 60,59 40,93| 31,21 21,55 5,44
dez/01 74,34| 55,08 35,80| 26,27 16,84 5,23| 76,55 57,44| 38,15 28,62 19,21 5,32| 77,04 58,43| 39,11 29,55 20,09 5,44
jan/02 74,19| 55,20 36,14| 26,74 17,45 5,44 74,71| 58,00 38,92 29,49 20,21 6,16] 76,91| 60,50 41,39| 31,95 22,61 7,10
fev/02 71,52| 57,39 38,42 29,05 19,78 5,44 74,69 58,53| 39,65 30,33 21,18 5,92| 77,87| 60,87 41,92 32,56 23,34 9,27
mar/02 74,85 57,95 39,23 30,00( 20,92 6,86] 78,69 63,42 44,55 35,21 26,05 11,45 93,38 75,06 56,30 47,04 37,93 24,15
abr/02 71,73 54,99 36,47| 27,34 18,38 5,44 75,54 60,41 41,73| 32,49 23,44 9,04 90,10| 71,94 53,36] 44,20 35,19 21,57
mai/02 68,77| 56,50 38,06| 28,95 20,05 5,44 78,13| 59,83 41,58 32,59 23,81| 12,70 94,63| 76,60 58,30 49,26 40,39 26,43
jun/02 65,44| 53,42 35,36| 26,45 17,79 5,44 74,30 56,36 38,48| 29,69 21,12 10,30 89,76| 72,05 54,09| 45,25 36,56 22,97
jul/o2 61,83| 49,29 31,79| 23,25 14,94 5,44 69,33 52,42| 34,80 26,12 17,70 7,401 84,32| 66,96 49,39| 40,74 32,25 19,05
ago/02 57,98 45,05 28,04 19,79 11,77 5,44 64,51 48,62 31,49 23,08 14,96 6,711 79,09 62,15 45,05 36,63 28,38 15,70
set/02 56,00 41,70 25,19 17,24 9,51 5,44 60,32 46,27| 29,62 21,51 13,67 5,98| 73,61 56,92 40,30 32,13| 24,16| 11,67
out/02 52,62 36,49 20,50 12,83 5,44 5,12 60,32 46,98 30,87 22,98 15,40 6,50 67,73 52,93 36,69| 28,80 21,12 11,55
nov/02 47,35 31,62 16,10 8,66 5,15 4,84 57,63 43,34| 27,63 19,97| 12,63 6,31] 63,00 49,80 33,96| 26,31 18,89 9,83
dez/02 43,18| 27,75 12,58 5,44 4,94 4,64] 56,40 41,89 26,49 19,02 11,85 5,90 60,92 48,66 33,12 25,61 18,32 7,95
jan/03 52,75 37,46| 22,29 14,92 7,85 5,39] 53,27 38,95 23,92 16,83 15,03 8,96 59,73| 47,61 32,25 24,84 17,66 10,20
fev/03 50,37| 35,13| 20,13 12,85 5,89 5,44 66,69| 52,26 37,34| 30,28 23,37 9,91| 67,43 53,65 38,27 30,76] 24,91 13,03
mar/03 65,79 51,37 36,07 28,62 21,28 7,41| 68,88 54,47| 39,25 31,84| 24,56| 12,78] 69,86 55,05 40,09| 32,91 28,34] 21,16
abr/03 62,75 48,48 33,34| 25,98 18,73 5,44 65,81 51,55| 36,49 29,16| 21,97 10,35 66,79 52,13| 37,32 30,21| 25,71 18,61
mai/03 58,92| 44,87| 29,96 22,73| 15,63 5,44 63,87 49,83 34,99 27,78 20,73 9,56] 70,99| 56,55 41,96| 34,96 30,46 21,03
jun/03 54,59 40,83| 26,24 19,19 12,29 5,20 60,61 46,87| 32,34| 25,29 18,43 7,55 68,24| 54,83 40,59| 33,74| 27,82 18,62
jul/o3 49,88| 36,42 22,20 15,34 8,64| 4,95 56,89 43,46| 29,25 22,39| 15,72 5,83] 63,40 50,28| 36,31| 29,63 23,92| 14,97
ago/03 44,72 31,63 17,86] 11,24 5,44| 4,65 53,03 39,97| 26,16 19,53| 13,10 5,44 58,51 45,73 32,14 25,67 20,17| 12,09
set/03 39,45 26,73 13,46 7,08 5,19|  4,43| 50,85 38,14| 24,76 18,37 12,17 5,44 54,21 41,55 28,35 22,10/ 17,04| 10,47
out/03 34,94 22,62 9,82 5,44 5,44| 4,79 47,59 35,03| 22,18 16,08 10,32 6,24] 52,91| 41,08 28,30 22,31 17,86 12,06
nov/03 30,30( 18,33 5,95 5,34 5,34| 4,71 42,68/ 30,58| 18,12 12,20 7,54 5,83] 49,15 38,45 26,04| 20,24 15,93| 10,30
dez/03 26,91| 15,23 5,44 5,44 5,23 4,64 38,73 27,08] 14,91 9,13 6,98 5,65| 46,05 35,75 23,61 17,95 14,39 9,14
jan/04 24,231 12,72 5,44 5,44 5,44 5,31 43,29 32,57| 20,65 15,13 12,07 7,23 45,25 34,82 22,71 16,96 14,52 10,99
fev/04 21,60/ 10,23 5,44 5,44 5,44 5,39] 40,39 29,68 17,91 12,46 9,53 6,63] 43,93| 38,41 26,96| 21,28 17,71 15,24
mar/04 20,46 9,21 5,44 5,44 5,44 5,38 38,73| 29,84| 18,00 12,45 8,18 6,88] 51,18| 39,30 27,62| 22,16 20,27| 16,61
abr/04 17,93 6,83 5,32 5,32 5,32 5,26 35,97 27,18 15,50 10,02 6,44  6,30] 48,29 36,55 25,01| 19,61 17,73] 14,13
mai/04 31,10 20,21 12,32 6,88 5,44 5,44 32,75 24,11 14,95 10,82 10,54| 10,35 47,55| 36,96 28,26] 25,93| 23,66 20,26
jun/04 27,95| 20,26 9,07 5,44 5,20 5,20 33,32 22,55 13,72 9,71 9,44  9,07| 44,60 34,26 28,47| 26,19 23,97| 20,47
jul/04 23,86 16,38 5,53 5,18 4,95 4,95 30,18 19,69| 11,31 7,98 7,98 7,64 41,01 30,92| 25,07 22,85 20,68 17,11
ago/04 19,46| 12,24 5,21 4,87| 4,65 4,65 26,61| 16,48 8,84 7,32 7,32 6,99| 37,43 27,67 21,55 19,39| 17,30 13,86
set/04 15,00 8,04 4,97| 4,64 4,43 4,43 23,02 13,25 7,81 6,56 6,56 6,53] 35,35/ 25,91 18,08 16,00( 13,98 10,95
out/04 11,30 5,44 5,30 4,99 4,79 4,79 20,44| 11,02 8,12 7,82 7,82 6,78 35,90| 126,77 16,86 13,95 12,00 8,54
nov/04 7,37 5,34 5,20 4,91 4,71 4,711 16,86 8,44 6,60 6,31 6,30 5,44] 32,96 24,08 14,48 11,66 9,76 7,19
dez/04 5,44 5,44 5,44 5,16 4,97 4,97 15,57 8,49 6,70 6,42 5,63 5,27 31,39 22,71 13,33| 10,58 7,95 6,60
jan/05 5,44 5,44 5,44 5,44 5,31 5,31 13,10 8,19 6,42 6,14 6,14 571 32,72 23,39 14,22 11,58 9,87 7,66
fev/05 5,44 5,44 5,44 5,44 5,39 5,39 17,96 13,10 11,19 10,29 8,93 6,28 36,32| 27,00 17,52 13,07 10,51 10,32
mar/05 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 5,38 19,49 14,67 12,78 11,18 7,84 6,78] 35,35 26,12| 16,74| 13,06 12,52| 12,34
abr/05 5,32 5,32 5,32 5,32 5,32 5,26 16,97 12,21 10,34 8,77 6,29 6,20] 32,63| 23,51 14,25/ 10,61 10,09 9,91
mai/05 13,69 10,08 9,89 5,63 5,44 5,44 20,56 18,79 10,91 10,01 8,98 8,62 29,66| 20,71 16,04] 13,54 13,54 13,54
jun/05 11,58 8,07 6,70 5,38 5,20 5,20 21,67 16,65 8,88 8,00 7,01 6,67 26,42| 20,92 15,69| 13,25 12,98 12,88
jul/05 8,79 5,44 5,44 5,12 4,95 4,95 18,56 13,11 6,32 5,52 5,44 5,44 22,90 18,21 13,16 10,76 9,93 9,83
ago/05 6,22 5,44 5,12 4,82 4,65 4,65 15,07 9,27 5,86 5,44 5,44 5,44 19,19 15,20 10,48 9,20 8,64| 8,54
set/05 5,44 5,44| 4,88 4,59 4,43 4,43 11,16 6,56 5,79 5,44 5,44 5,44 16,20 12,65 8,75 7,68 7,68 7,62
out/05 5,44 5,44 5,22 4,94 479 4,79 7,28 5,77 5,77 5,77 5,74 5,69 15,92| 12,25 9,22 8,42 6,99 6,86
nov/05 5,44 5,34 5,13 4,86 4,71 4,71 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 13,55/ 10,30 7,23 5,80 5,44 5,44
dez/05 5,44 5,44 5,38 5,12 4,97 4,97 5,44 5,44 5,44 5,44 5,27 5,27 12,06 8,89 5,88 5,44 5,44 5,44
jan/06 5,39 5,39 5,39 5,39 5,31 5,31 5,44 5,44 5,44 5,44 5,40 5,40 12,02 9,11 6,41 5,98 5,98 5,98,
fev/06 5,44 5,44 5,44 5,44 5,39 5,39 6,32 6,32 5,45 5,45 5,45 5,45| 13,48 10,60 7,14 7,14 7,14 7,14
mar/06 5,44 5,44 5,38 5,38 5,38 5,38 13,14| 10,46 6,78 6,78 6,78 6,78] 19,10| 16,10 15,67| 14,24 12,86 12,52
abr/06 5,32 5,32 5,26 5,26 5,26 5,26 10,70 8,05 6,20 6,20 6,20 6,201 16,58| 13,61 13,20 11,79 10,42 10,09




Volumes simulados no reservatério - Cenario | - Ano 2040 - Série Qafl (2000-2015)

229

Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo| 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% | 50% | 40% | 20%
mai/01 |110,60| 88,06| 65,37| 54,04| 42,72| 20,12|110,80( 88,26 65,57| 54,24| 42,92 20,32|111,20| 88,66| 65,97| 54,64| 43,33| 20,72
jun/01 |104,91| 82,90| 60,62| 49,53| 38,44| 16,38/105,74| 83,74 61,46 50,37| 39,29| 17,20|106,16| 84,16| 61,87| 50,78 39,69| 17,62
jul/o1 98,59 77,04 55,22 44,38( 33,53| 12,07| 99,46| 77,94| 56,10| 45,27| 34,42| 12,93]100,44| 78,93| 57,08| 46,26 35,41 13,91
ago/01 92,38 71,36( 50,08 39,53 29,00 8,24| 92,80| 71,75| 50,50| 39,95| 29,41| 8,66] 94,02| 73,05| 51,76| 41,21| 30,67 9,87
set/01 85,46| 64,95| 44,26| 34,02| 23,81| 7,26] 86,43| 65,92| 45,24| 34,98| 24,76| 7,26| 88,48 68,00 47,31| 37,05 26,81 7,26
out/01 78,57| 58,56| 38,43| 28,48| 18,62| 6,83 79,55| 59,54| 39,43| 29,46| 19,57| 6,90| 81,79 61,79 41,69( 31,70 21,78 7,11
nov/01 75,14| 55,54| 35,96 26,24| 16,63 6,78] 75,72 56,22 36,58 26,84| 17,24| 6,84| 76,48| 57,04| 37,40| 27,66| 18,08 6,92
dez/01 70,37| 51,11| 31,90 22,39| 12,99 6,61| 72,69| 53,50 34,24| 24,72 15,37 6,94] 73,42| 54,49| 35,16| 25,65| 16,22| 7,26
jan/02 69,88| 50,84| 31,85 22,48| 13,22 7,16] 70,67| 53,66| 34,62 25,21 15,99 7,26] 72,74| 56,16| 37,07| 27,63| 18,35 7,46
fev/02 67,18| 52,60| 33,67 24,30 15,08 7,11| 70,27| 53,75| 34,92 25,63| 16,54| 7,48] 73,08| 56,07| 37,18| 27,86| 18,65| 10,04
mar/02 70,14| 52,78| 34,13| 24,95 15,90 8,01| 73,51| 58,25 39,42 30,13| 20,97| 11,72| 88,40| 69,91| 51,18 41,96| 32,91| 24,28
abr/02 66,61| 49,43| 30,97 21,91| 12,98 7,26] 69,96 54,85 36,21 27,02 17,98 8,89] 84,71| 66,39| 47,85| 38,73| 29,78| 21,25
mai/02 63,20| 50,50| 32,11 23,06| 14,16 7,26] 72,10 53,84 35,66 26,74 17,99| 12,03| 88,82| 70,60| 52,34| 43,34| 34,55| 25,61
jun/02 59,50| 47,07| 29,06 20,23| 11,56 7,26] 67,91| 50,02 32,22 23,51| 14,97 9,42| 83,58| 65,69| 47,78| 38,97| 30,37| 21,69
jul/o2 55,48| 42,53| 25,15| 16,72| 8,41| 7,12 62,52| 45,66| 28,09| 19,52| 11,11| 8,55| 77,71| 60,17 42,67 34,06 25,66 17,25
ago/02 51,25| 37,94| 21,08| 12,95| 7,26| 7,26| 57,34| 41,51| 24,45| 16,17| 9,11| 7,76] 72,08 55,00 37,96 29,60( 21,48 13,42
set/02 48,86 34,19 17,89| 10,06 7,26 7,26] 52,76| 38,77| 22,24 14,25 8,22 7,26] 66,02| 49,37| 32,83| 24,76 16,88 9,90
out/02 44,71 28,62 12,88 7,26 6,83 6,83 52,70| 39,10| 23,08| 15,35| 8,30 7,43] 59,76| 45,01| 28,90| 21,15 14,77 9,81
nov/02 39,08| 23,40 8,16 6,88 6,47 6,47| 49,65 35,08 19,53 12,03| 7,89 7,26] 54,66| 41,53| 25,86| 18,32| 12,19| 7,26
dez/02 34,61 19,27| 7,26 6,61| 6,22 6,22| 47,84 33,33 18,11 10,81 7,89 7,26] 52,71| 40,08| 24,71| 17,34| 11,33| 7,26
jan/03 43,83 28,56 13,59 7,26 7,16 7,16| 44,36| 30,13| 17,65| 14,17| 9,47| 7,33] 51,17| 38,69| 23,52| 17,78| 14,09 8,00
fev/03 40,98( 25,85 11,06 7,26 7,26 7,26 57,68| 43,03| 28,95| 21,53| 14,30 7,26] 58,29| 44,25| 29,88| 23,08 15,86 9,51
mar/03 56,77| 41,62| 26,48 19,11| 11,84 7,16] 59,63| 44,77 29,65 22,32 15,21 8,61| 60,40| 45,42| 31,75| 27,12| 22,75| 19,62
abr/03 53,38| 38,38 23,42 16,15 8,97 7,00] 56,21 41,50 26,54 19,31 12,30 7,32| 56,97| 42,14| 28,62| 24,05| 19,74| 16,65
mai/03 49,18( 34,40 19,71 12,58 7,26 7,14| 53,90| 39,41| 24,70| 17,61| 10,74| 7,77] 60,80| 46,20| 32,89 27,31| 21,31| 18,27
jun/03 44,58 30,11| 15,78 8,83| 6,94 6,83] 50,37 36,17 21,82 14,90 8,24 7,26] 57,91| 44,26| 31,07| 24,26| 18,42 15,48
jul/o3 39,54| 25,39| 11,47| 7,26| 6,61 6,51] 46,33| 32,44| 18,46| 11,73| 7,44 7,15| 52,74 39,35 26,52 19,89 14,22 13,68
ago/03 34,10| 20,40\ 7,26| 6,84| 6,23| 6,13] 42,22| 28,71| 15,21| 8,71| 7,26| 7,26| 47,61| 34,55 22,14 15,73| 11,80( 11,80
set/03 28,55| 15,32 6,90 6,50 5,93 5,84| 39,74 26,62 13,61 7,42 7,26 7,26] 43,01| 30,10| 18,20| 12,18 9,99| 9,99
out/03 23,80 11,03 7,12 6,75 6,21 6,13| 36,11| 23,31| 11,10 8,19| 7,40 7,40] 41,32| 29,37| 18,24| 12,65 10,57 10,57
nov/03 18,92| 7,26| 6,93| 6,58/ 6,07| 5,99 30,93| 18,67| 8,99 7,55 6,63| 6,63] 37,29 26,53 15,91 10,29 8,51 8,44
dez/03 15,35| 7,26| 6,98] 6,61 6,22| 6,21] 26,76| 14,99| 8,22 6,87 6,48 6,43] 33,95 23,63 13,06( 8,53 8,53( 7,82
jan/04 12,40\ 7,26| 7,26| 7,07| 6,59| 6,52| 30,95| 20,18| 10,47 7,53| 7,53| 7,53| 32,81| 22,41 12,02 9,15 9,03 9,03
fev/04 9,44 7,26 7,26/ 7,12 6,65 6,58] 27,71 16,97 7,38 7,26 7,26 7,26] 32,32 26,19 14,86| 12,45| 12,45| 10,91
mar/04 8,02 7,26 7,26/ 7,16 7,16 7,16] 25,74 16,81 7,45 7,44 7,44 7,44] 38,03| 26,31| 16,91| 14,55| 12,32 10,44
abr/04 7,26| 7,101 7,10 7,00 7,00| 7,00\ 22,69| 13,88 7,13| 7,13| 7,13| 7,13] 34,84| 23,26| 15,09| 12,80| 10,59| 8,74
mai/04 18,22| 10,25 7,24 7,14 7,14 7,14| 20,71| 13,36] 9,80| 9,80| 9,35| 8,44| 33,80| 28,22| 23,47| 21,22| 18,62| 15,89
jun/04 14,34| 7,26| 6,92| 6,83 6,83 6,83] 20,59| 11,69| 10,16 9,84| 8,79| 7,90| 31,68 27,96 23,31 20,80 17,66 14,99
jul/04 10,07| 6,92 6,59 6,51 6,51 6,51 17,44 9,47| 9,47| 9,00| 7,98| 7,26| 27,66| 24,02| 19,49| 16,89| 13,83| 11,68
ago/04 7,26| 6,52 6,21 6,13| 6,13 6,13] 14,21 8,70 8,70 8,25 7,26 7,26] 23,52 19,98| 15,61| 13,10| 10,15| 10,14
set/04 6,90 6,20 5,91| 5,84 5,84 5,84] 10,76( 7,82 7,82 7,67 7,26 7,26] 21,01| 15,98| 11,76| 9,63| 8,39| 8,39
out/04 7,12 6,47| 6,19 6,13| 6,13 6,13] 9,27 8,19 7,69 7,26 6,92 6,92 21,45| 14,96| 10,40| 8,23| 8,23| 8,23
nov/04 6,93| 6,32| 6,05 5,99 5,99 5,99 8,82 7,77 7,14| 6,93 6,60 6,60 18,38| 12,09| 8,51 7,17| 7,17| 7,17
dez/04 7,11 6,52 6,26/ 6,21 6,21 6,211 8,92 7,89 7,04| 6,74 6,43 6,43] 16,69| 10,55| 7,35 7,26| 7,26| 7,26
jan/05 7,26 6,83 6,57| 6,52 6,52 6,52 8,54 7,53| 7,26 7,26 7,26 7,26 17,77| 10,97| 7,80| 7,80| 7,80| 7,80
fev/05 7,26| 6,88 6,63 6,58 6,58 6,58 12,90 11,04| 7,26 7,26 7,26 7,26] 20,86| 11,55| 8,73| 8,73| 8,73| 8,73
mar/05 7,261 7,26 7,16 7,16 7,16 7,16] 14,07 9,73| 7,44| 7,44 7,44 7,44] 19,63 12,69| 10,11| 10,11| 10,11| 10,11
abr/05 7,10 7,10 7,00| 7,00 7,00 7,00 11,18 7,73 7,13| 7,13 7,13| 7,13] 16,66| 9,81| 8,42| 8,42| 8,42 8,42
mai/05 9,99| 7,26 7,14 7,14| 7,14 7,14] 12,60 7,81 7,81 7,81 7,81 7,81 17,64 13,98| 12,14| 11,26] 11,26 11,26
jun/05 7,51 6,94 6,83 6,83 6,83 6,83 9,10 7,31 7,31 7,31 7,31 7,31 16,78| 12,94 9,56| 8,70 8,70| 8,70
jul/05 7,26| 6,61 6,51 6,51 6,51 6,51 7,92 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26] 13,66| 11,09 7,80| 7,26| 7,26| 7,26
ago/05 6,84 6,23| 6,13| 6,13| 6,13| 6,13] 7,35 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26] 10,42| 9,58| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
set/05 6,50 5,93| 5,84| 5,84 5,84 5,84] 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26 7,26] 8,39| 8,39| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
out/05 6,75 6,21 6,13| 6,13| 6,13| 6,13] 7,26 7,26 6,92 6,92 6,92 6,92 9,11| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
nov/05 6,58 6,07| 5,99 5,99 5,99 5,991 7,14 6,93 6,60 6,60 6,60 6,60 7,77 7,17\ 7,17| 7,17| 7,17| 7,17
dez/05 6,77| 6,28 6,21| 6,21 6,21 6,211 7,26 6,74 6,43| 6,43 6,43 6,43| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
jan/06 7,07| 6,59 6,52 6,52 6,52 6,52 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 7,18 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
fev/06 7,12 6,65| 6,58| 6,58| 6,58| 6,58 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26] 8,73| 8,32| 7,26| 7,26| 7,26| 7,26
mar/06 7,16 7,16| 7,16| 7,16| 7,16| 7,16| 8,41 7,96| 7,44| 7,44| 7,44| 7,44] 14,42| 11,67| 10,11| 10,11| 10,11| 10,11
abr/06 7,00| 7,00 7,00 7,00, 7,00 7,00 7,71 7,26| 7,13| 7,13 7,13| 7,13} 11,52| 8,81| 8,42| 8,42| 8,42| 8,42




Volumes simulados no reservatério - Cenario Il - Ano 2025 - Série Qafl (2000-2015)
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial

simulagao | 100% 80% 60% 50% 40% 20% 100% | 80% 60% 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20%
mai/01 111,12| 88,58 65,88| 54,56| 43,24 20,63 111,31| 88,78 66,08 54,75| 43,44 20,83| 111,72| 89,18| 66,49 43,84| 43,84| 21,23
jun/01 105,89| 83,89 61,59| 50,51| 39,42 17,35| 106,72| 84,73 62,44 51,35| 40,26/ 18,17| 107,13| 85,14| 62,85 40,68| 40,68 18,59
jul/o1 100,09| 78,57 56,72| 45,89| 35,04 13,55| 100,95| 79,46 57,61| 46,77| 35,93 14,41 101,93| 80,45 58,60 36,92| 36,92 15,41
ago/01 94,38| 73,38| 52,10 41,56| 31,02| 10,20] 94,80| 73,79| 52,50/ 41,95| 31,40 10,62 95,91 75,08 53,77 32,68 32,68| 11,85
set/01 88,01| 67,52| 46,83 36,58 26,35 7,40 88,97 68,49 47,77| 37,52 27,28 7,74 90,92 70,58 49,85| 129,35 29,35 9,28
out/01 81,64| 61,64 41,51 31,55 21,65 6,96| 82,62| 62,62 42,47| 32,51| 22,58 7,07| 84,76 64,90 44,74| 24,81| 24,81 7,40
nov/01 78,71 59,12| 39,48 29,75 20,09 7,01 79,06] 59,79 40,12| 30,38 20,74 7,19 79,84| 60,59 40,93| 21,55 21,55 7,40
dez/01 74,34| 55,08| 35,80 26,27| 16,84 7,08 76,55 57,44 38,15| 28,62 19,21 7,17| 77,04| 58,43 39,11| 20,09| 20,09 7,40
jan/02 74,19| 55,20| 36,14 26,74 17,45 7,30 74,71 58,00( 38,92| 29,49 20,21 7,90 76,91 60,50 41,39 22,61| 22,61 8,21
fev/02 71,52| 57,39| 38,42 29,05 19,78 7,40 74,69 58,53 39,65/ 30,33 21,18 7,80 77,87 60,87 41,92| 23,34| 23,34 11,09
mar/02 74,85| 57,95 39,23 30,00| 20,92 8,70 78,69| 63,42 44,55 35,21| 26,05 13,18 93,38| 75,06 56,30 37,93| 37,93] 26,00
abr/02 72,59| 60,13| 41,42 32,16| 23,08 7,40 89,52 71,00| 52,45 43,29 34,30 22,53 107,59| 89,12 70,52| 52,28 52,28 38,19
mai/02 69,62| 57,33 38,90[ 29,79| 20,88 7,40 94,42 76,15 57,88| 48,84 40,00 28,44 107,96 89,83 71,47| 53,50/ 53,50[ 39,61
jun/02 66,27| 54,23 36,18 27,27| 18,58 7,40 89,53 71,60 53,69| 44,83 36,18 24,87| 102,82 85,11 67,07| 49,46 49,46 35,85
jul/02 62,64| 50,88| 33,23 24,55| 16,10 7,40 84,11 66,54| 49,01| 40,35 31,90 20,89 97,19 79,83 62,14| 44,93 44,93 31,62
ago/02 58,77| 47,32 30,17| 21,76 13,61 7,40 78,85 61,70| 44,64 36,20| 28,01 17,36] 91,58| 74,62 57,36] 40,62 40,62| 27,69
set/02 56,77 45,63| 28,98| 20,86 13,01 7,40 73,05 56,35 39,77| 31,57 23,65 13,38 85,33| 68,78 52,00 35,71 35,71 23,19
out/02 60,46| 47,97| 31,89 23,94| 16,36 7,40 67,17 52,25 36,04 28,14 20,51 13,67| 79,22 63,06 46,75 30,90 30,90( 18,80
nov/02 58,19 43,87| 28,20| 20,48 13,14 7,40 62,59 49,73 33,94| 26,26 18,87 12,28 74,08 58,26 42,37| 26,94 26,94 15,24
dez/02 57,68 42,10| 26,74 19,19 12,02 7,40 60,31 48,92 33,42 25,90 18,66 12,19 71,92 56,65 41,01| 25,80 25,80 14,10
jan/03 54,24 38,84| 23,68| 16,24 9,17 7,30 59,26 48,11 32,79| 25,36 18,23 11,94 73,85 62,06 46,54| 31,42 31,42 18,88
fev/03 51,76 36,50| 21,51| 14,16 7,40 7,40 68,07 58,51 43,32 35,95 28,87 19,83 72,36| 63,95 48,57| 33,55 33,55 22,67
mar/03 68,60| 61,41 46,12 38,60| 31,15 17,01 75,08 63,32| 48,16 40,74| 33,51| 23,70 77,98 72,46| 57,88| 43,79 43,79| 40,82
abr/03 65,54| 58,42| 43,29 35,84| 28,48 14,52 75,09| 74,09| 66,71| 60,95| 54,03 48,10 87,10( 82,10| 75,55| 66,51 66,51| 56,10
mai/03 61,67| 54,66| 39,75 32,42| 25,18| 11,49] 73,69| 71,72| 66,30| 60,64| 54,59| 48,74] 90,46 84,55| 74,08 67,20 67,20| 57,15
jun/03 57,28 50,42 35,81| 28,65 21,59 8,25| 70,25| 68,31 62,92 57,38 51,27| 45,54 86,22| 80,41 70,29 63,71| 63,71 53,86
jul/03 52,51 45,80 31,52| 24,54 17,67 7,40 66,30 64,40 58,39| 52,98 46,75 41,14 80,92| 75,24 66,07 59,11 59,11 49,29
ago/03 47,28| 40,75| 26,86 20,12| 13,49 6,97 62,05 60,20 53,50| 48,24 42,09| 36,63| 75,36/ 69,81 61,93| 54,78 54,78 45,23
set/03 41,94| 35,57| 22,13| 15,64 9,24 6,63 59,331 57,53 49,11 43,45| 37,29 31,99 69,75| 64,33 58,37 49,58| 49,58| 40,48
out/03 37,38 31,18| 18,19 11,92 7,40 6,87 61,19 56,35 44,92 38,64| 32,65 27,50 64,13| 61,96 57,33 44,50| 44,50| 35,65
nov/03 32,66 26,64| 14,05 7,97 7,20 6,69 58,49 52,58 41,03 34,91| 29,09| 24,08 59,70| 58,79| 52,74 40,22| 40,22| 31,56
dez/03 29,23| 23,34 11,03 7,40 7,37 6,88] 56,34 49,64| 37,78| 31,77 26,07 21,18 57,65 57,65 49,36| 37,06 37,06 28,42
jan/04 26,52| 20,71 8,59 7,40 7,40 7,18] 53,90 47,28 37,43 32,74 27,13| 22,21 54,79 54,79 54,79| 48,38 48,38 39,63
fev/04 23,86 18,13 7,40 7,40 7,40 7,22| 51,04| 44,48 34,73| 30,08 25,47| 20,65 57,94 57,94 56,01 51,00 51,00| 45,92
mar/04 22,70 17,03 7,40 7,40 7,40 7,40 53,74 47,24| 37,07 31,28 25,72 21,01 75,31 75,31 73,36| 62,72 62,72 54,35
abr/04 24,60 19,01 9,51 9,51 9,51 9,51 51,00( 44,56 35,00/ 30,46/ 25,67 20,94 77,60 77,60 76,22 70,99 70,99 66,00
mai/04 37,65 32,16| 22,36| 16,80 11,57 7,82 47,55 41,21 32,21 32,21 32,21 30,81 77,77\ 77,77 74,74 70,11| 70,11 65,43
jun/04 38,05 30,29| 18,83| 13,43 8,34 7,40 44,86 40,57 33,30| 33,30( 33,30 31,75 74,23 74,23 70,93| 66,39 66,39 61,62
jul/04 33,71 26,12| 14,99 9,74 7,40 7,05 41,46 37,27 30,19| 30,19 29,99 28,42 69,95 69,95 66,70| 62,05 62,05 57,34
ago/04 28,99| 21,64| 10,90 7,40 6,97 6,64] 37,56 33,51| 26,66|] 26,66 26,38 24,85 65,33] 65,33 62,55 57,93] 57,93 53,35
set/04 24,18| 17,10 7,40 7,03 6,63 6,32 33,63 29,72 23,12 23,12 22,11| 20,63| 61,89 61,89 58,98| 53,75 53,75 49,31
out/04 20,16| 13,33 7,40 7,25 6,87 6,58 30,72| 26,94 19,83 18,78| 17,78 16,34 61,91| 61,91 58,22 51,28| 51,28| 46,95
nov/04 15,95 9,33 7,20 7,05 6,69 6,42 26,86| 23,20/ 16,44| 15,42 14,44| 13,04 58,79 58,79| 54,84 46,78| 46,78 42,56
dez/04 12,90 7,40 7,37 7,23 6,88 6,62| 25,03| 21,45 15,83 14,83| 13,87 12,49 56,66| 56,66 52,14 43,50| 43,50| 39,36
jan/05 10,43 7,40 7,40 7,40 7,18 6,92 22,40 18,87 16,69 16,68 15,79 15,79 53,97| 53,97 53,97| 51,12 51,12 51,12
fev/05 7,97 7,40 7,40 7,40 7,22 6,97| 25,06 21,57 19,42 19,42 19,42 19,42 51,21| 51,21 51,21 51,21| 51,21 51,21
mar/05 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 26,51 23,06 20,93 20,93 20,93 20,93 59,02 57,54 53,63| 49,95 49,95 49,95
abr/05 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 28,43 25,03 22,93| 22,93| 22,93| 22,93 56,40 56,40 56,40 56,40 56,40 56,40
mai/05 22,85| 20,06 17,48 17,48| 17,48| 17,48] 27,79| 26,69| 26,69 26,69| 26,69| 26,69 53,07 53,07 53,07| 53,07 53,07| 53,07
jun/05 21,84| 17,80| 15,29 15,29| 15,29| 15,29| 27,65| 27,65 27,65 27,65| 27,65| 27,65 49,34 49,34| 49,34| 49,34 49,34| 49,34
jul/05 18,76| 14,84 12,41 12,41| 12,41 12,41| 24,40 24,40 24,40 24,40| 24,40 24,40 45,28| 45,28| 45,28 45,28| 45,28| 45,28
ago/05 15,82| 12,03 9,69 9,69 9,69 9,69 20,70 20,70 20,70 20,70| 20,70| 20,70 40,90| 40,90( 40,90| 40,90( 40,90| 40,90
set/05 14,01 10,36 8,11 8,11 8,11 8,11| 16,60 16,60/ 16,60 16,60 16,60 16,60 37,22| 37,22 37,22 37,22 37,22 37,22
out/05 10,60 8,36 7,40 7,40 7,40 7,40 13,53 12,51 12,51| 12,51 12,51 12,51 36,28| 36,28 36,28| 36,28| 36,28 36,28
nov/05 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 10,71 9,11 9,11 9,11 9,11 9,11 32,85 32,85 32,85| 32,85 32,85 32,85
dez/05 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 8,77 8,50 8,50 8,50 8,50 8,50 30,15 30,15 30,15| 30,15 30,15 30,15
jan/06 7,40 7,30 7,30 7,30 7,30 7,30 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 8,01 27,79 27,79 27,79 27,79 27,79 27,79
fev/06 7,47 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 8,69 8,69 8,69 8,69 8,69 8,69 27,28| 127,28 27,28| 27,28| 127,28 27,28
mar/06 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 7,40 16,04 16,02 16,02| 16,02 16,02 16,02| 33,78| 33,74 33,74| 33,74| 33,74 33,74
abr/06 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 9,51 18,52 18,51 18,51| 18,51 18,51 18,51 32,38 32,33 32,33| 32,33 32,33 32,33




Volumes simulados no reservatorio - Cenario
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo | 100% [ 80% | 60% 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% 50% | 40% | 20% | 100% | 80% | 60% 50% | 40% | 20%
mai/01 110,60| 88,06| 65,37 54,04 42,72| 20,12 110,80 88,26 65,57 54,24 42,92| 20,32| 111,20 88,66| 65,97| 43,33| 43,33| 20,72
jun/01 104,91| 82,90 60,62 49,53| 38,44| 16,38| 105,74 83,74| 61,46| 50,37 39,29 17,20| 106,16| 84,16 61,87 39,69| 39,69 17,62
jul/o1 98,59| 77,04 55,22| 44,38| 33,53| 12,07| 99,46| 77,94| 56,10| 45,27 34,42 12,93| 100,44 78,93 57,08| 35,41 35,41 13,91
ago/01 92,38| 71,36 50,08 39,53| 29,00| 11,17| 92,80 71,75 50,50 39,95 29,41| 11,17| 94,02 73,05 51,76| 30,67| 30,67 11,17
set/01 85,46| 64,95 44,26| 34,02| 23,81| 10,55| 86,43| 65,92| 45,24| 34,98 24,76/ 10,90| 88,48 68,00 47,31| 26,81 26,81 11,17
out/01 78,57| 58,56| 38,43 28,48 18,62 9,97| 79,55 59,54 39,43| 29,46 19,57| 10,33 81,79 61,79| 41,69| 21,78 21,78 10,65
nov/01 75,14| 55,54| 35,96 26,24 16,63 10,05\ 75,72 56,22 36,58 26,84| 17,24| 10,38 76,48 57,04 37,40| 18,08 18,08 10,52
dez/01 70,37| 51,11 31,90 22,39 12,99| 9,68| 72,69 53,50 34,24 24,72| 15,37| 10,50 73,42| 54,49| 35,16| 16,22 16,22 11,17
jan/02 69,88| 50,84| 31,85 22,48 13,22| 11,00| 70,67 53,66 34,62 25,21 15,99| 11,11 72,74 56,16| 37,07| 18,35 18,35 11,34
fev/02 67,18| 52,60| 33,67 24,30 15,08/ 10,89 70,27 53,75 34,92 25,63 16,54| 11,36 73,08 56,07 37,18| 18,65 18,65 13,85
mar/02 70,14| 52,78| 34,13 24,95 15,90 11,74] 73,51 58,25 39,42 30,13| 20,97| 15,53| 88,40 69,91| 51,18| 32,91 32,91 27,92
abr/02 66,61| 49,43| 30,97 21,91 12,98 11,17| 69,96 54,85 36,21 27,02| 17,98| 12,75 84,71| 66,39| 47,85 29,78 29,78 24,84
mai/02 63,20 50,50\ 32,11 23,06 14,16 11,17} 72,10 53,84 35,66 26,74| 17,99| 15,82 88,82 70,60| 52,34| 34,55 34,55 29,07
jun/02 59,50| 47,07 29,06 20,23 11,56| 11,17 67,91 50,02| 32,22| 23,51| 14,97 13,25 83,58| 65,69 47,78 30,37 30,37| 25,12
jul/02 55,48| 42,53 25,15 16,72 11,17| 10,89 62,52 45,66 28,09 19,52| 13,07 12,36] 77,71| 60,17 42,67 25,66 25,66| 20,57
ago/02 51,25 37,94| 21,08 12,95 11,17 11,17| 57,34 41,51 24,45 16,17| 12,23| 11,55 72,08| 55,00 37,96| 21,48 21,48| 16,51
set/02 48,86| 34,19| 17,89 11,17| 11,17| 11,17| 52,76 38,77| 22,24| 14,25 11,35 11,17 66,02| 49,37 32,83 16,88| 16,88 13,43
out/02 44,71| 28,62| 12,88 10,57 10,57| 10,57 52,70( 39,10/ 23,08| 15,35 12,07 10,99] 59,76| 45,01 28,90 17,03 17,03| 12,25
nov/02 39,08| 23,40( 11,17 10,05/ 10,05| 10,05| 49,65 35,08| 19,53 12,06 11,74 11,17| 54,66 41,53| 25,86| 14,37| 14,37 11,17
dez/02 34,61 19,27| 10,77 9,68 9,68 9,68| 47,84 33,33 18,11| 12,05/ 11,47| 11,12 52,71| 40,08| 24,71| 12,69 12,69 11,17
jan/03 43,83 28,56 13,59| 11,00( 11,00( 11,00 44,36| 30,13| 20,42 14,78 12,27 11,21 51,17 38,69 23,52| 14,71| 14,71 11,66
fev/03 40,98( 25,85 11,17| 11,17| 11,17 11,12 57,68| 43,03| 28,95 21,53| 14,30 11,17| 58,29 44,25 30,38 15,86| 15,86 13,35
mar/03 56,77| 41,62 26,48 19,11| 11,84| 10,97| 59,63 44,77| 29,65 22,32 15,21 12,43| 60,40| 45,42 33,11 24,09 24,09| 23,16
abr/03 53,38 38,38 23,42 16,15 11,17| 10,75 56,21 41,50 26,54| 19,31 12,30 11,17| 56,97| 42,14 29,96 21,06 21,06| 20,15
mai/03 49,18 34,40 19,71| 12,58 11,17 10,80 53,90| 39,41| 24,70 17,61 11,91 11,61| 60,80 46,20 34,21| 22,64| 22,64 21,75
jun/03 44,58 30,11 15,78| 11,17| 10,72 10,36] 50,37| 36,17| 21,82 14,90 11,37 11,17| 57,91 44,26 31,07| 19,72 19,72 19,13
jul/03 39,54| 25,39 11,47 10,68| 10,25 9,90 46,33 32,44| 18,46 11,85 11,17 10,95 52,74| 39,35 26,52 17,29 17,29| 17,29,
ago/03 34,10| 20,40( 10,86 10,10 9,69| 9,35 42,22 28,71| 15,21 11,17 11,17 11,17 47,61| 34,55 22,14 15,37 15,37| 15,37
set/03 28,55| 15,32| 10,33 9,60 9,21 8,83 39,74 26,62 13,61| 11,17| 11,17 11,17 43,01| 30,10 18,35 13,52 13,52| 13,52
out/03 23,80 11,17| 10,40[ 9,69 9,32 9,00] 36,11 23,31 12,51 11,21 10,96| 10,96 41,32 29,37| 18,57| 13,78 13,78 13,78
nov/03 18,92| 10,82 10,07| 9,39 9,03| 8,72 30,93 18,67 11,69| 10,27| 10,27 10,27 37,29| 26,53| 16,02 12,31 12,31| 11,71
dez/03 15,35 10,88 10,15 9,49 9,14 8,84] 26,76| 14,99 10,72 9,98 9,98| 9,98 33,95 23,63| 14,02 12,29 12,29| 11,17
jan/04 12,40( 11,10 10,38 9,73 9,39 9,09] 30,95 20,18 11,56 11,36] 11,36| 11,36 32,81| 22,41| 13,52 12,18 12,18| 12,18
fev/04 11,17( 11,08 10,37 9,73 9,40 9,10 27,71| 16,97 11,13| 11,13| 11,13| 11,13| 32,32| 26,19| 16,99| 15,15 15,15 14,21
mar/04 11,17( 11,17| 10,97| 10,60 10,28/ 9,98| 25,74| 16,81 11,34 11,18 11,18| 11,18 38,03 26,31| 19,19 14,63 14,63| 13,70
abr/04 10,95/ 10,95 10,75 10,38 10,07 9,77 22,69 13,88 10,99| 10,83 10,83 10,83| 34,84| 23,26 17,43 12,94 12,94| 12,01
mai/04 18,22| 11,17 10,80 10,80| 10,80| 10,80 23,22 14,12| 13,68| 13,56 12,48 12,03| 34,19| 30,49 25,74 19,78 19,78| 18,31
jun/04 14,34| 10,72 10,36 10,36| 10,36| 10,36 21,29 14,02| 14,02 12,97 11,92 11,48] 33,79| 30,17 25,51 18,80 18,80| 17,34
jul/o4 11,17| 10,25 9,90 9,90 9,90 9,90 18,12 13,31| 13,19| 12,13| 11,17 11,17 29,70| 26,16 21,51 15,14 15,14| 15,01
ago/04 10,57 9,69 9,35 9,35 9,35 9,35 14,87 12,52| 12,40 11,38 11,17 11,17| 25,50| 22,05 17,56 13,56 13,56| 13,44
set/04 10,05 9,21 8,83 8,88 8,88 8,88 13,00 11,62 11,62 11,17 11,17| 11,17| 21,31 17,98| 13,76| 11,77 11,77 11,66
out/04 10,13 9,32 9,00/ 9,00, 9,00 9,00 12,40( 12,07| 11,17 10,69 10,69 10,69| 21,45 17,22 12,38 11,72 11,72 11,72
nov/04 9,81 9,03 8,72 8,721 8,72 8,72 11,83 11,50 10,68| 10,21| 10,21 10,21 18,38| 14,28 10,99 10,99 10,99| 10,99
dez/04 9,90 9,14| 8,84 8,84 8,84 8084 12,05 11,17| 10,43| 9,98 9,98 9,98] 16,69| 12,29 11,17 11,17 11,17 11,17
jan/05 10,14 9,39 9,09| 9,09] 9,09| 9,09 11,67 11,36 11,17 11,17| 11,17 11,17 17,77 13,07 11,55 11,55 11,55 11,55
fev/05 10,14 9,40 9,10 9,10 9,10 9,10 15,99 11,52 11,13 11,13| 11,13| 11,13 20,86| 12,89 12,62 12,62 12,62| 12,62
mar/05 11,01 10,28 9,98 9,98 9,98 9,98 17,13 11,43 11,18 11,18| 11,18 11,18] 19,63| 14,22 13,70 13,70 13,70| 13,70
abr/05 10,79( 10,07\ 9,77 9,77 9,77 9,77 14,19| 10,99 10,83| 10,83| 10,83| 10,83| 16,66 12,27| 12,01| 12,01( 12,01 12,01
mai/05 11,73 10,99| 10,80| 10,80 10,80 10,80| 14,17| 11,67 11,67 11,67| 11,67| 11,67 19,09 17,37| 14,39 14,39 14,39| 14,39
jun/05 11,17( 10,55 10,36| 10,36 10,36 10,36] 11,63| 11,17 11,17\ 11,17| 11,17 11,17| 18,20 15,13| 11,78| 11,78 11,78| 11,78
jul/05 10,68| 10,08 9,90 9,90, 9,90 9,90 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 15,41 13,43 11,17 11,17| 11,17 11,17,
ago/05 10,10 9,53 9,35 9,35/ 9,35 9,35 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 13,82| 11,92 11,17 11,17| 11,17 11,17,
set/05 9,60/ 9,05 8,88 8,88 8,83 888 11,17 11,17| 11,17 11,17 11,17 11,17 12,02 11,17 11,17 11,17 11,17| 11,17
out/05 9,69| 9,17 9,00 9,00, 9,00 9,00 11,17 10,69 10,69| 10,69 10,69 10,69] 12,01| 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17
nov/05 9,39| 889 8,72 8,721 8,72 8,72 10,93 10,21| 10,21 10,21| 10,21 10,21 11,17 10,99 10,99 10,99 10,99| 10,99
dez/05 9,49 9,00 8,84 8,84 8,84/ 8,84 10,85 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98] 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17
jan/06 9,73 9,25 9,09| 9,09] 9,09] 9,09 11,03 11,03| 11,03 11,03| 11,03[ 11,03] 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17
fev/06 9,73 9,26 9,10 9,10 9,10 9,10} 11,13 11,13| 11,13| 11,13| 11,13[ 11,13] 12,62 11,17 11,17 11,17 11,17 11,17
mar/06 10,60| 10,14 9,98 9,98 9,98 9,98 12,08 11,18 11,18 11,18 11,18 11,18] 16,65 13,95 13,95 13,95 13,95 13,95
abr/06 10,38 9,93 9,77 9,77\ 9,771 9,77 11,32 10,83| 10,83| 10,83 10,83 10,83| 13,72| 12,27 12,27 12,27| 12,27| 12,27,
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagdo | 100% 80% | 60% | 50% 40% 20% 100% 80% 60% | 50% 40% 20% 100% 80% 60% 50% 40% 20%

mai/01 11,12 88,58 65,88 54,56 43,24 20,63 111,31 83,78 66,08 54,75 43,44 20,83| 111,72 89,18] 66,49 43,84] 43,84 21,23
jun/01 105,89| 83,89 61,59 50,51 39,42 17,35 106,72| 84,73 62,44 51,35 40,26 18,17) 107,13  85,14| 62,85 40,68 40,68 18,59
jul/o1 100,09| 78,57 56,72 45,89 35,04 13,55 100,95| 79,46 57,61 46,77 35,93 14,41 101,93| 80,45 58,60 36,92 36,92 15,41
ago/01 94,38  73,38] 52,10 41,56 31,02 10,20 94,80 73,79| 52,50 41,95 31,40 10,62 9591 75,08 53,77 32,68 32,68 11,85
set/01 88,01 67,52 46,83 36,58 26,35 6,29] 88,97 6849 47,77 37,52 27,28 7,24 90,92 70,58 49,85 29,35 29,35 9,28
out/01 81,64 61,64 41,51 31,55 21,65 4,78 82,62 62,62 42,47 32,51 22,58 4,89 8476 64,90 44,74 24,81 24,81 5,48|
nov/01 78,71 59,12 39,48 29,75 20,09 4,78| 79,06 59,79 40,12 30,38 20,74 4,78 79,84 60,59 40,93 21,55 21,55 4,78|
dez/01 74,34 55,08] 3580 26,27 16,84 4,78| 76,55 57,44 38,15 28,62 19,21 4,78 77,04 58,43 39,11 20,09| 20,09 4,78
jan/02 7419 5520 36,14 26,74 17,45 4,78| 74,71 58,00 38,92| 29,49 20,21 564 76,91 60,50 41,39 22,61 22,61 6,65
fev/02 71,52 57,39 38,42 29,05 19,78 4,78| 74,69 58,53 39,65 30,33] 21,18 579 77,87) 60,87 41,92 23,34 23,34 8,69
mar/02 74,85 57,95 39,23 30,00 20,92 6,86' 78,69| 63,42 4455 35,21 26,05 10,92 93,38 75,06 56,30 37,93 37,93 23,51
abr/02 72,59 60,13 41,42 32,16| 23,08 5,38' 89,52 71,00 52,45 43,29 34,30 20,08 107,59| 89,12 70,52 52,28 52,28/ 3593
mai/02 69,62 57,33 38,90 29,79 20,88 4,78| 94,42| 76,15 57,88| 48,84 40,00 26,04] 107,96 89,83 71,47 53,50 53,50( 37,39
jun/02 66,27 54,23 36,18 27,27 18,58 4,78| 89,53| 71,60 53,69] 44,83 36,18| 22,54 102,82 85,11 67,07 49,46] 49,46 33,68
jul/02 62,64 50,88 33,23 24,55 16,10 4,78| 84,11 66,54| 49,01 40,35 31,90 18,63] 97,19 79,83| 62,14 44,93 44,93 29,51
ago/02 58,77 47,32 30,17 21,76 13,61 4,78| 78,85 61,70 44,64 36,20 28,01 15,18] 91,58 74,62 57,36| 40,62 40,62| 25,63
set/02 56,77  45,63| 28,98 20,86 13,01 4,78| 73,05 56,35 39,77 31,57| 23,65 11,27 8533 68,78 52,00 35,71 35,71 21,21
out/02 60,46 47,97 31,89| 23,94 16,36 5,1 2| 67,17| 52,25 36,04 28,14] 20,51 1,25 79,22 63,060 46,75 30,90 30,90 16,89
nov/02 58,19 43,87| 28,20 20,48 13,14 4,78| 62,59| 49,73 33,94 26,26 18,87 9,94 74,08 58,26 42,37| 26,94 26,94 13,39
dez/02 57,68 42,10 26,74 19,19 12,02 4,78| 60,31 48,92 33,42 25,90 18,66 9,90 71,92 56,65 41,01 25,80| 25,80 12,14
jan/03 54,24 38,84 23,68 16,24 9,17 4,74| 59,26 48,11 32,79 2536 18,23 9,69 73,85 62,06 4654 31,42 31,42 17,75
fev/03 51,76  36,50] 21,51 14,16 7,18 4,78 68,07 58,51 43,32 3595 28,87 19,39] 72,36 63,95 48,57 33,55 33,55 20,57
mar/03 68,60 61,41 46,12 38,60 31,15 17,01 75,08 63,32] 48,16 40,74 33,51 21,78] 77,98 72,46 57,88 43,71 43,71 38,42
abr/03 65,54 58,42 43,29 35,84 28,48 14,52  75,09] 74,09] 66,71 60,95 54,03 4593| 87,10 82,10 75,55 66,51 66,51 54,30
mai/03 61,67 54,66 39,75 32,42 25,18 11,499 73,69 71,72 66,30 60,64 54,59 46,60 90,46| 84,55 74,08 67,20 67,20 55,51
jun/03 57,28 50,42 35,81 28,65 21,59 8,25 70,25 68,31 62,92 57,38] 51,27| 43,44 86,22 80,41 70,29| 63,71 63,71 52,12|
jul/03 52,51 45,80 31,52 24,54 17,67 4,781 66,30 64,40 58,39 52,98 46,75 39,100 80,92 75,24 66,07 59,11 59,11 47,60
ago/03 47,28 40,75 26,86 20,12 13,49 4,49 62,05 60,20 53,50 48,24] 42,09 34,65 7536 69,81 61,93 54,78 54,78 43,59
set/03 41,94 3557 22,13 15,64 9,24 4,28 59,33  57,53| 49,11 43,45 37,29 30,07 69,75 64,33 58,37 49,58  49,58| 39,01
out/03 37,38 31,18 18,19 11,92 5,78 4,64 61,19 56,35 44,92 38,64] 32,65 25,64 64,13 61,96 57,33 44,50 44,50 34,11
nov/03 32,66 26,64 14,05 7,97 4,78 4,57 58,49 52,58 41,03 34,91 29,09] 22,27 59,70 58,79 52,74  40,22| 40,22 30,05
dez/03 29,23 23,34 11,03 5,13 4,78 4,78 56,34  49,64| 37,78] 31,77| 26,07 19,42 57,65 57,65 49,36 37,060 37,060 26,94
jan/04 26,52 20,71 8,59 4,78 4,78 4,78| 53,90( 47,28 37,43 32,74 27,13 2047] 54,79 54,79 54,79 48,38] 48,38 38,25
fev/04 23,86 18,13 6,17 4,78 4,78 4,78' 51,04 44,48 3473 30,08 25,47 18,98 57,94 57,94 56,01 51,00 51,00( 45,20
mar/04 22,70 17,03 5,22 4,78 4,78 4,78 53,74 47,24 37,07 31,28 25,72 19,26 75,31 75,31 73,36| 62,72 62,72 52,74
abr/04 24,60 19,01 7,38 6,95 6,95 6,95 51,000 44,56 35,00 30,46 25,67 19,31 77,60 77,60 76,22 70,99 70,99 65,29
mai/04 37,65 32,16 20,75 16,80 11,57 6,13 47,55| 41,21 31,81 30,19 30,19| 28,56 77,77 77,77) 7474 70,11 70,11 64,74
jun/04 38,05 30,29 18,83 13,43 8,34 4,78 44,86] 40,57| 31,66| 31,34 31,34 29,56 74,23 7423 70,93 66,39  66,39] 60,94
jul/04 33,71 26,12 14,99 9,74 4,84 4,54 41,46 37,27 28,59| 28,28/ 28,08 26,29 69,95 69,95 66,70 62,05 62,05 56,66
ago/04 28,99 21,64 10,90 5,86 4,55 4,260 37,56 33,51 2512 24,83 2455 22,80] 6533] 6533 62,55 57,93 57,93 52,70
set/04 24,18 17,10 6,75 4,78 4,34 4,06 33,63 29,72 21,63 21,35 20,34 18,65| 61,89 61,89 58,98 53,75 53,75 48,67
out/04 20,16 13,33 4,78 4,78 4,70 443 30,72| 26,94 18,40 17,08 16,07 14,43 61,91 61,91 58,22 51,20  51,20] 45,60
nov/04 15,95 9,33 4,70 4,70 4,63 437 26,86 23,20 14,55 13,33 12,35 10,74| 58,79 58,79 54,84 46,71 46,71 41,24
dez/04 12,90 6,44 4,78 4,78 4,78 4,64 2503 21,45 13,74 12,74 1,77 10,19 56,66 56,66 52,14 43,43 43,43 38,06
jan/05 10,43 4,78 4,78 4,78 4,78 4,78 22,40 18,87 14,59 14,59 13,66 13,34 53,97 53,97| 53,97 51,02 51,02 50,09
fev/05 7,97 4,78| 4,78 4,78 4,78 4,78 25,06 21,57 17,36 17,36 17,36 17,36 51,21 51,21 51,21 51,21 51,21 51,21
mar/05 6,98 4,78 4,78 4,78 4,78 4,78 26,51 23,06 18,90 18,90 18,90 18,90 59,02 57,54  53,63] 49,88 49,88 49,27
abr/05 9,10 6,95 6,95 6,95 6,95 6,95 28,43 25,03 20,92 20,92 2092 20,92 56,40 56,40 56,40 56,40  56,40| 56,40
mai/05 22,44 20,06 15,02 15,02 15,02 15,02 27,79 24,67| 24,67| 24,67 24,67 24,67 53,07 53,07 53,07 53,07 53,07  53,07]
jun/05 21,84 17,80 12,89 12,89 12,89 12,89 27,33| 25,69 25,69 25,69 25,69] 25,69] 49,34 49,34| 49,34 49,34 49,34] 49,34
jul/05 18,76 14,84 10,06 10,06 10,06 10,06] 24,09 22,49 22,49 22,49 22,49 22,49 4528 45,28| 4528 45,28 45,28| 45,28
ago/05 15,82 12,03 7,43 7,43 7,43 7,43 20,40 18,87 18,87 18,87 18,87 18,87|  40,90( 40,90| 40,90) 40,90 40,90| 40,90
set/05 14,01 10,36 5,97, 5,97 5,97 597 16,31 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 37,22 37,22 37,22 37,22] 37,22 37,22
out/05 10,25 8,36 4,78 4,78 4,78 4,78 13,53 10,81 10,81 10,81 10,81 10,81 36,28 36,28 36,28 36,28 36,28| 36,28
nov/05 6,41 4,78 4,78 4,78 4,78 4,78 10,71 8,01 7,01 7,01 7,01 7,01 32,85 32,85 32,85| 32,85 32,85 32,8
dez/05 5,00, 4,78 4,78 4,78 4,78 4,78 8,77 6,40 6,40 6,40 6,40 6,40 30,15 30,15 30,15 30,15 30,15 29,63
jan/06 4,78 4,74 4,74 4,74 4,74 4,74 6,07 5,91 5,91 5,91 5,91 5,91 27,791 27,791 27,79 27,79 27,79| 27,79
fev/06 5,09| 4,85 4,85 4,85 4,85 4,85 8,17 8,17 8,17 8,17 8,17 8,17 25,74 25,74| 25,74 25,74 25,74 25,74
mar/06 6,98| 6,98 6,98 6,98 6,98 6,98, 13,53 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 32,36 32,22 32,22( 32,22 32,22 32,22
abr/06 9,10| 9,10| 9,10 9,10 9,10 9,10 16,05 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 30,98 30,84 30,84] 30,84 30,84 30,84
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Meses/ Garantia 100% Garantia 90% Garantia 80%
ano Volume inicial Volume inicial Volume inicial
simulagéo | 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20% | 100% | 80% 60% 50% 40% 20%
mai/01 110,60 88,06 65,37| 54,04 42,72 20,12| 110,80| 88,26| 65,57 54,24 42,92| 20,32 111,20| 88,66 65,97 43,33| 43,33| 20,72
jun/01 104,91 82,90| 60,62| 49,53| 38,44 16,38| 105,74| 83,74| 61,46/ 50,37 39,29| 17,20| 106,16| 84,16 61,87 39,69| 39,69| 17,62
jul/o1 98,59| 77,04 55,22| 44,38| 33,53| 12,07| 99,46| 77,94| 56,10 45,27 34,42| 12,93 100,44| 78,93 57,08 35,41| 35,41 13,91
ago/01 92,38 71,36 50,08| 39,53 29,00 8,24 92,80| 71,75 50,50| 39,95 29,41 8,66 94,02 73,05 51,76| 30,67 30,67 9,87
set/01 85,46| 64,95 44,26 34,02 23,81 5,93] 86,43 65,92| 45,24| 34,98| 24,76 6,07| 88,48| 68,001 47,31 26,81 26,81 6,81
out/01 78,57| 58,56 38,43| 28,48| 18,62 5,58| 79,55 59,54| 39,43| 29,46 19,57 5,67| 81,79| 61,79 41,69 21,78 21,78] 5,93
nov/01 75,14 55,54 35,96| 26,24| 16,63 5,62| 75,72 56,22 36,58| 26,84| 17,24 5,73| 76,48 57,04 37,40 18,08 18,08 5,79
dez/01 70,37\ 51,11 31,90| 22,39| 12,99 5,63 72,69 53,50| 34,24| 24,72| 15,37 5,78 73,42| 54,49| 35,16 16,22 16,22 5,93
jan/02 69,88 50,84 31,85| 22,48| 13,22 5,86 70,67 53,66 34,62| 25,21 15,99 5,96 72,74| 56,16 37,07| 18,35 18,35 6,25
fev/02 67,18 52,60 33,67| 24,30 15,08 5,81 70,27 53,75| 34,92| 25,63| 16,54 6,16 73,08 56,07| 37,18 18,65 18,65 8,82
mar/02 70,14| 52,78 34,13| 24,95 15,90 6,74 73,51| 58,25/ 39,42 30,13 20,97| 10,58 88,40 69,91( 51,18 32,91| 32,91| 23,05
abr/02 66,61 49,43 30,97| 21,91 12,98 5,93 69,96 54,85| 36,21| 27,02 17,98 7,73| 84,71| 66,39| 47,85 29,78 29,78| 20,04
mai/02 63,20 50,50 32,11| 23,06| 14,16 5,93 72,10( 53,84| 35,66| 26,74 17,99 10,92| 88,82| 70,60| 52,34 34,55 34,55| 24,41
jun/02 59,50| 47,07| 29,06 20,23 11,56 5,93 67,91 50,02| 32,22| 23,51| 14,97 8,12 83,58| 65,69| 47,78/ 30,37 30,37| 20,51
jul/02 55,48| 42,53| 25,15 16,72 8,41 5,85 62,52 45,66| 28,09| 19,52 11,11 7,25 77,71 60,17| 42,67| 25,66 25,66 16,10
ago/02 51,25| 37,94 21,08 12,95 5,93 5,93 57,34 41,51| 24,45 16,17| 8,08 6,47 72,08| 55,001 37,96 21,48 21,48| 12,31
set/02 48,86 34,19 17,89| 10,06 5,93 5,93 52,76 38,77 22,24| 14,25 7,15 5,93| 66,02 49,37( 32,83| 16,88 16,88 8,69
out/02 44,71 28,62 12,88 5,93 5,58 5,58| 52,70( 39,10| 23,08| 15,35 8,04 6,23 59,76| 45,01 28,90/ 14,00 14,00 8,84
nov/02 39,08| 23,40 8,16 5,62 5,29 5,29] 49,65 35,08| 19,53| 12,03| 6,57 5,93| 54,66| 41,53| 25,86 11,45 11,45 5,93
dez/02 34,61 19,27 5,93 5,40 5,08 5,08 47,84 33,33| 18,11| 10,81 6,59 5,93| 52,71| 40,08 24,71| 10,61| 10,61 5,93
jan/03 43,83| 28,56 13,59 6,38 5,86 5,86] 44,36 30,13| 16,60 13,93] 8,53 6,00 51,17 38,69| 23,52| 13,65 13,65 6,75
fev/03 40,98| 25,85 11,06/ 5,93 5,93 5,93 57,68 43,03| 28,95 21,53 14,30 5,97| 58,29| 44,25 29,37| 15,86 15,86 8,33
mar/03 56,77| 41,62 26,48| 19,11| 11,84 5,86 59,63| 44,77| 29,65 22,32 15,21 7,47| 60,40\ 45,42 31,24 22,32| 22,32| 18,42
abr/03 53,38| 38,38 23,42 16,15 8,97| 5,73] 56,21 41,50| 26,54| 19,31| 12,30 6,01| 56,97| 42,14| 28,12 19,31 19,31| 15,47
mai/03 49,18 34,40/ 19,71| 12,58 5,93 5,91 53,90( 39,41| 24,70| 17,61 10,74 6,47 60,80| 46,20| 32,39 20,86 20,86] 17,10
jun/03 44,58 30,11 15,78| 8,83 5,67| 5,65 50,37| 36,17| 21,82 14,90 8,22 5,96| 57,91 44,26 30,75 17,98| 17,98 14,33
jul/o3 39,54| 25,39 11,47 5,93 5,40/ 5,38] 46,33| 32,44| 18,46 11,73| 6,38 5,93 52,74 39,35 26,16 13,79 13,79| 12,45
ago/03 34,10/ 20,40 6,97 5,59 5,08 5,06 42,22 28,71| 15,21 8,71 5,93 5,93| 47,61 34,55 21,77 10,59| 10,59 10,59
set/03 28,55 15,32 5,93 5,33| 4,84 4,82 39,74| 26,62 13,61 7,37 5,93 5,93| 43,01 30,10( 17,76| 8,80| 8,80 8,80
out/03 23,80 11,03 5,93 5,65 5,18 5,16] 36,11 23,31| 11,08 7,11 6,21 6,21 41,32 29,37| 17,791 9,49 9,49 9,49
nov/03 18,92 6,56 5,80 5,54 5,09 5,07| 30,93| 18,67| 7,72 6,54 5,42 5,42| 37,29| 26,53 15,28| 7,22 7,22 7,22
dez/03 15,35 5,93 5,70 5,40 5,08 5,08 26,76 14,99 7,27 6,03 5,46 5,44| 33,95 23,63 12,65 7,25 7,25 6,78
jan/04 12,40 5,93 5,93 5,93 5,67| 5,65 30,95/ 20,18 9,69 6,45 6,23 6,23| 32,81 22,41 12,02| 7,98 7,98 7,98
fev/04 9,44 5,93 5,93 5,93 5,74| 5,72 27,71| 16,97 6,61 5,94 5,93 5,93| 32,32 26,19 14,86 11,18 11,18 9,81
mar/04 8,02 5,93 5,93 5,86 5,86 5,86] 25,74| 16,81 6,20 6,12 6,11 6,11 38,03| 26,31 16,34 11,53] 11,53 9,36
abr/04 5,93 5,80 5,80 5,73 5,73 5,73 22,69 13,88 5,83 5,83 5,83 5,83| 34,84| 23,26( 14,29 9,79 9,79 7,65
mai/04 18,22 10,25 5,93 5,91 5,91 5,91 19,67 13,11 8,48 8,48 8,29| 7,24] 33,80 27,46 22,71| 18,11| 18,11 14,95
jun/04 14,34 6,57 5,67 5,65 5,65 5,65 20,34 11,45 8,85 8,78 7,73 6,70 30,92 27,23\ 22,57 17,17 17,17 14,09
jul/o4 10,07 5,93 5,40/ 5,38 5,38 5,38 17,19| 8,57| 8,17 7,93 6,91 5,93| 26,91 23,32 18,79| 13,36| 13,36/ 10,41
ago/04 5,93 5,59 5,08/ 5,06 5,06 5,06 13,55 7,41 7,41 7,18 6,20 5,93| 23,22 19,30 14,93 9,70 9,70 8,89
set/04 5,65 5,33 4,84| 4,82 4,82 4,82 9,84 6,54 6,54 6,54 5,93 5,93] 21,01 15,33 11,11 7,15 7,15 7,15
out/04 5,93 5,65 5,18 5,16 5,16 5,16] 8,21 6,87 6,62 5,93 5,65 5,65| 21,45 14,19 9,88 7,05 7,05 7,05
nov/04 5,80 5,54 5,09| 5,07 5,07 5,07 7,81 6,51 5,87 5,67| 5,40 5,40 18,38 11,35 7,22 5,88 5,83 5,88
dez/04 5,93 5,77 5,34 5,32 5,08 5,08 7,86 6,59 5,75 5,51 5,44 5,44 16,69 9,82 6,55 5,93 5,93 5,93
jan/05 5,93 5,93 5,67| 5,65 5,65 5,65| 7,48 6,23 5,93 5,93 5,93 5,93 17,77| 10,26/ 6,53 6,53 6,53 6,53
fev/05 5,93 5,93 5,74 5,72 5,72 5,72| 11,86 10,00 5,99 5,94 5,93 5,93| 20,86 11,55 7,58| 7,41 7,41 7,41
mar/05 5,93 5,93 5,86] 5,86 5,86 5,86 13,04 9,59| 6,17 6,12 6,11 6,11 19,63 12,03| 8,97| 8,81 8,81 8,81
abr/05 5,80 5,80 5,73 5,73 5,73 5,73] 10,15 6,76 5,83 5,83 5,83 5,83| 16,66] 9,16 7,11 7,1 7,11 7,11
mai/05 8,74 5,93 5,91 5,91 5,91 5,91 12,60 7,45 6,49 6,49 6,49 6,49 17,13| 12,72 11,39 10,23 10,23| 10,23
jun/05 6,31 5,67 5,65 5,65 5,65 5,65| 9,10 6,01 6,01 6,01 6,01 6,01 16,29 12,00 8,84 7,70 7,70 7,70
jul/05 5,93 5,40 5,38/ 5,38 5,38 5,38| 6,8 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 13,19 10,29| 7,01 5,93 5,93 5,93
ago/05 5,59 5,08 5,06 5,06 5,06 5,06] 6,29 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 9,97 8,78 5,93 5,93 5,93 5,93
set/05 5,33| 4,84 4,82 4,82| 4,82 4,82 6,10 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 7,67 7,15 5,93 5,93 5,93 5,93
out/05 5,65 5,18 5,16 5,16 5,16 5,16 5,93 5,93 5,65 5,65 5,65 5,65 8,13 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
nov/05 5,54/ 5,09 5,07| 5,07 5,07 5,07 5,87| 5,67 5,40 5,40 5,40/ 5,40 6,97 5,88 5,88 5,88/ 5,88 5,88
dez/05 5,77 5,34 5,08 5,08 5,08 5,08 5,93 5,51 5,44| 5,44 5,44 5,44 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
jan/06 5,86 5,67 5,65 5,65 5,65 5,65 5,93 5,87( 5,87 5,87 5,87 5,87 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
fev/06 5,93 5,74 5,72 5,72 5,72 5,72 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 7,41 7,41 6,04 5,93 5,93 5,93
mar/06 5,86 5,86 5,86] 5,86 5,86 5,86| 7,09 6,90 6,17 6,12 6,11 6,11 13,65 11,16] 8,97| 8,81 8,81 8,81
abr/06 5,73 5,73 5,73 5,73 5,73 5,73 6,41 6,22 5,83 5,83 5,83 5,83] 10,75 8,30 7,11 7,1 7,11 7,11
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ANEXO |

PRECIPITACOES REGISTRADAS NOS POSTOS PLUVIOMETRICOS
UTILIZADOS



Precipitacdes mensais (mm) registradas no posto pluviométrico Curralinhos

236

Ano\ Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
1966 139,1|268,8|176,0|526,2| 150| 12,3| 00| 00| 220| 176, 0,0|134,1|1.311,1
1967 132,1|258,5|550,7|230,2|1526| 0,0 00| 0,0 11,1| 0,0 38,7|1250/1.4989
1968 82,0/ 193,3| 5446 96,6 46,2| 00 00 00| 00 6,2|240,7|101,6|1.311,2
1969 150,8|170,1|236,9| 93,1| 344| 173| 00| 65| 109| 14| 0,0/|1553| 876,7
1970 117,5| 17,0 226,7| 16,2| 00| 0,0, 00| 0,0 151| 32,5/ 46,8| 73,0/ 544,8
1971 100,7| 94,9|133,9/397,4| 1215 41, 13| 00 00| 180 0,0/ 533| 9251
1972 57,4| 88,7/208,1| 548| 26,5/ 40,0/ 00| 00 00| 00| 205| 7955/ 5755
1973 114,4|137,2|316,5|173,7| 255| 28,9| 215| 25| 12,0| 69,2 144,4|107,7|1.153,5
1974 287,91735|252,6 538,2| 94,0/ 195, 53 00| 11,1|132,9| 23,7 147,1|1.685,8
1975 119,8/180,5|372,5|247,2| 50,5| 59| 98| 00| 03| 41,0 705| 43,6/1.141,6
1976 82,2/ 2936| 53,2 90,9 00| 00 00 00| 46 184| 842| 73| 6344
1977 158,4| 455/193,4| 852| 12,1| 12,0/ 00| 00 18| 29| 864|210,6| 808,3
1978 2446 72,9/2243/190,1|1816| 3,2 740 00| 23| 37,8/168,4 41,5|1.240,7
1979 222,4| 93,8/ 103,7| 955| 21,9/ 0,0 109 41| 0,0| 230|1149 6,8 6970
1980 140,7234,3| 26| 37,0/ 46| 00| 00| 00| 138| 0,0]/1194| 20,3| 572,7
1981 157,7| 2,3/431,4| 175/ 00| 00| 00| 00| 00| 00| 21,3| 856| 7158
1982 50,4 69,3|110,8| 90,2, 20| 00 00 00| 00 126| 12,1| 354 82,8
1983 69,2 92,7 67,1 123 00| 57| 00 00 00| 13| 262 225 297,0
1984 112,5|162,2| 257,01 269,4| 34,1| 25| 00| 34| 74| 40,2| 246/| 59,8 973,1
1985 213,7 /358,61 359,5/321,4| 845 389 32 33| 00| 57 504 2775 17167
1986 7,0/143,6|404,0 112,1, 22, 75| 124 00| 11| 00 14,7 16,8| 7214
1987 452| 68,3/202,1| 71,9 13| 116| 00 00| 34| 13| 00 298| 4349
1988 164,9/236,3/263,8/359,2| 92| 47| 72| 00| 18| 54,7 50,6/|211,2|1.363,6
1989 47,41100,4|274,0 314,7| 73,9| 31,2, 00 00| 00| 95| 239 2538|1.128,8
1990 6,7| 90,6| 94,4 1046| 91,3 00| 16,8| 15| 183| 256| 52| 12,0| 467,0
1991 116,3|103,9|132,0| 1445| 289| 0,0 00| 0,0 00| 0,0 437| 51| 5744
1992 2251 82,8| 67,7 116,4| 00| 00, 60 00| 94| 00 24 69| 5167
1993 46,0/ 50,0 167,0/ 17,8/ 59| 00| 00 00| 00| 13| 40,7 153| 3441
1994 160,9 | 189,3|363,8|251,3| 351| 36,3 00| 00 00| 23 225| 57,8/1.119,3
1995 173,2|276,2|374,8/398,0| 746| 35| 00| 00| 00| 71 55| 195/1.3324
1996 2238 945 168,1|219,1| 349 11| 41| 0,0| 00| 65| 744 15 828,0
Média 128,1|143,3|236,6 | 183,6| 408 9,2\ 56| 07| 47| 184| 509| 78,0| 8998

Desv Pad 69,7 86,7|136,3 1451 46,7| 126| 136| 16 63| 27,5| 557 76,2 3958

Coef Var (%) | 54,4| 60,5/ 57,6 79,0|114,4 136,2|245,2|226,9|134,1|149,6 109,4| 97,7 44,0

Fonte: Hidroweb - ANA




PrecipitagBes mensais (mm) registradas no posto pluviométrico Monsenhor Hipdlito

237

Ano\ Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Ano
1966 43,7(211,9| 39,4| 63,2 00| 00| 00| 00| 00| 00| 11,0| 42| 3734
1967 36,1|138,2|153,8|179,8| 558| 42| 00| 00 00| 00| 00| 791| 6470
1968 75| 52,8(233,4| 14,7| 240 00| 00| 00| 00| 00| 24,2 943| 4509
1969 319,3| 52,7|130,5| 20,3| 00| 0,0 00| 00| 00| 00| 00| 48,7 5715
1970 169,6| 82,3|136,6| 18,0, 0,0 0,0, 0,0, 00| 00| 00| 57,6| 40,3| 5044
1971 16,8|181,6| 77,7|3215| 27,8 3,0 0,0 0,0 00| 00| 00| 00| 6284
1972 495 14,8| 32,2|104,9| 0,0 75| 00| 00| 00| 00| 00| 17,6| 2265
1973 529 92,7| 96,3(330,7| 27,1| 249| 16,7| 12,2| 0,0| 559| 21,7| 61,9| 793,0
1974 218,7| 91,8|219,6|380,1| 72,0 52| 00| 0,0 0,0 51,3 2,2|124,4|1.165,3
1975 171,6| 76,7|162,8| 498 64| 0,0 93| 00| 00| 00| 00| 00| 4766
1976 37,6|2957| 67,4| 37,5 00| 00| 00| 00 00| 0,0 499 14,2| 502,33
1977 1185| 86,4| 48,4|116,1| 50,2 0,0 00| 00| 00| 00| 25|126,2| 5483
1978 56,6 41,2 46,0 97,7 15,7 0,0| 90,2 0,0 00| 00| 60,0 0,0 4074
1979 1549 88,7 27,2| 848| 378| 0,0 00| 00| 00| 00| 180| 4,2| 4156
1980 46,8(141,2| 17,7| 24,3| 13,0/ 00| 00| 00| 00| 00| 732| 00| 316,22
1981 28,4| 14,6|251,3| 22,0 00| 00| 00| o00f 00| 00| 00| 00| 3163
1982 4491 47,7|1119,6| 85,7 5,6| 0,0 0,0, 00| 00| 00| 00| 00| 3035
1983 37,0(131,0( 729| 54| 00| 425( 00| 0,0, 00| 0,0 00| 12,6 3014
1984 60,9| 53,7|113,1|2704| 65| 00| 00| 00 00| 00| 145| 258| 5449
1985 222,2|185,0(289,7|316,6| 68,2 12,5| 339| 00| 0,0| 0,0 46,8|2885|1.463,4
1986 13,7|174,3|378,7|1315| 33,6 0,0( 85| 85| 55| 159| 90| 46,3| 8255
1987 81,4(134,8(241,0( 71,7\ 35| 11,0f 0,0, 0O,0{ 20,0 0,0 0,0] 10,0| 5734
1988 179,2| 94,5[406,8|252,4| 2,2 0,0 00| 00| 248| 00| 813| 76,9|1.118,1
1989 355| 24,8|253,6|162,3| 66,8 130 00| 00 00| 00| 0,0[{3937| 949,7
1990 256| 63,3|116,1| 657 00| 00| 00| 43| 203| 60,1| 00| 294| 3848
1991 272,01103,5| 69,0| 87,5| 8,7 0,0, 00| 00| 00| 00| 36,1 00| 5768
1992 125,2| 66,2| 13,3| 86,8, 0,0 0,0| 150| 0,0, 00| 00| 00| 0,0 3065
1993 0,0 10,8| 43,0 0,0 7,2 0,0, 00| 00| 00| 00| 00| 00 61,0
1994 192,8|133,7|148,0| 26,0, 00| 45| 55| 00| 00| 00| 21,8 59,0| 591,3
1995 13,3| 81,1|127,2(1395| 26,2 14,7 00| 0,0 00| 7,2| 11,6| 0,0| 4208
1996 2235| 47,2|1158,8|149,1| 193| 0,0, 00| 0,0 00| 0,0(182,7| 348| 8154
Média 98,6 97,3|1384|1199| 186| 46| 58| 08| 23| 6,1 234 514 5671

Desv Pad 87,2| 63,3|/101,1|106,3| 224| 91| 170| 2,7| 65| 16,6 37,6 854 2940

Coef Var (%) | 88,4 651| 73,0/ 88,7 120,2|197,0|294,0|329,9|284,0|269,7 160,8|166,2| 51,8

Fonte: Hidroweb - ANA




Precipita¢cdes mensais (mm) registradas no posto pluviométrico Bocaina
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Ano\ Més Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set | Out | Nov | Dez Ano
1966 128,4|198,7| 43,9|1184| 0,0 0,0 0,0 0,0/ 57| 00| 274| 543| 5768
1967 128,7|165,8|156,5| 88,8| 456| 3,2| 00| 0,0 00| 00| 342|1070( 7298
1968 35,3(149,0(234,9105,3|102,1 0,0, 00| 00| 0,0 345(117,6f 92,6 871,3
1969 208,4| 78,3|308,1| 13,6| 26,0 0,0 00| O,0f 00| 43| 00| 92,7 731,4
1970 91,4| 651| 81,1| 22,6| 00| 244| 00| 00| 00| 00| 61,6| 865| 4327
1971 83,0|164,8|111,5|187,7| 458| 47,8| 00| 0,0 0,0 0,0 0,0 815 22,1
1972 78,7| 33,9|142,2| 56,7| 0,0 60,6/ 0,0 00| 00 00| 34| 584| 4339
1973 9,1| 57,7|176,9|182,6( 58| 17,1| 43| 00| 36,5| 54,6| 70,5(160,9 863,0
1974 238,2|187,5|316,2|564,8| 41,8| 00| 1,7| 0,0/ 0,0 62,9| 14,8/101,0| 1.528,9
1975 121,0|155,2|320,8| 52,9| 13,7| 0,0 0,0( 0,0/ 0,0 78| 182| 783| 7679
1976 72,8(137,8| 26,8| 349| 0,0 00| 00| 00| 00 709| 389| 424| 4245
1977 2450| 38,2 61,7|119,0| 90,6| 142 0,0 00| 0,0| 37,2 0,0|119,8 725,7
1978 115,2| 67,8| 66,5| 98,5|106,7 0,0, 00| 00| 0,0 18,0(117,5| 36,8 627,0
1979 141,7|123,6| 91,8|1219| 484| 0,0 0,0 0,0/ 0,0 342| 75| 204| 5895
1980 149,7|191,2| 655| 14,2 0,0 0,0 0,0( 0,0/ 86| 0,0|104,2| 47,3| 5807
1981 134,7 3,2|3314| 50,7 0,0, 00| 00| 00f 00| 00| 332]| 45,7 598,9
1982 74,8(1079|146,2| 13,5( 00| 46| 00| 00| 00| 258| 0,0f 60,5 433,3
1983 63,8|122,9| 839| 84| 00| 134| 00| 00| 00| 00| 00| 27,8| 3202
1984 117,5|136,5| 65,6|171,0| 15,7 0,0 00| 00| 00| 0,0 26,2| 957 628,2
1985 160,0 | 215,3|330,7 [ 294,2| 32,6| 37,6| 186 0,0| 0,0| 158| 3,4|1745| 1.282,7
1986 19,31216,9|394,6|101,6| 14,8 0,0( 0,0 00| 0,0 0,0] 90,0| 73,8 911,0
1987 60,8 |185,7|223,6| 68,2( 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00 38,3
1988 179,0|135,1|199,8|179,5| 29,6f 0,0 0,0( 0,0/ 88| 48,3| 31,3| 96,8| 908,22
1989 442| 74,6|182,4|130,4| 50,2 0,0, 0,0 00| 0,0 00| 31,8[2368| 7504
1990 440| 86,9| 636| 915, 00| 0,0, 00| O00f 00| 00| 00| 0,0 286,0
1991 146,6| 30,6| 77,0| 67,0, 17,0| 0,0, 0,0/ O0,0f 00| 00| 128| 6,8 357,8
1992 240,0| 91,5| 76,0| 50,0, 0,0, 0,0 00| 0,0 20| 0,0 1,5 0,0 461,0
1993 53,0 42,0|120,8| 12,8 0,0/ 00| 0,0 00| 00 00| 77,7 21,0| 3273
1994 197,1|168,3| 148,01 92,0 00| 41,7 00| 0,0 00| 00| 00| 428| 6899
1995 99,0(205,2|143,4| 740( 956| 00| 46| 00| 00| 206 0,0 43,0 685,4
1996 100,6 | 114,0| 187,2|121,6| 43,7 0,0 00| 00| 0,0 357 79,6| 34,0 716,4
Média 118,3|121,0| 160,6 | 106,7| 26,6 85| 09| 0,0 2,0 152 324 690 6613

Desv Pad 60,8| 60,2|100,1|104,9| 32,8 16,2| 3,4| 00| 6,7| 21,2| 37,4| 52,7| 2628

Coef Var (%0) | 51,4 49,8| 62,3 98,3|123,3|190,0 362,3 0,0 |337,9/139,6|1154| 76,4 39,7

Fonte: Hidroweb - ANA
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ANEXO 11

CURVAS GRANULOMETRICAS OBTIDAS EM LABORATORIO.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM: BOCAINA - PIAUI - APARECIDA CANA BRAVA
AMOSTRA:1SED(TUBO: PVC)

Ensaio de Granulometria
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APARECIDA CANA BRAVA — BOCAINA -PIAUI - AMOSTRA: 1 SED
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM: BOCAINA — PIAUI — APARECIDA CANA BRAVA - AMOSTRA:2SED(TUBO:

PVC)

Ensaio de Granulometria
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APARECIDA CANA BRAVA - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 2 SED
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CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM: BOCAINA - PIAUI — GUARIBAS VELHA - AMOSTRA:3SED(TUBO: PVC)

(%) que passa

Ensaio de Granulometria

ARGILA SILTE ARELY FIMA AR, MED 8 ARG F'EDREG LILHO
= e

£ a

/

/

Pedregulho =0
Areia grossa=10
Areia media =3
Areia fina =80
Silte = 8

Argila =2

0,010 0,100 1,000

Diametrodos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,68
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 1,98%o0
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO = 15,238kN/m?

BARRAGEM: BOCAINA - PIAUI - NOVA VARJOTA - AMOSTRA:4D(TUBO: PVC)

(1) que passa

Ensaio de Granulometria

ARGILA SILTE AREIS FIMEA AR, MED s ARG F‘EDREGII'LHCI
el e el

i

Fedregulho =0
Arela grossa=10
Areia media =3
Areia fina =80
Silte = 8

Argila =2

0,010 0,100 1,000

Diametro dos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,68
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 12,48%0
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO = 14,145kN/m3
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NOVA VARJOTA - BOCAINA —PIAUI - AMOSTRA: 4 SED

Ensaio de Granulometria

1op o ARGILA SILTE ARELA FINA AR, MEDIA AR.G PEDREGULHD
R l el il -
3:' )lf
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7O i
B e |
wo =L
=
g 0
Z a0 Pedregulho =0
£ ., Areia grossa=10
- HAreia media =10
20 Areia fina= 0
o Silte = 15
- Argila = 85
“0.001 0,00 0,100 1,000 0,000 100,000
Diametrodos graocs (mmy)
DENSIDADE'DAS PARTJCULAS = 2,68
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 13,03%0
NOVA VARJOTA - BOCAINA —PIAUI - AMOSTRA: 5 SOL
Ensaio de Granulometria
100 ARGILA SILTE AREILA FIMA AR. MEDIA AR.G F"EDREGlllLHCI
a0
. L
2 s ] i
g A
g |+
Z @ Pedregulho =20
£ . Areia grossa= 14
- Areia media =10
20 - Areia fina =44
N Silte = 8
B DU (A r‘l Argila = 4
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametrodos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,72
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 2,55%0



UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 6 SOL

Ensaio de Granulometria

100 o ARGILA SILTE AREIAFINA AR, MEDIA ARG PEDRESULHO
a0 P
g0 I
= o
% 80 f
=& .
o 50
T a0 Pedregqulho = 8
£ Areia grossa =5
- W Areia media =10
20 Areia fina= 63
i Silte = 8
T el o+ '1 Argila =5
UC.C-C-'1 0,010 0,100 1,000 O, 000 100,000
Diametro dos graocs (mmj)
DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,71
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 1,59%o0
BOCAINA-PIAUI - AMOSTRA:6
Ensaio de Granulometria
100 o ARGILA SILTE ARFI& FINA . &R MEDI& ARG PEDREG LLHO
|
W
80
_ g
m e #
=)
g _ )
5 W
T a0 Poad Fedregulho =0
£ ., e Areia grossa =10
- . 4 Areia média=10
20 ——v-—#”"r—, Areia fina = 28
- Silte = 46
o Argila = 26
o001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametrodos graocs (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,67
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 4,30%0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGCAO

BARRAGEM: BOCAINA - PIAUI — AMOSTRA: 6 (TUBO: PVC)

Ensaio de Granulometria
100 - MRGILA SILTE AREI& FING | AR. MEDIY ARG FEDREGLLHD
S, uff’— i w
80 }-
70 "
-
a 80 v
)
= =a5] A |
k) = —
= FPedregulho =0
Z 40 }rﬁr"f Areia grossa=10 W
£ ., fr Areia média =0 i |
h - Areia fina= 24
20 14— Silts = 47 +
10 I Argila =29 |
o I [ R [ T TUTI
0,001 0,010 O, 100 1,000 0,000 100, QD0
Diametrodos graocs (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,67
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 4,82%0
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO = 14,393kN/m?

BARRAGEM: BOCAINA - PIAUT - AMOSTRA: 7 (TUBO: PVC)

Ensaio de Granulometria

ARGILA SILTE ARELS FIMNA AR, MEDIS ARG E'ED REGLILHO
T »

—

100

o o -4 >

g0

"

T ¥

% &0

2 50 ] -

) ‘/‘ Padragulho = 1

,g 40 Fi Areia grossa=2 I

= 4 rr Areia média =1 1
N - Areia fina =22
R . Silte = 44 i
10 I Argila = 30 |
o I [E T [ TTTITI

O, D01 0,010 0, 100 1 000 O, D0 100, 000

Diametrodos graocs (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,70
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 6,46%0
PESO ESPECIFICO APARENTE SECO = 13,535kN/m3



AREA DE GEOTECNIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 7

Ensaio de Granulomet

ria

Diametrodos graocs (mm)

1oo - ARGILA SILTE AREIL FIMA  AR. MEDIA AR.G _ PEDREGULHO
: IS e S 1
g0 -
70 ¥
E &0 ¥
2 j/
o &0
E 40 . ] Fedregulho =0
£ ., i Areia grossa =4
- F""’HKI, Arela media =1
20 =] Areia fina = 19
- I Silte = 46
e I Argila = 30
0,001 0,010 0,100 1,000 0,000 100,000
Diametrodos graocs (mim)
DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,68
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 6,52%o0
BARRAGEM: BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 8 (TUBO: PVQC)
Ensaio de Granulometria
1on o ARGILA SILTE AREIAFINA AR, MEDI& ARG PEDREGULHO
5 e
,,: ’*/
8o y
T i - ailling
% &0 ¥
= . / i
g - L Pedregulho = 23
=z a4 Areia grossa=7 1
EE. » Areia média =3 |
- Areia fina =32
20 = Silte = 23 a
10 I indl Argila = 12 |
-~ .‘_
o -r [T [ TTHII
0,001 0,010 0,100 1,000 0,000 100,000

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,67

TEOR DE MATERIA ORGANICA = 3,

25%0

PESO ESPECIFICO APARENTE SECO = 15,690kN/m?
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM - BOCAINA -PIAUI - AMOSTRA: 8

Ensaio de Granulometria
100 o ARGILA SILTE AREIAFINA AR, MEDIA ARG PEDREGULHO
(e, /F""
S0 jir's
80
. r*-ﬂr--"*‘_"'_f
=
% &0 +
E‘ 50 ;F’
Z 40 . Pedregulho = 20
= . | Areia grossa =4
- Areia média=2
20 Arela fina= 36
i Hinced Silte = 26
R r— Argila = 12
U.C'. Ly 0,010 0,100 1,000 0,000 100, D00
Diametro dos graos (mm)
DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,70
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 3,23%0
BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 9
Ensaio de Granulometria
190 ARGILA SILTE ARELA FIMA AR, HﬁDL‘E ARG F‘EDREGE'LHC'
a0 f
. ¥
® 80 /
2 .
s i
F oa Pedregulho =0
£ ., r Areia grossa=10
- i Areia média =10
20 Arela fina= 81
10 e Silte = 12
T el - Argila=7
Ul:' 001 0,010 0,100 1,000 0,000 100,000

Diametro dos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,62
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 1,79%0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 11

Ensaio de Granulometria

ARGILA SILTE ARELA FIMA AR. MEDIA AR.G F‘ED REG|1|L|'|CI
LT | -

(%) que passa
i

40 j Pedregulho =0
- Areia grossa=2
* H"”#* Areia média =5
20 I satul Areia fina = 62
o 1 Silte = 10
- Argila = 21
“0.001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos graocs (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,74
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 5,56%0

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 12

Ensaio de Granulometria
100 - ARGILA SILTE AREI&FINA AR, MEDIA ARG  PEDREGULHO
- Ll T
a0 ff’
70 .
1]
=Ty
2
& . "
g ~
T 4 Pedregulho =4
= ., Areia grossa=2
30 H,_‘,r-*ﬁﬁ Areia média = 1
20 4] Areia fina= 53
10 I Silte = 14
- I Argila = 26
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametrodos graocs (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,68
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 3,17%o0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 13

Ensaio de Granulometria
oo o ARCILA SILTE ARFIAFINA AR, MEDIA ARG PEDREGQLHC-
80
. #
- o
2 s0
g
g - ;5
T a4 Pedregulho =0
= . Areia graossa=1
- j— Areia média = 41
20 - Areia fina= 40
. LR 4 Silte = 2
- Argila =16
U':-_:-:-1 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
Diametro dos graocs (mm)
DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,65
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 3,06%0
BARRAGEM - BOCAINA -PIAUI - AMOSTRA: 14
Ensaio de Granulometria
- ARGILA SILTE AREI&FINA AR, MEDIA ARG F"EDREGIIILHCI
s ’f*-'—'_d w
- "
a0 ’:l
_— /
% 80 ]
= =
g °°
T a0 Pedregulho =0
= ., 1 Areia grossa =1
= J{ PR ;,#'ﬂr Areia média = 25
20 4 Bt Areia fina= 47
10 Silte = 3
- Argila = 24
UlC'. o1 0,010 0,100 1,000 0,000 100,000
Diametro dos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,61
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 4,06%0



AREA DE GEOTECNIA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTAGAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 17

Ensaio de Granulometria

100 ARGILA SILTE ARELS FIMA AR, MﬁDLﬁ ARG F‘EDF‘\EGl:'LHC'
e ‘/b - e
g0 /'(
e e
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g {
o 50
E an /' Fedregulho =0
< ., Areia grossa =0
- :’ Areia media =3
20 o Areia fina= 79
- i & ﬂ*‘* Site =7
Wt Tﬂ‘ Argila = 11
vlC'. Ly 0,010 0, 100 1,000 0, 000 0, Oe o0
Diametrodos graos (mm)
DENSIDADE DAS PART[CULAS = 2,63
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 2,53%0
BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 18
Ensaio de Granulometria
100 ARGILA SILTE AREIA FIMNA AR, r~1If_DI_-’-' ARG F"EDREGIIlLHCI
g0 fl(‘f
s /
) U
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5T a0 FPedregulho =10
£ 4 / Areia grossa=10
- Areia média =3
20 Areia fina= 20
N Silte = 2
e —it = T Argila =15

0,010

0,100 1,000

Diametrodos graos (mm)

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,64
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 1,51%o0
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
AREA DE GEOTECNIA
LABORATORIO DE SOLOS E INSTRUMENTACAO

BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 19

Ensaio de Granulometria

Diametro dos gracs (mm)

100 ARGILA SILTE ARELA FIMNA AR. MEDI& A if ,.._._PEDREG I%[LHCI
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£ a0 I Areia grossa=4
h Areia media =1
20 Ey | Areia fina= 69
. " o b 0] Silte = 15
¢ *—ﬁ N Argila =10
“0.001 0,010 0,100 1,000 10,000 00,000
Diametrodos graocs (mmj)
DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,63
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 2,16%0
BARRAGEM - BOCAINA - PIAUI - AMOSTRA: 20
Ensaio de Granulometria
100 ARGILA SILTE AREIA FINA AR, MEDIA ARG PEDREGLULHD
oo |t IR || P,
_ Fedregulho = 54
80 T—|Areia grossa= 14
70 4__JAreia média =2 /t/
o Arela fina= 18
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g
= 30 i ]
20
10 E
R P T -***'*)1
vl:-. iy 0,010 0,100 1,000 0,000 OOy, D00

DENSIDADE DAS PARTICULAS = 2,62
TEOR DE MATERIA ORGANICA = 4,78
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