ESTIMATIVA DAS VAZOES PARA ATIVIDADES DE
USO CONSUNTIVO DA AGUA EM BACIAS DO
SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL — SIN

Carta ONS 013/340/2004
19 de outubro de 2004

Contrato GPD-CT-017/05-1-2
1° de fevereiro de 2005

RELATORIO FINAL

METODOLOGLA B
RESULTADOS CONSOLIDADOS
31 de dezembro de 2005

PTane]amIanEo e Engenharia Agricola Ltda.



p b e Consorcio FARMA = DZETA
anJ Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

COMISSAO DE ACOMPANHAMENTO

Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS
Rogério Saturnino Braga (Coordenador do Contrato)
Vinicius Forain Rocha

Agéncia Nacional de Aguas — ANA
Alan Vaz Lopes

Bolivar Antunes de Matos

Eder Jodo Pozzebon

Flavio Hadler Troger

Martha Regina Von Borstel Sugai

Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL
Adriana Goretti de Miranda Chaves
Paulo Roberto Roballo Ungaretti

Ministério de Minas e Energia — MME
Iran de Oliveira Pinto
Eduardo de Freitas Madeira

CONSORCIO FAHMA — DZETA

Alessandro de Freitas Teixeira
Fernando Antonio Rodriguez
Fernando Falco Pruski

Guilherme Emilio Simao

Gustavo Luiz Batista D’Angiolella
Humberto Rey Castilla

Luiz Claudio Costa

Luis Gustavo Henriques do Amaral;
Marcio Mota Ramos

Maria Eduarda de Souza Pimentel
Maria Lucia Calijuri

Mauricio Nicodemos

Moisés Pinto Gomes (Coordenador do Contrato)
Paulo Marcio de Freitas

Pedro Jodao Antunes de Souza
Renata Del Giudice Rodriguez
Wilson Gandini Lugao



(A oy
LOMhSC

clo FARMA

= DZETA

b
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

SUMARIO
Pagina
SIGLAS E ABREVIATURAS )
LISTADE QUADROS i
LISTADEFIGURAS v
1. APRESENTACAO 1
2. METODOLOGIA 8

2.1. Introducao

2.2. Elaboracao das Bases Cartograficas Digitais

2.3. Estimativa das Séries de Vazoes para Irrigacdao

2.4. Estimativa das Séries de VazOes para Abastecimento Urbano
2.5. Estimativa das Séries de Vazoes para Abastecimento Rural
2.6. Estimativa das Séries de Vazbes para Criagao Animal

2.7. Estimativa das Séries de VazOes para Abastecimento Industrial
2.8. Elaboragao de Cenarios

3. RESULTADOS

4. COMENTARIOS FINAIS E RECOMENDAQ()ES

5. ANEXOS

5.1. Anexo 1 — Mapas da Evapotranspiracao de Referéncia

5.2. Anexo 2 - Taxas Tendenciais e de Cenarios para cada Bacia Estudada
6. BIBLIOGRAFIA




clo FARMA = DZETA

(A ey ez
@ONIS(

3
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

SIGLAS E ABREVIATURAS

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

ANA — Agéncia Nacional de Aguas;

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica;

BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento

BNB — Banco do Nordeste do Brasil

CNAE - Classificacao Nacional de Atividades Economicas;
CNI - Confederacao Nacional da Industria;

CODEVASF — Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do
Parnaiba;

EMBRAPA — Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria;

FAO — Food and Agriculture Organization - Organizagao das Nagdes Unidas para
a Agricultura e Alimentacao;

GEF — Global Environment Facility -Fundo Mundial para o Meio Ambiente
IBGE — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica;

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia;

MAPA — Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento;

MI — Ministério da Integracao Nacional;

MMA — Ministério do Meio Ambiente;

MME — Ministério de Minas e Energia;

MPOG — Ministério do Planejamento Orcamento e Gestdo;

OMM - Organizacao Meteoroldgica Mundial;

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico;

PNRH — Plano Nacional de Recursos Hidricos;

PNSB — Pesquisa Nacional de Saneamento Basico.

PNUD — Programa das NagOes Unidas para o Desenvolvimento

PRONI — Programa Nacional de Irrigacao;

SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo;
SIG — Sistema de Informacgdes Geograficas;

SIN — Sistema Interligado Nacional;

USDA — United States Department of Agriculture - Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos da América.



)
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatorio Final —
|

Com

LISTA DE QUADROS

clo FARMA = DZET/A
Metodologia e Resultados Consolidados

Pagina

Quadro 1.  Bacias hidrograficas que compdem a area de abrangéncia do estudo 4
Quadro 2. Exemplo de calendario de colheita estadual, para uma cultura qualquer, tal como

apresentado no Censo Agropecuario do IBGE 18
Quadro 3. Exemplo de calendario de colheita convertido para percentuais do total colhido

no Estado. 18
Quadro 4.  EstagGes meteoroldgicas utilizadas 23
Quadro 5. Valores de Coeficientes de Cultura (Kc) 28
Quadro 6. Valores de precipitacao efetiva em fungdo da evapotranspiragao potencial mensal

da cultura e da precipitacao mensal. 34
Quadro 7. Fator de correcdo da precipitacdo efetiva em funcao da variacdo da umidade

inicial do solo. 34
Quadro 8. Duracdo dos diferentes periodos de irrigacdo, em dias apds a emergéncia, para

os sistemas de cultivo convencional e pré-germinado. 44
Quadro 9. Parametros utilizados na estimativa das vazoes do cultivo do arroz irrigado, para

0s sistemas de cultivo convencional e pré-germinado 46
Quadro 10. Coeficientes de retirada urbana per capita conforme o Estado considerado e a

faixa de populacdo do municipio 49
Quadro 11. Coeficientes de retirada urbana per capita calculado, em litros/habitante.dia™,

conforme o Estado considerado e a faixa de populacdo do municipio 49
Quadro 12. Coeficientes de retirada rural per capita, conforme a Unidade da Federacao 53
Quadro 13. Coeficientes per capita para espécies animais 56
Quadro 14. Parametros utilizados na estimativa das vazoes de retirada e retorno da industria 59
Quadro 15. Taxas de crescimento real do PIB entre 1951 e 2004 63
Quadro 16. Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio Antas,

nos cenarios A, B e C, (%). 185
Quadro 17. Taxas anuais de incremento das vazGes e da area irrigada na bacia do Rio

Araguari, nos cenarios A, B e C, (%). 185
Quadro 18. Taxas anuais de incremento das vazles e da darea irrigada na bacia do Rio

Aripuand, nos cenarios A, B e C, (%). 186
Quadro 19. Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio

Capivari, nos cenarios A, B e C, (%). 186
Quadro 20. Taxas anuais de incremento das vazGes e da area irrigada na bacia do Rio

Comemoragdo, nos cenarios A, B e C, (%). 187
Quadro 21. Taxas anuais de incremento das vazles e da darea irrigada na bacia do Rio

Correntes, nos cenarios A, B e C, (%). 187
Quadro 22. Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio

Cubatdo, nos cenarios A, B e C, (%). 188
Quadro 23. Taxas anuais de incremento das vazGes e da area irrigada na bacia do Rio

Curua-Una, nos cenarios A, B e C, (%). 188
Quadro 24. Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio Doce,

nos cenarios A, B e C, (%). 189
Quadro 25. Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio

Guaiba, nos cenarios A, B e C, (%). 189
Quadro 26. Taxas anuais de incremento das vazGes e da area irrigada na bacia do Rio

Guaporé, nos cenarios A, B e C, (%). 190
Quadro 27. Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio Ijui,

nos cenarios A, B e C, (%). 190
Quadro 28. Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio

Itabapoana, nos cenarios A, B e C, (%). 191
Quadro 29. Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio Itajai,

nos cendrios A, B e C, (%). 191




)
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatorio Final —
A

Com

clo FARMA = DZET/A
Metodologia e Resultados Consolidados

Quadro 30.
Quadro 31.
Quadro 32.
Quadro 33.
Quadro 34.
Quadro 35.
Quadro 36.
Quadro 37.
Quadro 38.
Quadro 39.
Quadro 40.
Quadro 41.
Quadro 42.
Quadro 43.
Quadro 44.

Quadro 45

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio
Itiquira, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio Jacui,
nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Jamari, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio Jari,
nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio Jauru,
nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Jequitinhonha, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio
Manso, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Mucuri, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Paraguagu, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Paraiba do Sul, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Parnaiba, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Ribeirao
das Lages, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Tapajos, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Uatuma3, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazOes e da area irrigada na bacia do Rio
Uruguai, nos cenarios A, B e C, (%).

Taxas anuais de incremento das vazoes e da area irrigada na bacia do Rio Xingu,
nos cenarios A, B e C, (%).

192
192
193
193
194
194
195
195
196
196
197
197
198
198

199

199




b
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final —
1

(A ey ez
@ONIS(

LISTA DE FIGURAS

0 FARMA = DZET/A
Metodologia e Resultados Consolidados

Pagina

Figura 1. Bacias hidrograficas que compdem a area de abrangénciadoestudo 3
Figura 2. Cartas do escopo original e adicional utilizadas na elaboracao da base cartografica 12
Figura 3. Situagao hipotética da divisao municipal encontrada entre censos nesse trabalho
Figura 4. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de

vazoes para a irrigaggso .~~~ 16
Figura 5. Exemplo de calendario de colheita para um municipio qualquer, onde foram

colhidos 700 ha sob irrigacdo, de uma cultura A, ficticia, com ciclo de 2,5 meses.
Figura 6. Distribuicdo espacial das estacoes meteoroldgicas utilizadas
Figura 7. Curva tipica dos coeficientes de cultura em funcdo dos estagios de desenvolvimento

daplnta 32
Figura 8. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de

vazoes para abastecimento urbparo  .~~~~... =~~~ . 47
Figura 9. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de

vazOes para abastecimento rural 52
Figura 10.  Situagdes consideradas no calculo do abastecimento humano 53
Figura11. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de

vazOes para abastecimento animal 55
Figura12. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de

vazOes para abastecimento industrial 58
Figura 13. Crescimento da area irrigada como consequiéncia da implementacdo de programas

especificos 71
Figura 14. Exemplo da representacdo grafica do total das vazGes médias mensais dos usos

consuntvos 78
Figura 15. Exemplo da representacao grafica da participacao percentual de cada tipo de uso

na vazao total de retirada no anode2004 78
Figura 16. Exemplo da representagdo grafica da participacdo percentual de cada tipo de uso

na vazao total de consumo no anode2004 79
Figura 17. Exemplo da evolugdo das médias anuais do total dos usos consuntivos no periodo

1931 -2003 e projegoes dos cendrios Cenario A, Cendrio B e CendriocC = 79
Figura 18. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de 14 de Julho, na

Bacia do Rio Antas, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 81
Figura19. Resultados para a bacia de contribuicdao do aproveitamento de Castro Alves, na

Bacia do Rio Antas, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 82
Figura 20. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Monte Claro, na

Bacia do Rio Antas, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 83
Figura21. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Coaracy Nunes, na

Bacia do Rio Araguari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo totel do estudo®). 84
Figura22. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Dardanelos, na

Bacia do Rio Aripuana, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo totel do estudo®). 85
Figura 23. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Governador Parigot

de Souza, na Bacia do Rio Capivari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais

para o periodo total do estudo). 86
Figura 24. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Rondon II, na Bacia

do Rio Comemoracdo, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo®). 87.
Figura 25. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ponte de Pedra, na 88




p b e Consorcio FARMA = DZETA
anJ Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

Bacia do Rio Correntes, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o
periodo total do estudo (D).
Figura 26. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Correntes, para o
ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). . 89
Figura27. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Cubatdo, na Bacia
do Rio Cubatdo, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total

do estudo®). el
Figura 28. Resultados para a area de contribuicdo do Cuiaba, para o ano de 2004 (A, Be C) e

médias anuais para o periodo total do estudo@®). 91
Figura 63. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Manso, para o ano

de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 126

Figura 29. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Curua-Una, na Bacia

do Rio Curua-Una, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 92
Figura 30. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Aimorés, na Bacia

do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo®). 93
Figura 31. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Baguari, na Bacia do

Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estwdot). 94
Figura 32. Resultados para a bacia de contribuigdo do aproveitamento de Bau I, na Bacia do

Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estwdot0). 95
Figura 33. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Candonga, na Bacia

do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estwdot0). %
Figura 34. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Guilmam Amorim,

na Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo®). 97
Figura 35. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Mascarenhas, na

Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 98
Figura 36. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Porto Estrela, na

Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 9
Figura 37. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Sa Carvalho, na

Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 100
Figura 38. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Salto Grande, na

Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 101
Figura 39. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Traira II, na Bacia

do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo®). 102,
Figura 40. Resultados para a area de contribuigdo da Foz da Bacia do Rio Doce, para o ano de

2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 103
Figura41l. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Guaiba, para o ano

de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 104

Figura 42. Resultados para a bacia de contribuicdao do aproveitamento de Guaporé, na Bacia

do Rio Guaporé, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 105
Figura 43. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Passo Sdo Jodo, na

Bacia do Rio Ijui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 106
Figura 44. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Sdo José, na Bacia

do Rio Ijui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo (D). 107

Figura 45. Resultados para a bacia de contribuicdao do aproveitamento de Rosal, na Bacia do 108




p P e Consorcio FARMA = DZETA
JN‘., Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

Rio Itabapoana, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total
do estudo (D).
Figura 46. Resultados para a area de contribuigdo da Foz da Bacia do Rio Itabapoana, para o
ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 109
Figura47. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Salto Pildo, na Bacia
do Rio Itajai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo®). 110
Figura 48. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Itajai, para o ano de
2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 111

Figura49. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Itiquira I e II, na

Bacia do Rio Itiquira, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 112
Figura50. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Dona Francisca, na

Bacia do Rio Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 113
Figura51. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Ernestina, na Bacia

do Rio Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudot®). 114
Figura52. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Itaiba, na Bacia do

Rio Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo®). 115
Figura53. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jacui, na Bacia do

Rio Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudot®). 116
Figura54. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Passo Real, na Bacia

do Rio Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

eswwdo®). 117
Figura 55 Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Samuel, na Bacia do

Rio Jamari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

eswdo®). 118
Figura 56 Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santo Antonio, na

Bacia do Rio Jari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®©). 119
Figura 57 Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Jari, para o ano de
2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 120

Figura58  Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jauru, na Bacia do

Rio Jauru, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do

estudo®). 121
Figura 59 Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Irapé, na Bacia do

Rio Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 122
Figura 60 Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Itapebi, na Bacia do

Rio Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 123
Figura 61 Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Murta, na Bacia do

Rio Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 124
Figura 62 Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Jequitinhonha, para
0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 125

Figura 63. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Manso, na Bacia do
Rio Manso, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do
estudot®). 126
Figura 64. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Clara, na
Bacia do Rio Mucuri, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 127
Figura 65. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Mucuri, para o ano
de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 128

Figura 66. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Pedra do Cavalo, na 129




p b e Consorcio FARMA = DZETA
anJ Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

Bacia do Rio Paraguacu, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo (D).
Figura 67. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Paraguacu, para o

ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 130
Figura 68. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Boa Esperanca, na

Bacia do Rio Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo totel do estudo®). 131
Figura 69. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Castelhanos, na

Bacia do Rio Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo. 132
Figura 70. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ribeiro Gongalves,

na Bacia do Rio Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo (D).
Figura 71. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Parnaiba, para o ano

de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D). 134
Figura 72. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Barra do Brauna, na

Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo(p). 135
Figura 73. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Barra do Pomba, na

Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo(p). 136
Figura 74. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Cambuci, na Bacia

do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo(p). 137
Figura 75. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Funil, na Bacia do

Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 138
Figura 76. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ilha dos Pombos, na

Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudod). 139
Figura 77. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Itacoara, na Bacia

do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudod). 140
Figura 78. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jaguari, na Bacia do

Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 141
Figura 79. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Paraibuna, na Bacia

do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo¢t). 142
Figura 80. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Picada, na Bacia do

Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo®). 143
Figura81. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Branca, na

Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo. 144
Figura 82. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Cecilia, na

Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo. 145
Figura 83. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santana, na Bacia

do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo (D).
Figura84. Resultados para a bacia de contribuicdao do aproveitamento de Simplicio, na Bacia

do Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o

periodo total do estudo (D).
Figura 85. Resultados para a bacia de contribuicao do aproveitamento de Sobragi, na Bacia do

Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo

total do estudo (D). 148

Figura 86. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Tdcos, na Bacia do 149




p b e Consorcio FARMA = DZETA
anJ Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

Rio Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo
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Este RELATORIO FINAL — METODOLOGIA E RESULTADOS
CONSOLIDADOS é o produto final do Contrato GPD-CT-017/05-1-2, firmado entre o
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS e o0 Consorcio FAHMA — DZETA
para a realizagao dos servigos especializados de Estimativa das Vazdes para
Atividades de Uso Consuntivo da Agua em Bacias do Sistema Interligado
Nacional — SIN.

Os servicos consistiram em estimar as séries das vazoes de retirada, de retorno e
de consumo para atividades de uso consuntivo da agua, para cada municipio das bacias
incrementais que compdem a area de interesse (Quadro 1). Esta estimativa abrangeu a
evolugdo histérica das séries no periodo de 1931 a 2003 e, por meio do
estabelecimento de cenarios evolutivos setoriais, 0 comportamento dessas séries até
2010.

As categorias de uso consuntivo abordadas por este estudo foram:
e irrigacao;

e abastecimento urbano;

e abastecimento rural;

e cCriacao animal; e

e abastecimento industrial

Considerou-se vazoes de retirada, de retorno e de consumo definidas como:

e vazdo de retirada — vazbes captadas nos municipios e agregadas para as
bacias de contribuicdo de cada aproveitamento hidrelétrico (incluindo,
também, as captacOes nos proprios reservatorios), para atividades de uso
consuntivo da agua;

e vazdo de retorno — vazodes lancadas nos municipios e agregadas para as
bacias de contribuicdo de cada aproveitamento hidrelétrico, decorrentes de
despejo de parcela remanescente da vazao de retirada para atividades de
uso consuntivo da agua (parcela nao consumida da vazao de retirada); e

e vazao de consumo — diferencas entre as vazoes de retirada e de retorno, nas
bacias de contribuicao de cada aproveitamento hidrelétrico, para atividades
de uso consuntivo da dgua (parcela consumida da vazao de retirada).

Nas areas cultivadas com arroz irrigado por inundacdo, podem ocorrer vazoes de
consumo negativas, devido ao esvaziamento dos quadros no periodo que antecede a
colheita. Isso é possivel porque, no presente trabalho, a vazao de consumo
corresponde ao balanco mensal das entradas e saidas de agua até a segdo de interesse.
Assim, valores negativos da vazao de consumo referem-se a periodos onde a vazao de
retorno associada ao armazenamento de agua nos quadros das areas cultivadas com
arroz irrigado por inundacao excede a soma das vazoes efetivamente consumidas pela
cultura.

A metodologia utilizada neste trabalho foi adaptada daquela desenvolvida para o
Projeto de Estimativa das VazOes para Atividades de Uso Consuntivo nas Principais
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Bacias do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2003). Na formatacao do conjunto de
rotinas utilizadas, o Consércio valeu-se de processos amplamente difundidos no meio
académico e que vém sendo utilizados com sucesso em aplicacdes de engenharia.
Somaram-se a eles:

e algumas rotinas utilizadas pela Agéncia Nacional de Aguas — ANA, sobretudo
na estimativa das vazdes destinadas aos abastecimentos urbano e rural e a
criacao animal, casos em que o Consorcio limitou-se a propor refinamentos; e

e procedimentos desenvolvidos ou adaptados pela equipe do Consorcio para
circunstancias especificas deste trabalho.
A abrangéncia geografica desse trabalho contempla 90 areas de interesse,
distribuidas em 30 bacias hidrograficas, totalizando 2.083.555 km?.

A Figura 1 apresenta as bacias hidrograficas que compdem a area do estudo.
Cabe ressaltar que somente a porgao brasileira da bacia do rio Uruguai foi considerada.
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Figura 1. Bacias hidrogréaficas que compbéem a drea de abrangéncia do estudo.
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Quadro 1. Bacias hidrograficas que compbem a drea de abrangéncia do estudo.

. . Aproveitamento | .. ~ ATEREE . .

Bacia Rio . . |Situacdo | Drenagem |Latitude | Longitude
/ Reservatorio >
(km?)
Antas Antas Castro Alves 2 7.667 -29,008 -51,379
Antas Antas Monte Claro 2 12.042| -29,030 -51,521
Antas Antas 14 de Julho 2 12.687| -29,050 -51,667
Araguari Araguari Coaracy Nunes 1 30.915 0,895 -51,248
Aripuana Aripuana Dardanelos 3 15.316| -10,167 -59,483
Capivari Capivari Gov. Parigot de 1 942| -25137|  -48,875
Souza

Comemoragao | Comemoragao Rondon II 2 3.848| -11,851 -60,720
Correntes Correntes Ponte de Pedra 2 4.020 -17,609 -54,827
Cubatdo Cubatao Cubatao 2 110| -26,181 -49,115

Cuiaba Cuiaba Cuiaba - 39.200 - -
Curua-Una Curua-Una Curua-Una 1 16.273 -2,789 -54,292
Doce Doce Bal I 2 8.931| -20,250 -42,885
Doce Doce Candonga 2 9.033 -20,207 -42,849
Doce Piracicaba Guilman-Amorim 1 4.059 -19,708 -42,960
Doce Severo Sa Carvalho 1 4.235| -19,636 -42,806
Doce Santo Antonio | Salto Grande MG 1 9.042 -19,149 -42,748
Doce Santo Antonio Porto Estrela 1 9.574 -19,116 -42,662
Doce Doce Baguari 2 38.413 -19,033 -42,117
Doce Suagui- Traira II 2 3.602| -18367|  -42,517

Grande

Doce Doce Aimorés 2 62.515 -19,438 -41,101
Doce Doce Mascarenhas 1 73.866 -19,500 -40,919

Doce Doce Foz - 82.693 - -
Guaporé Guaporé Guaporé 1 1.323| -15,124 -58,965

Guaiba Guaiba Foz - 85.444 - -
Tjui Tjui Sao José 3 9.515| -28,177 -54,750
Tjui Tjui Passo Sao Joao 3 10.175| -28,147 -55,059
Itabapoana Itabapoana Rosal 1 1.792 -20,917 -41,731

Itabapoana Itabapoana Foz - 4.873 - -
Itajai Itajai Salto Pilao 2 5.518| -27,109 -49,507

Itajai Itajai Foz - 14.939 - -
Itiquira Itiquira Itiquira I e II 1 4.955 -17,244 -54,750
Jacui Jacui Ernestina 1 1.069| -28,559 -52,547
Jacui Jacui Passo Real 1 8.261| -29,017 -53,183
Jacui Jacui Jacui 1 8.304| -29,067 -53,200
Jacui Jacui Itatba 1 10.783| -29,250 -53,237
Jacui Jacui Dona Francisca 1 13.346| -29,427 -53,272
Jamari Jamari Samuel 1 14.878 -8,750 -63,472
Jari Jari Santo Antonio 2 52.199 -0,667 -52,513

Jari Jari Foz - 57.566 - -
Jauru Jauru Jauru 1 2.363 -15,236 -58,728
Jequitinhonha | Jequitinhonha Irapé 2 15.920 -16,738 -42,575
Jequitinhonha | Jequitinhonha Murta 2 23.580| -16,617 -42,283
Jequitinhonha | Jequitinhonha Itapebi 1 68.383 -15,940 -39,521

4
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Continua...

Continuacao...

Aproveitamento Area de
Bacia Rio P o Situacao | Drenagem |Latitude | Longitude
/ Reservatorio >
(km?)

Jequitinhonha | Jequitinhonha Foz - 70.099 - -
Manso Manso Manso 1 9.324 -14,864 -55,794
Mucuri Mucuri Santa Clara MG 1 14.596 -17,594 -41,018
Mucuri Mucuri Foz - 15.428 - -

Paraguacu Paraguacu Pedra do Cavalo 2 53.735 -12,600 -38,983
Paraguagu Paraguagu Foz - 54.827
Paralbado | Pareba do Paraibuna 1 4286| -23,410|  -45,601
Paraiba do | Paraiba do Santa Branca 1 4912| -23,372 -45,874
Sul Sul
Paras'gf d | jaguar Jaguari 1 1310| -23195|  -46,028
Paraiba do | Paraiba do Funi 1 13.409| -22,530|  -44,567
Sul Sul
Paras'gf do Paras'gf do Santa Cecilia 1 16.610| -22,479|  -43,840
Paraslgf do Pirai Técos 1 495| -22,683 -44,083
Paras'gf do Pirai Vigario 1 43| 22,630  -43,89
Paraiba do Pirai Santana 1 863| -22,532|  -43,820
Paraslgf d | pg peixe Picada 2 1.752| -21,907 -43,539
Paras'gf d | paraibuna Sobragi 1 3.656| -21,044|  -43,363
Paraggf do Paras'ﬁla do Simplicio 2 30.658| -22,033|  -43,000
Paraibado | Paralbado | g dos pombos 1 32.346| -21,850|  -42,583
Paraiba do | Paraiba do Itaocara 2 33.996| -21,601 -42,160
Sul Sul
Paras'gf do Pomba Barra do Bra(na 2 7.158| -21,449|  -42,404
Paraibado | Parabado | garra do Pomba 3 43.172| -21,633|  -41,99
Paraslgf do Paras'zf' do Cambuci 3 43.370| -21,583 -41,900
Paraiba do Paraiba do Foz 56.647 ) )
Sul Sul
Parnaiba Parnaiba Ribeiro Goncalves 3 31.105 -7,573 -45,290
Parnaiba Parnaiba Boa Esperanca 1 84.966 -6,746 -43,573
Parnaiba Parnaiba Castelhano 3 234.607 -5,739 -43,091
Parnaiba Parnaiba Foz - 332.111 - -

Rib. das Lajes | Rib. das Lajes Lages 1 333| -22,690 -43,863

Rib. das Lajes | Rib. das Lajes Fontes 1 339 -22,699 -43,880

Rib. das Lajes | Rib. das Lajes Nilo Pecanha 1 340 -22,691 -43,873

Rib. das Lajes | Rib. das Lajes Pereira Passos 1 348 -22,686 -43,825

Continua...
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Continuagao...

. . Aproveitamento | .. AEECE . .

Bacia Rio o Situacao | Drenagem |Latitude | Longitude
/ Reservatorio >
(km?)

Tapajos Tapajos Foz - 478.434 - -
Uatuma Uatuma Balbina 1 18.899 -1,917 -59,467
Uruguai Pelotas Pai Queré 2 6.361 -28,328 -50,658
Uruguai Pelotas Barra Grande 2 12.028 -27,767 -51,217
Uruguai Canoas Sao Roque 3 10.215 -27,525 -50,859
Uruguai Canoas Garibaldi 3 13.134 -27,634 -50,968
Uruguai Canoas Campos Novos 2 14.514 -27,602 -51,317
Uruguai Pelotas Machadinho 1 32.073 -27,524 -51,785
Uruguai Uruguai Ita 1 44,258 | -27,267 -52,381
Uruguai Passo Fundo Passo Fundo 1 2.220 -27,553 -52,731
Uruguai Monjolinho Monjolinho 2 3.802 -27,330 -52,737
Uruguai Chapecd Quebra Queixo 1 2.638 -26,650 -52,551
Uruguai Uruguai Foz do Chapeco 2 53.215| -27,093 -53,018

Uruguai Uruguai Foz - 164.929 - -
Xingu Xingu Belo Monte 3 484.093 -3,122 -51,702

Xingu Xingu Foz - 512.117 - -

(1) Aproveitamento em operacéo; (2) Aproveitamento com inicio do enchimento do volume morto previsto até dezembro de 2010
ou com solicitagdo de calculo de energia assegurada; (3) Aproveitamento com inclusdo sugerida pelo CCPE/MME.

Além deste Relatorio, os produtos obtidos ao longo da execucdo do Contrato

GPD-CT-017/05-1-2 foram:

a)

b)

RELATORIO PARCIAL 1 — ANALISE DAS PREMISSAS, CRITERIOS, E
METODOLOGIA, contendo observacoes sobre a metodologia utilizada
anteriormente pelo ONS e o detalhamento de rotinas e procedimentos para a
obtencdo de séries de vazdes dos usos consuntivos, bem como Plano de
Trabalho e Cronograma para a execugao dos servicos.

RELATORIO PARCIAL 2 — CALCULO DA EVAPOTRANSPIRACAO MEDIA
MENSAL, contendo a descricdio dos dados, listagem das estagoes
meteoroldgicas utilizadas, resultados obtidos e os mapas mensais da
evapotranspiracao.

RELATORIO PARCIAL 3/1 — BASE CARTOGRAFICA DIGITAL, constituido
de:

e Cartas planimétricas georreferenciadas (Scan-Map)

e Vetorizacao das seguintes entidades:

o Campo de Pouso e Aeroporto;

Estradas de ferro;
Estradas pavimentadas Federal e Estadual;
Hidrografia (1°; 2° e 3° ordem);
Limite Estadual e Municipal

O O O O
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o Linhas de transmissao de energia;
o Perimetro Urbano, Cidades e Lugarejos;
o Toponimias;

e Usinas e Reservatorios

Os produtos foram elaborados com base nas determinagdes do Termo de
Referéncia do Projeto, o qual estabelecia escala de trabalho em 1:250.000.

d) RELATORIO PARCIAL 3/2 — BASE CARTOGRAFICA DIGITAL, constituido
da ampliacao das areas de estudo.

e) RELATORIO PARCIAL 4 — POSICIONAMENTO GEORREFERENCIADO
DOS APROVEITAMENTOS E MALHA MUNICPAL, contendo a listagem
completa dos aproveitamentos, situacdo e coordenadas geograficas, bem como a
reconstituicdo da malha municipal de 1997 (IBGE, 1997), dos municipios
contemplados pelas bacias em estudo até 1931.

f) RELATORIO PARCIAL 5 — VAZOES MENSAIS DE RETIRADA RETORNO E
CONSUMO PARA O PERIODO DE 1931 A 2003, contendo os resultados
obtidos para os usos urbano, rural, animal, irrigacao e industrial.

g) RELATORIO PARCIAL 6 — VAZOES MENSAIS DE RETIRADA RETORNO E
CONSUMO PARA O PERIODO DE 2004 A 2010, contendo os resultados
obtidos para os usos urbano, rural, animal, irrigacao e industrial com o apoio da
formulagao de cenarios.

h) PROGRAMA COMPUTACIONAL, contendo a versao atualizada do banco de
dados utilizado pelo ONS em 2003, as novas rotinas para a estimativa da vazao
do arroz irrigado por inundacao e o novo processo de interpolacao das vazoes
estimadas.

Visando obter o maximo de subsidios e, ao mesmo tempo, estabelecer um
processo participativo de validacao de resultados, foram realizadas quatro reunides
técnicas entre a Comissao e a equipe do Consorcio.

Também foram realizadas reunidoes entre a Comissao de Acompanhamento e o
Consorcio, com a finalidade de apresentar a metodologia do trabalho, os resultados
dela obtidos e receber eventuais contribuicoes.

Todo esse esforco teve como objetivo principal gerar informagdes consistentes,
que permitissem ao ONS obter as séries de vazdes naturais de bacias hidrograficas do
SIN, bem como, fundamentar cenarios evolutivos que irdo alimentar os seus modelos
de planejamento de expansdo e operacao eletroenergética.



e Consérdio FAXMA — DZETA
0 N'l Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados
\

2o MIETODOILOGEI/A




Consorcio BARMA = DZETA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo o Consorcio apresenta a metodologia seguida na obtencdo das
séries de vazoes para as atividades de uso consuntivo da agua, proveniente do Projeto
para Estimativa das VazOes para Atividades de Uso Consuntivo da Agua nas Principais
Bacias do Sistema Interligado Nacional (ONS, 2003), com ajustes e alteragdes
efetuados. Foram contemplados a irrigagao, o abastecimento urbano, o abastecimento
rural, a criagao animal e o abastecimento industrial.

Adotou-se como referéncia preferencial os dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, os disponiveis no ONS e na ANEEL e os dados,
informagbes e documentos técnicos da ANA. Além dessas instituicdes, o Consorcio
obteve, onde se fez necessario, em funcao da localizacdo das bacias, informacOes de:

Ministério da Integracdo Nacional — MI; Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento — MAPA; Ministério do Planejamento, Orcamento e Gestao — MPOG;
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET; Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria — EMBRAPA; Secretarias Estaduais de Planejamento, e de Recursos
Hidricos; além de outras instituicdes nos Estados abrangidos.

Em relagdo as informacdes do IBGE, foram utilizados dados censitarios dos
levantamentos realizados em:

e Censos Demograficos: 1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991 e 2000;

e Censos Agropecuarios: 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985, e 1996;

e Censos Industriais: 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980 e 1985; e

e Pesquisa Industrial Anual: 1990, 1995 e 2001.

A coleta dos dados necessarios a elaboragao da base utilizada pelo Consorcio
incluiu:

e dados demograficos municipais;

e dados socioecondmicos municipais;

e dados da geografia dos municipios;

e dados sobre a producao industrial dos municipios;

e dados climatoldgicos, exigidos para o calculo da evapotranspiracao;
e superficies irrigadas em cada municipio;

e nivel tecnoldgico dos produtores das areas irrigadas; e

e dados estatisticos sobre os rebanhos municipais.

Também fez parte do escopo do projeto a elaboracao das bases cartograficas
digitais, obtidas da digitalizacao de cartas topograficas na escala 1:250.000 e sobre as
quais foram vetorizadas as toponimias de interesse. Nesta atividade também foram
delimitadas as areas de contribuicdo dos aproveitamentos/bacias hidrograficas, o que
permitiu a definicao dos percentuais de participacao de cada municipio nessas areas.
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Em relacdo as categorias de uso abordadas, destaque especial foi dado a
estimativa das séries das vazdes da irrigacdao. Esse destaque pode ser atribuido
basicamente a trés motivos:

e a agricultura irrigada representa a maior fatia entre os usos consuntivos, mas
0s numeros que indicam a sua participacdo tém sido obtidos por meio de
aproximacOes simplificadas. A principal deficiéncia das estimativas atuais gira
em torno do cdlculo da demanda real de agua pelos cultivos, que é funcao da
evapotranspiracdao. Esta, como se sabe, depende de parametros climaticos,
mas é também extremamente dependente de fatores agronémicos, como
manejo e espécie cultivada, fatores esses que nem sempre sao devidamente
considerados em alguns métodos menos elaborados;

e além de ser responsavel por grande volume de retirada, a pratica da irrigacao
é caracterizada por apresentar baixas taxas de retorno de agua, ou seja, a
maior parte de toda a agua retirada (cerca de 80%) ndo retorna aos cursos
d’'agua; e

e mesmo sendo a atividade que mais consome agua, a irrigacao ocupa hoje no
Brasil pouco mais de 10% da area irrigavel disponivel. Isso mostra o enorme
potencial de expansdo da pratica e permite antever o surgimento de novos
conflitos pelo uso da agua e o agravamento daqueles ja instalados.

As vazdes do abastecimento humano, divididas neste trabalho em abastecimento
urbano e rural, foram obtidas pelo produto entre o nimero de habitantes e um
consumo per capita adequado.

No abastecimento urbano a populacao municipal urbana atendida por rede geral
de abastecimento foi multiplicada por coeficientes de retirada per capita calculados por
faixas populacionais, para cada Estado, com base em dados da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico — PNSB (2000) do IBGE.

Para o abastecimento rural considerou-se, além da populagdo rural, a populacado
urbana ndo atendida, por admitir-se que ambas tém o mesmo padrdo de suprimento.
No calculo das vazbes, para as populacoes rural e urbana nao atendidas por rede geral
de abastecimento, adotou-se como referéncia, os per capita utilizados pelo documento
Base de Referéncia do Plano Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2002a). No caso da
populacao rural atendida por rede geral, foram adotados os mesmos per capita da
populacao urbana também atendida.

Na estimativa das vazdes para criagao animal o processo foi semelhante.
Multiplicou-se o efetivo municipal de cada espécie, obtido dos censos agropecuarios,
pelo consumo especifico diario estimado da espécie.

Para o calculo das vazoes do abastecimento industrial, tomou-se como referéncia
o valor da producdo industrial de cada municipio. O valor da produgdo, obtido dos
censos industriais, foi convertido em vazao por meio de coeficientes que o
correlacionam com valores de retirada e retorno de agua. Os coeficientes, por sua vez,
foram calculados em funcao dos valores apresentados em “Regularizacao dos usos da
agua na bacia do Paraiba do Sul: manual de procedimento para outorga de uso da agua

10



Consorcio BARMA = DZETA

na industria e mineracao” (ANA, 2002) e agregados em classes pelo Consorcio, de
acordo com a Classificacao Nacional de Atividades Economicas — CNAE do IBGE.

Em relacdo aos aspectos operacionais da execucao dos servicos, conforme se
previa, enfrentou-se uma dificuldade adicional na coleta de dados. Além dos
condicionantes impostos pelo grande volume de informagdo necessario, esbarrou-se na
qualidade, por vezes deficiente, dos dados basicos. Em particular, destaca-se a baixa
densidade dos dados disponiveis para os estados da Regido Norte nos censos anteriores
a década de 70.

A obtencao das informacdes demandou um extenso trabalho de recuperacgao e
digitacdo, uma vez que nao existe material em meio digital relacionado as décadas de
40, 50, 60, 70 e 80.

Obter drea e culturas exploradas sob irrigagdo também exigiu procedimento
complexo. O IBGE, que apresenta os valores de area irrigada total por municipio em
cada Censo, a partir de 1960, ndao desagrega tal informagao por tipo de cultura, o que
forcou a utilizacdo de uma rotina em que, além dos dados municipais, foram levados
em conta parametros dos Estados envolvidos, como o calendario de colheitas, por
exemplo. Neste caso, pesa ainda o fato de o ultimo Censo disponivel ter sido realizado
em 1995/96, o que forcou a adocdo de taxas tendenciais de incremento da area
irrigada (observadas no periodo de 1985 a 1996) para todas as bacias desde entdo.

Em relacdo as analises temporais, foi necessario considerar que desde 1930 a
transformacdo da divisao politica do Brasil tem sido intensa, mormente no que diz
respeito ao surgimento de novos municipios. Principalmente nas duas décadas
passadas, o crescimento do niUmero de municipios, por fracionamento dos existentes,
foi bastante significativo. Por isso, diante da inexisténcia de representagao digital para
0s municipios brasileiros (malha municipal) anterior a 1997, a geracdo de séries de
vazoes para 0s municipios implicou a reconstituicdo dessa malha para cada ano em que
foi realizado censo.

2.2 ELABORACAO DAS BASES CARTOGRAFICAS DIGITAIS

O escopo desse trabalho envolveu, além das areas de contribuicao dos
aproveitamentos em estudo, as areas entre o Ultimo aproveitamento de cada bacia e a
foz dos rios estudados.

A base cartografica das areas estudadas envolveu, portanto, a utilizacdo de 285
cartas planimétricas conforme demonstrado na Figura 1.

A base cartografica foi elaborada a partir das folhas do Mapeamento Sistematico
Brasileiro (Figura 1), na escala 1:250.000 (IBGE/DSG), conforme critérios estabelecidos
no Anexo III do Termo de Referéncia (Carta-ONS 013/340/2004).

Os arquivos foram apresentados em meio digital no formato Autocad (DWG),
ArcGIS (SHP/MXD), JPEG e JGW ou TIFF e TFW agrupados por bacias, obedecendo a
nomenclatura do Cdédigo Internacional ao Milionésimo — CIM e ao Mapa Indice — MI,
podendo haver, por vezes, arquivos duplicados, haja vista que alguns ScanMaps
atendem mais de uma bacia em estudo.

11
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As cartas imagens georreferenciadas foram confeccionadas a partir da
escanerizagao das cartas planimétricas do IBGE/DSG para o sistema geodésico WGS 84,
utilizando o Meridiano Central Padrao.
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Figura 2. Demonstrativo das 285 cartas planimétricas utilizadas nesse estudo para
elaboracdo da base cartogréafica.

A vetorizacdo das bases planimétricas obedeceu a seguinte sistematica:

a) Importacao dos dados vetoriais em formato Shape File da area da Amazonia
Legal;

b) Padronizacao desses dados digitais em camadas;
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c) Digitalizacao das entidades;

d) Digitalizacao das informagdes das cartas do IBGE/DSG na escala 1:250.000,
contendo:

e Estrada pavimentada Federal;

e Estrada pavimentada Estadual;

e Estrada de ferro;

e Limite Estadual e Municipal;

e Linha de transmissao de energia;
e Campo de pouso e aeroporto;

e Hidrografia

¢ Usinas e reservatorios;

e Perimetro urbano.

e) Conversao para ambiente ArcGis no formato Shape File (SHP/MXD).
f) Insercao dos pontos das estacdes meteoroldgicas e pluviométricas;

g) Integracdo e compatibilizagdo das bases planimétricas vetorizadas para
criacdo de um arquivo Unico de cada uma das bacias estudadas.

As informacOes contidas na area abrangida pela Amazbnia Legal, foram
convertidas para o Autocad (*.dwg) a partir dos arquivos Shape (*.shp) disponibilizados
pelo IBGE (2005).

Diante da inexisténcia de representagao digital para os municipios brasileiros
(malha municipal) anterior a 1997, a geracao de séries de vazOes para 0s municipios
implicou a reconstituicao dessa malha para cada ano em que foi realizado censo. Cabe
esclarecer que a adocao da base cartografica do IBGE (1997), em detrimento da nova
base disponivel (IBGE, 2001), visou manter a coeréncia com o estudo anterior ONS,
2003.

Nos anos entre censos, interpolou-se os valores a serem utilizados de cada
municipio. Nos casos em que municipios surgiam entre um censo e outro, provenientes
de divisao municipal, adotou-se um processo de interpolacao, em que os parametros de
interesse de cada um deles foram interpolados entre zero, no censo imediatamente
anterior a sua criacdo, e os valores do censo em que eles apareceram pela primeira
vez. Procedimento inverso, porém analogo, foi empregado no caso de municipios que,
também por motivo de divisao municipal, deixaram de existir na area de contribuicao
dos reservatorios. Esse trabalho de reconstituicdo possibilitou a espacializagdo das
vazOes obtidas ao longo de todo o periodo considerado, sem a existéncia de
sobressaltos ou picos nas séries obtidas.

Para tanto, levou-se em consideracao os percentuais das areas dos municipios e
das dreas irrigadas que compunham a malha municipal inicial, na determinacdo da
influéncia da nova malha de forma a possibilitar a interpolagdo sem o surgimento de
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valores discrepantes, porém verdadeiros, que causaria sobressaltos entre os resultados
dos censos.

Vejamos um exemplo em que uma bacia possui no Censo" dois municipios A e B
que sofreram divis3o no Censo™** sendo que A dividiu-se em A e C, e B dividiu-se em B
e D. Com essa divisdo, B teve aumento da sua area dentro da bacia e D ficou
totalmente fora dela e que também houve aumento da area irrigada nos municipios A,
B e C (Figura 3). Com esse tipo de situacao e para efeito da interpolacao adotada neste
trabalho, levou-se em consideracao, tanto os percentuais das areas municipais de cada
um dos municipios da nova configuracao pertencentes a bacia hidrografica, quanto os

novos valores de area irrigadas apresentadas no Censo"*,

) (370ha;}eg%)A

/
\.\ (500ha;100%)

\
(3.000ha;56%)
D™

(1.000ha;33%)

(750ha;0%

Figura 3. Situacdo hipotética da divisdo municipal encontrada entre censos nesse trabalho.
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2.3 ESTIMATIVA DAS SERIES DE VAZOES PARA IRRIGACAO

Neste capitulo, trata-se da estimativa das vazoes de retirada, consumo e retorno
relacionadas a irrigacao dos cultivos. Essas vazbes sdo fungdo do balanco hidrico das
areas irrigadas, dos aspectos inerentes a espécie cultivada e ao tipo de irrigacao e das
condicOes de manejo aplicadas.

As etapas envolvidas na metodologia proposta pelo Consércio para estimar tais
valores de vazoes, bem como o encadeamento entre elas, podem ser vistos de forma
simplificada na Figura 4.

Os parametros necessarios para a obtencao da vazao de retirada para irrigacao,
conforme a metodologia aqui empregada sao:

e Area Irrigada (Ai);

e FEvapotranspiragao real das culturas (ETrc);

e Precipitacdo efetiva (Pef); e

e Fficiéncia de Aplicagdo (Ea) dos sistemas de irrigacao.

Nos procedimentos adotados para ao cdlculo das vazdes mereceu atengao
especial o arroz cultivado sob irrigagao por inundagao dos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, e na Bacia do Paraiba do Sul. Esse destaque foi necessario pois esse
tipo de irrigacdo envolve uma dindmica de uso da agua, sobretudo de retirada e
retorno, diferente dos demais.

2.3.1. Estimativa da area irrigada

Utilizou-se como fonte principal de informacao os Censos Agropecuarios do IBGE,
que disponibilizam a area total irrigada por municipio a partir de 1960, periodo que
coincide com o inicio da expansao da pratica da irrigacao no Brasil.

Foram utilizados os Censos Agropecuarios dos anos de 1940, 1950, 1960, 1970,
1975, 1980, 1985 e 1995/1996. Para os anos anteriores a 1940 adotou-se, para todas
as variaveis de interesse, exceto area irrigada, uma extrapolacdo com a tendéncia linear
observada entre os censos de 1940 e 1950. Procedimento semelhante foi adotado para
a obtencdo da area total irrigada no municipio no periodo anterior a 1960, desta vez
com a tendéncia definida pelos censos de 1960 e 1970. Nos anos posteriores a 1996,
para a variavel area irrigada por municipio, extrapolou-se a tendéncia observada entre
1985 e 1996 €, para as demais variaveis, repetiu-se os valores médios de 1996.

A determinacdo das areas irrigadas exigiu uma metodologia especifica. O
cadastro de irrigantes, realizado nos tempos do Programa Nacional de Irrigacao —
PRONI, ndo é completo e o Cadastro de Outorga da ANA ainda esta sendo consolidado.

A utilizacdo do sensoriamento remoto neste caso permitiria a obtencdao da area
atualmente irrigada, mas nao seria Util nas estimativas dessa variavel para todo o
periodo, uma vez que nem sempre existem imagens de qualidade de toda a area
estudada e, quando existem, alcangam no maximo os Ultimos dez anos. Além disso,
essa técnica, ndao raro, requer acompanhamento de campo, inviavel no prazo
disponivel.
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A metodologia para estimativa das séries de vazOes para irrigacao pode ser vista,
de forma resumida, na Figura 4.

dados dos
censos
agropecuarios
v
calculo de . .
dados . calculo das areas
climatologicos .« evapotransplraAgao_ irrigadas por cultura
mensal de referéncia
métodos de
irrigacdo A
- N definicdo da cultura <
coeficientes de média de cada municipio
culturae — v
umidade ' espacializacdo da
evapotranspiracéo de
referéncia
calculo da
evapotranspiracao real
calculo das vazdes de
retirada por municipio
v
célculo das perdas de
agua da irrigacéao
calculo das vazbes de
retorno e consumo por
municipio
v
malha ~ ~
municipal agregacéo das vazoes
(IBGE. 1997) —F municipais para gsNbamas
de contribuicao
v v v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de célculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(1931-2003) (1931-2003) (1931-2003)
I |
y
elaboracédo de cenarios
v ¥ v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de calculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(2004-2010) (2004-2010) (2004-2010)

Figura 4. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de
vazbes para a irrigacao.
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Os dados a respeito de outorgas da ANA e das instituicdes estaduais de recursos
hidricos, ainda ndo completos, serviram apenas como informacao complementar. Esses
dados foram utilizados na etapa anterior (ONS, 2003) para comparagdo dos resultados
obtidos com as vazOes outorgadas. E importante destacar que os cadastros de outorga
tém um enfoque diferente do aqui proposto. Em geral, buscam retratar a demanda
maxima ou demanda de projeto de cada usuario, e ndo, o seu regime real de utilizacdo
de agua.

Como os dados constantes nos censos do IBGE referem-se apenas a area total
irrigada e a area ocupada com cada cultura no municipio, ou seja, uma vez que nao
existe nos censos informagao especifica de area irrigada por cultura no nivel de
desagregacao municipal, foi necessario estima-la. Para isso, partiu-se da informacdo de
area irrigada por cultura que os censos disponibilizam para os Estados. Admitiu-se que,
em cada municipio, a proporcao entre area colhida e area irrigada com uma
determinada cultura é a mesma verificada no Estado ao qual pertence o municipio.
Considerou-se, portanto, que, em média, os municipios tém a mesma relacao area
irrigada/area colhida, para cada cultura, que os Estados a que pertencem.

O processo de obtencdo da area irrigada por cultura no municipio foi entao
dividido em duas etapas. Na primeira, um valor inicial da area irrigada de cada cultura
no municipio foi obtido pela equacao:

. Ac .
AIc,a‘vi = ﬁ Ale,c,a (1)
Em que: Ai.,.; = valor inicial (vi) da drea irrigada no municipio para a cultura (c) e ano
(a), ha;
Alsco = drea irrigada no Estado (e) para a cultura (c) e ano (a), ha, obtida no
censo do IBGE;

Ac... = drea colhida no Estado (e) para a cultura (c) e ano (a), ha, obtida no
censo do IBGE; e

Ac.. = drea colhida no municipio para a cultura (c) e ano (a), ha, obtida no
censo do IBGE.

Na segunda etapa, procurou-se garantir que o valor de area irrigada total do
municipio obtido do IBGE, fosse preservado, ou seja, buscou-se evitar que a soma dos
valores iniciais de cada cultura, obtida na etapa anterior para um determinado
municipio, fosse diferente do valor de area irrigada total fornecido pelos censos para
esse municipio. Garantiu-se, em outras palavras, que os valores de area irrigada por
cultura fossem, no total, iguais ao valor da area irrigada total do municipio obtida do
IBGE. Esta segunda etapa consistiu em aplicar um fator de proporcdo de area
adimensional dado por:

Ai

t,a

fp=—ta
SN @
ZAlc.a,vi
i=1

Em que: Ai,, = drea total (t) irrigada no municipio no ano (a), ha, obtida nos censos
agropecuarios do IBGE.

17



Consorcio FARMA = DZETA

Assim, o valor da area anual irrigada por cultura no municipio (4i.s), no anos
dos censos agropecuarios, foi obtido por:

Ai = Ai . fp 3)

Até entdo, como se viu, trabalhou-se com valores anuais de area. Porém, os
demais passos da rotina, até a estimativa das vazOes, sao realizados em base mensal.

Para converter os valores de area irrigada por cultura de cada municipio em
valores mensais foi utilizado o calendario de colheita do Censo Agropecuario 1995-
1996. O calendario de colheita representa a divisdo da area total colhida no Estado para
cada cultura nele presente, nos meses nos quais ocorre a colheita (Quadro 2).

Quadro 2. Exemplo de calendario de colheita estadual, para uma cultura qualquer, tal como
apresentado no Censo Agropecuario do IBGE.

Meses da colheita Area (ha)
Agosto 1.123
Setembro 911
Outubro 450
Novembro 875
Dezembro 561
Janeiro 624
Fevereiro 1.116
Marco 2.262
Abril 8.435
Maio 10.433
Junho 3.438
Julho 1.493
TOTAL 31.721

A sua aplicacao no nivel municipal exigiu a conversao dos valores apresentados
em percentuais do total colhido (Quadro 3). Com isso, foi possivel estabelecer, para
cada municipio, um calendario de colheitas, multiplicando a area colhida no municipio
com uma determinada cultura pelos valores percentuais do calendario estadual.

Quadro 3. Exemplo de calendario de colheita convertido para percentuais do total colhido no
Estado. (obtido do Quadro 2).

Meses da colheita % da Area
Agosto 3,54
Setembro 2,87
Outubro 1,42
Novembro 2,76
Dezembro 1,77
Janeiro 1,97
Fevereiro 3,52
Marco 7,13
Abril 26,59
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Meses da colheita % da Area
Maio 32,89
Junho 10,84
Julho 4,71
TOTAL 100,00

Assim, iniciando da menor area colhida com uma determinada cultura (més de
outubro no Quadro 3) e seguindo-se, sucessivamente, para a imediatamente superior
(dezembro, janeiro e novembro no Quadro 3), até que toda a area irrigada anual (A .)
tenha sido alocada em nivel mensal, estabelece-se o calendario da irrigacdo dessa
cultura no municipio.

Esse procedimento é decorrente da colheita ser, na sua grande maioria,
proveniente da cultura de sequeiro processada nos meses mais Umidos com o proveito
da precipitacdo, quando é mais barato produzir. Também é natural que, mesmo
dispondo da infra-estrutura para a irrigagao, os produtores somente a utilizem quando
nao ha chuva. Com isso é possivel concluir que, muito provavelmente, as menores
quantidades colhidas no calendario do Quadro 2 foram obtidas nos meses menos
chuvosos e sob irrigagao.

Como exemplo, e em relacao ao Quadro 3, a Figura 5 apresenta um calendario
ficticio para uma Cultura A, com ciclo de 2,5 meses, que foi colhida em 700 ha sob
irrigacdo, em um municipio qualquer onde foram plantados 10.000 ha dessa cultura.

E necessario esclarecer que a época de plantio é estabelecida a partir de duas
informagdes: Calendario de colheita do Censo Agropecuario do IBGE (1995/1996) e a
duracdo do ciclo das culturas. Conhecendo-se a data de colheita subtrai-se a
quantidade de dias do ciclo da cultura, determinando assim, a data de plantio.

I Faixa 4 = 184 ha

I Faixa 3 = 197 ha

Faixa 2 = 177 ha

I Faixa 1 = 142 ha | :
. . | | i Cultura A
Ago Set Out Nov Dez
= Plantio Colheita

Figura 5.Exemplo de calendario de colheita para um municipio qualquer, onde foram
colhidos 700 ha sob irrigagdo de uma cultura A ficticia, com ciclo de 2,5 meses.

A Zdrea irrigada da cultura A em um determinado més é a soma de todas as
faixas presentes nesse més. Nos demais meses, quando ndo ha faixas, a area irrigada
recebe valor zero (Ai = 0).
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Essa rotina € adotada para todas as culturas presentes em cada um dos
municipios contidos nas bacias estudadas. A area irrigada total (Ai)) num determinado
més é a soma das areas irrigadas de cada uma das 7 culturas presentes nesse més,
obtida pela equacao 4.

Ai, = (Aip + Al, + ... + Ai)) (4)

Em que: Aj; = area total irrigada no municipio (ha);
Ai; = drea irrigada da cultura 1 (ha);
Al, = drea irrigada da cultura 2 (ha);

Ai, = drea irrigada da cultura n (ha);

2.3.2. Estimativa da evapotranspiracao

O termo evapotranspiracao foi utilizado pela primeira vez por THORNTHWAITE
(1948), para expressar a ocorréncia simultanea da evaporacdo e da transpiracdo de
uma comunidade vegetal de pequeno porte que cobre totalmente o solo.

Segundo THORNTHWAITE e HARE (1965), citados por VAREJAO-SILVA (2000),
Thornthwaite introduziu o termo evapotranspiracao potencial (ETP) com o objetivo de
estabelecer um parametro comparativo, definindo-o como a perda de dgua por parcela
de solo Umido, totalmente revestida de vegetacao e suficientemente extensa para
eliminar o efeito oasis. PENMAN, em 1956, citado por TANNER & PELTON (1960),
modificou um pouco o conceito original de evapotranspiracao potencial, definindo-a
como sendo a quantidade de agua transpirada na unidade de tempo, a partir de uma
vegetacao rasteira e verde, recobrindo totalmente o solo, com altura uniforme e sem
jamais sofrer limitages hidricas.

BERNARDO (1989) definiu:

e Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) como sendo a evapotranspiracdao de
uma superficie extensiva, totalmente coberta com grama de tamanho uniforme, com
8 a 15 cm de altura e em fase de crescimento ativo, em um solo com dtimas
condigdes de umidade;

e Evapotranspiracdo Potencial da Cultura (ETpc) como a evapotranspiracao de
determinada cultura quando se tem dtimas condicdes de umidade e nutrientes no
solo, de modo a permitir a produgao potencial dessa cultura nas condicdes de
campo; e

e Evapotranspiracdo Real da Cultura (ETrc) como a quantidade de agua
evapotranspirada por uma determinada cultura, sob condigdes normais de cultivo,
isto &, sem a obrigatoriedade de o teor de umidade do solo permanecer proximo da
capacidade de campo.

Uma vez que a medida direta da evapotranspiracao é dificil, onerosa e exige
instalacbes e equipamentos especiais, o que justifica sua utilizagdo apenas em
condicbes experimentais, THORNTHWAITE (1948), PENMAN (1956), BLANEY &
CRIDDLE (1950) e TURC (1955), citados por BUTLER & MIRANDA (1984) entre outros,

20



Consorcio BARMA = DZETA

desenvolveram equacdes matematicas para estima-la a partir de parametros
meteoroldgicos (D'ANGIOLELLA, 2003).

Em trabalhos recentes o método de Penman—Monteith—FAO foi recomendado por
ser o mais preciso e, portanto, considerado como referéncia para este tipo de
estimativa (LUCHIARI JR. & RIHA, 1991; SMITH, 1991; DECKER, 1994; FERREIRA,
1998, FERREIRA et al.,, 2001). Estudos comparativos entre estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia e medidas diretas de lisimetros realizados por ALLEN et
al. (1989), em diversos locais do mundo, indicaram o método de Penman—Monteith
como o mais confiavel, tendo sido adotado pela FAO a partir de 1990. De acordo com
AMORIM et al (2001), tal método representa uma boa opcdao para estimar a
evapotranspiracao de cultivos agricolas, por ser estruturado dentro de conceitos que
associam a termodinamica atmosférica a parametros fisioldgicos dos vegetais
(resisténcias aerodinamica e estomatica).

Assim, as séries de vazoes para a irrigacao obtidas neste trabalho tiveram como
base a ETrc, com a ETo estimada pelo método de Penman—Monteith—-FAO. Para isso
foram utilizados os seguintes parametros meteoroldgicos:

e Temperaturas média, maxima e minima (°C);
e Umidade relativa (%),

e Velocidade do vento (m.s”); e

e Insolagao (h).

Os parametros foram obtidos das Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia — INMET, dos periodos 1931 — 1960 e 1961 — 1990 e de médias de
longo periodo (1985 a 2004) de estacdes operadas pelo mesmo Instituto. Como a
irrigacdo passou a ser relevante a partir da década de 60, as Normais do periodo 1961
— 1990 foram adotadas nas estacOes em que estavam disponiveis. As do periodo 1931
— 1960, foram utilizadas nas estacdes em que nao se dispunha de Normais calculadas
para 1961 — 1990. Além dos dados das Normais, e tendo como objetivo adensar a
malha de estacOes, foram selecionadas algumas estagbes com médias de longo periodo
superiores a 15 anos de dados.

Sabe-se também que as Normais nao disponibilizam os valores médios de
velocidade do vento. Isso fez com que fosse necessario calcular a média de longo prazo
desse parametro em todas as estacOes utilizadas.

Devido a disposicao descontinua das bacias estudadas e visando a melhorar a
qualidade do calculo da evapotranspiracdo e da espacializacdao dos seus resultados,
diferentemente do que foi utilizado no projeto ONS (2003), o Consdrcio propds a
utilizacdo de um conjunto Unico de estagdes para todo o Brasil a partir das estagoes
meteoroldgicas do INMET no Brasil.

Essa mudanga na metodologia trouxe melhorias ao processo de obtencdao da
ETo, uma vez que a criacao de bases de dados meteoroldgicos especificas para cada
bacia ocasionaria distorcoes na evapotranspiracao obtida pelo processo de interpolagao,
devido a diferenciacdo da quantidade e distribuicdo das estacdes em cada bacia.

Também foi efetuado, com o objetivo de eliminar inconsisténcias na base de
dados, um levantamento minucioso dos nomes, cddigos, coordenadas geograficas e
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altitudes de cada uma das estagdes contidas nas Normais, a partir do cadastro
atualizado das estacdes meteoroldgicas do INMET.

Para a utilizacdao dessa configuragao de estacdes, foram feitos dois tipos de
analises: uma espacial e outra temporal.

Na anadlise espacial foi avaliado se o nimero de estacdes disponiveis para um
determinado periodo era suficiente para representar a regiao em estudo. Neste caso, as
analises mostraram que as Normais de um Unico periodo nao formariam um conjunto
suficientemente denso para representar toda a area. Isso fez com que se propusesse a
utilizagdo, ao mesmo tempo, de estagdes com Normais dos periodos 31-60 e 61-90 e as
médias de longo periodo de algumas outras estagdes. Além disso, a densidade de
estacOes meteoroldgicas mostrou-se bastante reduzida na regido Norte e Centro-Oeste,
assim como nas areas fronteiricas do Brasil o que obrigou a utilizagdo de estacOes
complementares da FAO em paises da América do Sul, gerando assim, informagdes
mais consistentes para todo o territdrio nacional.

Os resultados mostraram ainda que muito necessita ser feito para que se tenha
no Brasil uma rede de estacdes com boa densidade, contudo, dada a natureza do
estudo aqui realizado e em fungdo do inicio da expansao da pratica da irrigacao ter se
dado a partir da década de 60, periodo a partir do qual melhora a densidade das
estacOes meteoroldgicas no Pais, considerou-se viavel a utilizagdo do conjunto de
estacoes disponivel.

Na analise temporal avaliou-se se existiriam diferencas significativas entre os
periodos considerados. Do ponto de vista temporal, a comparacdao entre Normais
calculadas em diferentes épocas, por exemplo, a analise das Normais 31-60 e 61-90,
para uma mesma localidade, permite a verificacdo das alteracOes climaticas ocorridas
para a localidade em estudo. A evapotranspiracao de referencia foi calculada para o
grupo de estagles que dispunham de Normais dos periodos 31-60 e 61-90 e os
resultados, comparados para cada estacao. No geral nao foram observadas diferencas
significativas entre os dois periodos, o que também confirmou a viabilidade da
utilizacao da configuracao proposta.

As analises realizadas indicaram em conjunto, que a utilizacdo de uma base de
maior densidade, independentemente do periodo das médias utilizadas, demonstraria,
de maneira mais fiel, as condigdes do clima regional.

E importante salientar que, muitas vezes, devido & auséncia de 30 anos de
dados, utilizam-se médias de longo prazo', cobrindo periodos menores de 30 anos, para
a definicdo das caracteristicas climaticas de uma determinada regido. Esse artificio,
utilizado pelo Consoércio nas estagdes adicionais as Normais Climatoldgicas, foi
empregado pelo INMET na obtencao das Normais 1961-1990.

O Quadro 4 apresenta a composicao da malha de estacoes utilizadas e a Figura
6, a distribuicao espacial dessas estacoes.

Y As normais sdo obtidas através do cdlculo das médias, obedecendo a critérios recomendados pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM,). Esses critérios, porém, ndo séo claros no que diz respeito a periodos inferiores a trinta anos. Para tentar suprir
essa deficiéncia, uma equipe de técnicos reuniu-se em Washington D.C. em margo de 1989, e elaborou um documento (WCPD n°.
10) que procurava estabelecer procedimentos padronizados para o calculo das Normais Climatologicas. Deu-se assim, uma
orfentacéo sobre como proceder em relacéo as estacdes cujas séries ndo alcangavam o periodo padronizado, mas ficavam acima
de dez anos. Nesse caso convencionou-se que seriam denominadas Normais Climatologicas Provisorias. No Brasil, para maior
validade, adota-se somente séries superiores a quinze anos.
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Quadro 4. Estacbes meteorologicas utilizadas.

Fonte Periodo Quantidade de esta¢des
Normais Climatoldgicas 1931-1960 1931 a 1960 54
Normais Climatoldgicas 1961-1990 1961 a 1990 200
Adicionais ONS 12 1961 a 1978 7
Adicionais INMET 1985 a 2004 69
Adicionais CLIMWAT — FAO - 31
Total - 361
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Area de interesse
[ ] Malha Estadual
FAO - Brasil (12)
ONS 1 -1961-1978 (7)
Adicionais INMET (67)
Normais 1931-1960 (54)
Normal 1961-1990 (200)
FAO - América do Sul (19))
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Figura 6. Distribuicdo espacial das estacbes meteorologicas utilizadas.
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4 -20

-4 -30

2 A sigla ONS 1 refere-se ao trabalho de Estimativa das Vazdes para Atividades de Uso Consuntivo da Agua nas Principais Bacias do
Sistema Interligado Nacional — SIN, realizado pelo ONS em 2003.
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A estimativa da evapotranspiracdao de referéncia utilizando o método de
Penman—Monteith—-FAO foi realizada por meio da equagao abaixo, escrita conforme

ALLEN et al. (1998):

ETo — T+273
s+y-(1+0,34U,)

900
0,408-5-(R, —G U, (e, —e,
s-( )+7( j (e, —e,) &)

Em que: ETo = evapotranspiracio de referéncia (mm.d*);
s = dedlividade da curva de presséo de vapor (kPa.’C?);

R. = saldo da radiacéo (MJ.m*.d");

G = fluxo de calor no solo (MJ.m*.d*),
y = constante psicrométrica (kPa.’C*);
T = temperatura média (°C);

U, = velocidade do vento a 2 m (m.s”);

e, = pressdo de saturacdo de vapor ddqua a temperatura do ar (kPa),

e, = pressao real de vapor da agua (kPa).

A declividade da curva de pressao de vapor a temperatura do ar foi obtida por:

s 4098 - e, A
(T +237,3)° (220
Em que: s = declividade da curva de presséo de vapor a temperatura do ar (kPa.°C’);

Onde:

(5.2)

17,27 N

wrar(— T
e,=0,6108-¢  T*¥"3

O saldo da radiagdo (R,) foi calculado de acordo com a proposta de ALLEN et al.
(1998), pela soma dos saldos da radiacao de ondas curtas e da radiacao de ondas

longas:

Rns = Rns + Rb (53)

Em que: R, = saldo da radiacéo liquida (MJ.m*.dia*);
R.s = saldo da radiacdo de ondas curtas (MJ.m?*.dia*);
R, = saldo da radiacdo de ondas longas (MJ.m*.dia*);
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O saldo da radiacao de ondas curtas foi obtido por:

Ry =(@-1)-R, (5.3.1)

Em que: R,s = saldo de radiacéo de ondas curtas (MJ.m?.dia”);
r = coeficiente de reflexao para cultura da grama (0,23),
Rs = radiacéo solar incidente (MJ.ni°.dia*).

A estimativa da radiagdo solar incidente (R,) € feita pela equagdo de Angstrém
(VAREJAO-SILVA, 2000), dada por:

R, =(a+b%}- R, (5.3.2)

Em que: R, = radiacdo solar incidente (MJ.m?.d");
a = coeficiente de regressao;
b = coeficiente de regressao;
n = corresponde ao numero de horas de insolacdo diaria (h);
N = o numero maximo de horas de insolacdo para cada localidade (h);

R, = radiagdo no topo da atmosfera (mm.d”)

O coeficiente a foi obtido mediante aplicagao da férmula:

a=0,29-cos(p) (5.3.3)
Em que: ¢ = latitude da localidade (Graus decimais).
IQBAL (1983), citado por VIANELLO & ALVES (1991), apoiado em estimativas

feitas por GLOVER & McCULLOCH (1958), afirma que o coeficiente b com valor de 0,52
tem apresentado bons resultados. Este foi o valor adotado.

A radiacao no topo da atmosfera (Ra) foi obtida por:

Ra =37586-dr -[(w, - senL - send) + (cos L - senw,)] (5.3.4)

Em que: Ra = radiacdo no topo da atmosfera (MJ.m>.dia%);
d, = distancia relativa Terra-Sol (Rad),
L = latitude local (Graus decimais);
d = declinacdo solar (Rad);

w, = dngulo horario do por-do-sol (Rad).
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Onde a distancia relativa terra-sol (dr) foi estimada por:

2.7
d =1+0,033-cos| (—)-J
: {(365) } (5.3.5)

Em que:d, = distancia relativa Terra-Sol (Radianos);
J = dla juliano;

O saldo da radiacao de ondas longas foi estimado por:

(o + T

> (5.3.6)

Rb:-[0,9-(%)+0,1]-[O,34-0,14-J€]-c-

Em que: ¢ = constante de Stefan-Boltzmann = 4,903 x 10° (MJ.m?.dia”.K*);
T = temperatura virtual maxima diaria (°K);

Tin = temperatura virtual minima didria (°K).

O valor da constante psicrométrica média foi determinado, em funcado da altitude
de cada local, conforme descrito por ALLEN et al. (1998), como sendo:

7 =0,665-102 - P (5.4)

Em gue: P = pressdo atmosférica local (kPa).

O fluxo de calor no solo G foi determinado conforme descrito por ALLEN et al.
(1998), para a escala mensal usando as temperaturas médias obtidas nas estacoes
meteoroldgicas, sendo descrita como:

G =0,07(Tpesis ~ Tresia) (5.5)

Em que: T

més,i+1

= temperatura média do més subseqiiente (°C);

T = temperatura média do més anterior (°C).

més,i—1

Por fim, a pressao real de vapor utilizada na equacao 1 foi estimada por:

(2
a~ ¥s 100 (56)

Em que: e, = pressdo real do vapor da agua (kPa);
UR = umidade relativa do ar (%).

Como a evapotranspiracao de referéncia foi determinada a partir de variaveis
meteoroldgicas obtidas de forma pontual (em cada estacdo meteoroldgica), o Consércio
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espacializou os valores pontuais para cada sede municipal, utilizando o método de
extrapolagao pelo inverso do quadrado da distancia.

No Anexo 1 sdo apresentados os resultados da evapotranspiracao de referéncia
para os 12 meses do ano, conforme descrito neste item, espacializados para a area do
estudo.

Conforme PEREIRA et al. (2001), o comportamento da evapotranspiracao real da
cultura acompanha o crescimento progressivo dessa cultura, do plantio até a colheita.
Contemplar tal variacao nos calculos é fundamental, pois ela representa a quantidade
de agua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento e a produgdo em
condigoes ideais.

A utilizagcao da evapotranspiracao real da cultura em lugar da evapotranspiracao
potencial, no presente trabalho, se justifica, pois esta tende a superestimar a demanda
de agua para irrigacdo, uma vez que se estaria considerando que a umidade do solo
permanece constante e préxima a capacidade de campo, ou seja, ks = 1, o que nao
corresponde a realidade.

No estudo do projeto GEF Sao Francisco (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002), que
abrangeu 55 projetos de irrigacao, em 82% das avaliagOes realizadas em propriedades
que utilizam irrigacao localizada esta foi deficitaria e, em 58% dos casos, foi feita apds
o momento adequado. Para os sistemas de irrigacao por aspersao, 77% das avaliagdes
indicaram irrigacbes com déficit e 68% das irrigacoes foram feitas apds o momento
adequado. Assim sendo, a consideracao da evapotranspiracao como sendo igual a
potencial de fato promoveria uma grande superestimativa da vazao de retirada.

Os valores estimados e espacializados de evapotranspiragao de referéncia foram
convertidos em evapotranspiracao potencial da cultura (ETpc) e desta em
evapotranspiracao real da cultura (ETrc), com a utilizagao do coeficiente de cultura (Kc)
e do coeficiente de umidade do solo (Ks), respectivamente.

A partir das datas de colheita especificas de cada Estado, obtidas do Censo
Agropecuario do IBGE (1995/96), e dos principais cultivos explorados em cada
municipio, obtidos de cada um dos Censos Agropecuarios utilizados, foi possivel a
utilizagao do coeficiente de cultivo (Kc) recomendado por ALLEN et al. (1998), no
boletim FAO Irrigation and Drainage, 56 (Quadro 5), para o calculo da Ftpc pela
equagao 6, apresentada por BERNARDO (1989):

ETpc = ETo- Kc (6)

Em que: ETpc = evapotranspiracdo potencial da cultura (mm.dia*);
ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia™);
Kc = Coeficiente da cultura (adimensional).

A ETrc foi estabelecida mediante aplicagdo da seguinte equacao (BERNARDO,
1989):

ETrc = ETpc-Ks @)

Em que: ETrc = evapotranspiragdo real da cultura (mm.dia”);

Ks = Coeficiente de umidade do solo (adimensional);
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Os valores de Ks aqui utilizados foram obtidos pelo projeto GEF Sao Francisco
(ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002). A saber:

e [rrigacdo por aspersdo. Ks = 0,81, e
e Irrigacéo localizada: Ks = 0,88.

Quadro 5. Valores de Coeficientes de Cultura (Kc).

Cultura KCini KCmed KCin
a. Pequenos Legumes 0,7 1,05 0,95
Brocolis 1,05 0,95
Couve de Bruxelas 1,05 0,95
Repolho 1,05 0,95
Cenoura 1,05 0,95
Couve Flor 1,05 0,95
Aipo 1,05 1,00
Alho 1,00 0,70
Alface 1,00 0,95
Cebolas
- Secas 1,05 0,75
- Verdes 1,00 1,00
- Sementes 1,05 0,80
Espinafre 1,00 0,95
Rabanete 0,90 0,85
b. Legumes - Familia Solanum (Solanaceae) 0,6 1,15 0,80
Berinjela 1,05 0,90
Pimentdo (sweet pepper) 1,05 0,90
Tomate 1,15 0,70 -0,90
c. Legumes - Familia dos Pepinos
(Cucurbitaceae) 0,5 1,00 0,80
Cantaloupe 0,5 0,85 0,60
Pepino
- Fresh Market 0,6 1,00 0,75
- Colhido mecanicamente 0,5 1,00 0,90
Abobora 1,00 0,80
Abobrinha 0,95 0,75
MelOes 1,05 0,75
Melancias 0,4 1,00 0,75
d. Raizes e Tubérculos 0,5 1,10 0,95
Beterrabas 1,05 0,95
Mandioca
-ano 1 0,3 0,80 0,30
- ano 2 0,3 1,10 0,50
Batata 1,15 0,75
Batata Doce 1,15 0,65
Nabo 1,10 0,95
Beterraba Doce 0,35 1,20 0,70
e. Legumes (Leguminosae) 0,4 1,15 0,55
Feijao verde 0,5 1,05 0,90
Feijoes, secos 0,4 1,15 0,35
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Cultura KCini KCmed KCtin
Grao-de-bico 1,00 0,35
Fava
- Fresco 0,5 1,15 1,10
- seco/semente 0,5 1,15 0,30
Amendoim 1,15 0,60
Lentilha 1,10 0,30
Ervilhas
- Fresca 0,5 1,15 1,10
- Seca/Semente 1,15 0,30
Soja 1,15 0,50
f. V_eggtals Perenes_ (Com c‘I‘ormenaa”de inverno 0.5 1.00 0.80

inicialmente solo limpo ou “Mulched”)

Alcachofras 0,5 1,00 0,95
Aspargo 0,5 0,95 0,30
Hortela 0,60 1,15 1,10
Morangos 0,40 0,85 0,75
g. Fibras 0,35
Algodao 1,15-1,20 | 0,70-0,50
Flax 1,10 0,25
Sisal 040-0,70 | 0,4-0,70
h. Oleaginosas 0,35 1,15 0,35
Ricino (Ricinus) 1,15 0,55
Canola 1,0-1,15 0,35
Gergelim 1,10 0,25
Girassol 1,0-1,15 0,35
i. Cereais 0,3 1,15 0,4
Cevada 1,15 0,25
Aveia 1,15 0,25
Trigo Primavera 1,15 0,25 -0,40
Trigo Inverno
- com solos congelados 0,4 1,15 0,25-0,40
- com solos nao-congelados 0,7 1,15 0,25-0,40
Milho (grao) 1,20 0,60 - 0,35
Milho (milho doce) 1,15 1,05
Milheto 1,00 0,30
Sorgo
- Grao 1,0-1,10 0,55
- Doce 1,20 1,05
Arroz 1,05 1,20 0,90 - 0,60
j. Forrageiras
Alfafa
- periodos médios de corte 0,40 0,95 0,90
- periodos individuais de corte 0,40 1,20 1,15
- para semente 0,40 0,50 0,50
Capim (Bermuda)
- periodos médios de corte 0,55 1,00 0,85
- Colheita de primavera para semente 0,35 0,90 0,65
Capim (Clover, Berseem)
- periodos médios de corte 0,40 0,90 0,85
- periodos individuais de corte 0,40 1,15 1,10
Capim (Rye Grass) (periodo médio de corte) 0,95 1,05 1,00
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Cultura KCini KCmed KCtin
Capim (Sudan Grass, Panicum) — anual
- periodos médios de corte 0,50 0,90 0,85
- periodos de corte individual 0,50 1,15 1,10
Pasto
- Rotativo 0,40 0,85 -1,05 0,85
- Extensivo 0,30 0,75 0,75
Capim (Turfe)
- Temporada fria 0,90 0,95 0,95
- Temporada quente 0,80 0,85 0,85
k. Cana de Aclcar 0,40 1,25 0,75
I. Frutas e arvores Tropicais
Banana
- 1°ano 0,50 1,10 1,00
- 2°ano 1,00 1,20 1,10
Cacau 1,00 1,05 1,05
Café
- pouca cobertura de chdo 0,90 0,95 0,95
- com ervas 1,05 1,10 1,10
Palmeiras 0,95 1,00 1,00
Abacaxi
- Solo limpo 0,50 0,30 0,30
- com cobertura de grama 0,50 0,50 0,50
Seringueira 0,95 1,00 1,00
Cha
- Sem cobertura de sombreamento 0,95 1,00 1,00
- Com cobertura de sombreamento 1,10 1,15 1,15
m. Uvas e Frutas silvestres
Frutas silvestres (arbustos) 0,30 1,05 0,50
Uvas
- Mesa ou Passas 0,30 0,85 0,45
- Vinho 0,30 0,70 0,45
n. Arvores Frutiferas
Améndoas, sem cobertura de chao 0,40 0,90 0,65
Macas, Cerejas e Péras
- sem cobertura de chao, geadas 0,45 0,95 0,70
- sem cobertura de chao, sem geadas 0,60 0,95 0,75
- Cobertura de chao ativa, geadas 0,50 1,20 0,95
- Cobertura de chao ativa, sem geadas 0,80 1,20 0,85
Damascos, Péssegos, Stone Fruit
- sem cobertura de chao, geadas 0,45 0,90 0,65
- sem cobertura de chao, sem geadas 0,55 0,90 0,65
- Cobertura de chao ativa, geadas 0,50 1,15 0,90
- Cobertura de chao ativa, sem geadas 0,80 1,15 0,85
Abacate, sem cobertura de chao 0,60 0,85 0,75
Citrus, sem cobertura de chao
- 70% de dossel 0,70 0,65 0,70
- 50% de dossel 0,65 0,60 0,65
- 20% de dossel 0,50 0,45 0,55
Citrus, Cobertura de chao ativa ou ervas
- 70% de dossel 0,75 0,70 0,75
- 50% de dossel 0,80 0,80 0,80
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Cultura KCini KCmed KCin
- 20% de dossel 0,85 0,85 0,85
Arvores coniferas 1,00 1,00 1,00
Kiwi 0,40 1,05 1,05
Azeitonas (40 a 60% de dossel) 0,65 0,70 0,70
Pistaches, sem cobertura de chao 0,40 1,10 0,45
Noz 0,50 1,10 0,65

Fontes: Kcini;: DOORENBOS AND KASSAM (1979). Kcméd and Kcfin: DOORENBOS AND PRUITT (1977);
PRUITT (1986); WRIGHT (1981, 1982); e SNYDER et al., (1989), citados por ALLEN et al. (1998) (FAO
Irrigation and Drainage Paper, 56).

Os valores de Kc do Quadro 5 sdo médios e referem-se a culturas sob condicoes
otimas de manejo (de irrigacao e praticas agrondmicas), atingindo taxas de crescimento
potencial. Em condicdes reais de cultivo esse conjunto de condi¢des dificilmente se
verifica. Contudo, ndo existem resultados de pesquisas que permitam associar o
comportamento do Kc de todas as culturas consideradas a condicdes de manejo
deficiente, sobretudo a sub-irrigacdo, muito comum em algumas regides consideradas
neste trabalho (vide ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002). Vale destacar que a utilizacdo do
coeficiente de umidade Ks, indiretamente, diminui o impacto do problema, contribuindo
para viabilizar a utilizagao dos valores do Quadro 5.

Ao definir o calendario das culturas, no subitem 2.3.1, pdde-se associar a cada
uma delas o método de irrigacao mais freqliente e os respectivos valores de Kc e Ks. O
passo seguinte foi, entdo, definir uma “cultura média” para cada municipio, que
representasse, em cada més, todo o conjunto de culturas presente.

Definiu-se cultura média como sendo uma cultura ficticia representada pela
média ponderada dos parametros Kc, Ks (equagles 8 e 9, respectivamente) e Eficiéncia
de Aplicacdo® (Ea) que, ocupando a &rea irrigada mensal total de um municipio (Ai,
definida anteriormente), leva a uma vazao de irrigacdo mensal igual ao somatorio das
vazoes mensais demandadas individualmente por cada uma das 7 culturas presentes
nesse municipio.

Ke - (Ai, -Kc, + Ai,-Kc, + ... + Ai, -Kc,)
" Ai

(8)

t

Em gue: Kc, = Kc da cultura média, adimensional;
Kc; = Kc da cultura 1, adimensional;
Kc, = Kc da cultura 2, adimensional;
Kc, = Kc da cultura n, adimensional.

O calculo dos Kc;, Kc,, até Kc, exige que se avalie previamente se, em fungao do
calendario de colheitas e do ciclo da cultura, ha mudanca nos valores de Kc ao longo do
més. Caso ocorra tal mudanga, deve-se obter, com base na equacado 8.1, o K¢ mensal
(com i variando de 1 a n culturas).

7 A utilizacso da Eficiéncia de Aplicacéo serd detalhada no item 2.3.4.
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(n° dias- Kc,; + n° dias- Kc,, + n° dias-Kc ., + n°dias-Kc,,)

Kc. (8.1)

n° dias do més

Em que: Kc,,; = Kc da fase inicial da cultura,

KCeseny = KC da fase de desenvolvimento da cultura;
Kcrea = KC da fase de estabelecimento pleno da cultura, e
KGnar = K da fase final do ciclo da cultura.

Pode-se observar no Quadro 5 que os valores de Kc fornecidos sao apenas trés.
No entanto, na equacao 8.1 aparecem quatro parcelas, cada uma delas correspondendo
a um valor de Kc. Isso se deve a existéncia de uma fase intermediaria as fases inicial e
média (k¢ € kCnegq respectivamente), a de desenvolvimento da cultura, cujo Kc
(KCgesenv) cresce linearmente de uma a outra (Figura 7). Neste trabalho 0 ACieseny
adotado corresponde a média entre KGy € KCnes, € 0 KChnay @ Média entre AGpes € 0
K¢z, do Quadro 5.

Kc

N,
>

inicial desenvolvimento média final ciclo da cultura

Figura 7. Curva tipica dos coeficientes de cultura em fungcdo dos estagios de
desenvolvimento da planta.

Na Figura 7, os numeros 1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, aos valores de
KCiniy KCnes € KCsn do Quadro 5.

Ks. - (Ai,-Ks, + Ai,-Ks, + ... + Ai, -Ks,)
" Ai

)

t

Em que: Ks,, = Ks da cultura média, adimensional;
Ks; = Ks da cultura 1, adimensional;
Ks, = Ks da cultura 2, adimensional; e

Ks, = Ks da cultura n, adimensional.

Com isso, substituindo os valores médios de Kc e Ks nas equacdes 6 e 7,
respectivamente, obtém-se a evapotranspiracao real para cada municipio.
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2.3.3. Estimativa da precipitacao efetiva

Existem varias definicdes para precipitacdo efetiva (Pef), dependendo do objetivo
gue se tem em mente. Para irrigacao pode-se definir precipitacao efetiva como sendo a
parte da precipitacdo que € utilizada pela cultura para atender a sua demanda
evapotranspirométrica (BERNARDO, 1989).

A precipitacao efetiva foi obtida por uma ferramenta computacional desenvolvida
com base na metodologia estabelecida pelo USDA, descrita por DOORENBOS & PRUIT
(1992) no Boletim FAO n° 24 (Quadro 6), a qual incorpora alteracbes no
comportamento da infiltracdo, em funcdo da quantidade de agua disponivel no solo no
momento da irrigacao. Valores de precipitacao efetiva foram entao obtidos tendo-se
como parametros de entrada a precipitacdo mensal observada e a evapotranspiracao
potencial da cultura.

A equipe do Consdrcio adotou um valor de armazenamento (AS) médio de 75
mm. Cabe destacar que a adocao de um valor médio para AS é uma simplificacdo que
nao representa erro significativo. Como pode ser observado no Quadro 7, variagdes da
ordem de 30% para mais ou para menos no valor de AS, o que abrange a maioria dos
solos sob irrigagao, implicam em corregdes na precipitacao efetiva que nao ultrapassam
0s 7%. Tal magnitude de correcdo €, em muitos casos, inferior ao erro embutido na
totalizacao mensal dos valores lidos de precipitacao.

Neste trabalho, ao invés das médias de precipitacdo das Normais Climatoldgicas,
foram utilizados os valores totais observados de todas as estacdes disponiveis na base
de dados da ANA, em marco de 2005, para a area do estudo, tendo como ponto de
corte dezembro de 2003. A utilizacdo desses dados, mesmo com um numero de
estacOes variavel entre os anos, permitiu que o balango hidrico mensal se aproximasse
mais da condicdo verificada na pratica.

Assim como feito para a evapotranspiracao de referéncia, os valores de
precipitacdo total foram espacializados pelo inverso do quadrado da distancia entre as
estacOes e as sedes municipais, para toda a area do estudo. Com isso foi possivel a
obtencao da precipitacdo efetiva para cada municipio das bacias de interesse, no
periodo 1931 a 2003.
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Quadro 6. Valores de precipitacdo efetiva em funcédo da evapotranspiracdo potencial mensal da cultura e da precipitacdo mensal.

Precipitacao
mensal 12,5 | 25 37,5 50 62,5 | 75 | 87,5 100 112,5 125 137,5 150 162,5 175 187,5 200
(mm)
Precipitacao efetiva mensal (mm)
25 8 16 24
50 8 17 25 32 39 46
75 9 18 27 34 41 48 56 62 69
ETpc 100 9 19 28 35 43 52 59 66 73 80 87 94 100
mensal 125 10 20 30 37 46 54 62 70 76 85 92 98 107 116 120
(mm) 150 10 21 31 39 49 57 66 74 81 89 97 104 112 119 127 133
175 11 23 32 42 52 61 69 78 86 95 103 111 118 126 134 141
200 11 24 33 44 54 64 73 82 91 100 109 117 125 134 142 150
225 12 25 35 47 57 68 78 87 96 106 115 124 132 141 150 159
250 13 25 38 50 61 72 84 92 102 112 121 132 140 150 158 167
Fonte: USDA, Soil Cons. Serv., 1969, citado por DOORENBOS & PRUITT (1997). (FAO Irrigacdo e Drenagem, 24).
Quadro 7. Fator de corregcdo da precipitagdo efetiva em fungdo da variagcdo da umidade inicial do solo.
AS (mm) Fator AS (mm) Fator AS (mm) Fator
10,00 0,620 31,25 0,818 70,00 0,990
12,50 0,650 32,50 0,826 75,00 1,000
15,00 0,676 35,00 0,842 80,00 1,004
17,50 0,703 37,50 0,860 85,00 1,008
18,75 0,720 40,00 0,876 90,00 1,012
20,00 0,728 45,00 0,905 95,00 1,016
22,50 0,749 50,00 0,930 100,00 1,020
25,00 0,770 55,00 0,947 125,00 1,040
27,50 0,790 60,00 0,963 150,00 1,060
30,00 0,808 65,00 0,977 175,00 1,070

Fonte.: USDA, Soil Cons. Serv., 1969, citado por DOORENBOS & PRUITT (1997). (FAO Irrigagcdo e Drenagem, 24).
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2.3.4. Céalculo das séries de vazbes para irrigacao

A estimativa da vazao de retirada para a irrigacao teve como base, para os
municipios pertencentes a cada bacia, o balanco hidrico mensal dado pela equacao:

. | (ETo,, .Kc,,.Ks, ., )-Pef_
Qi = Alt,m ’ ’

Ea

m,m

Em que: Q; = Vazdo de retirada para irrigacéo (i) no municipio, em nr.més”;
Alm = drea irrigada total no municipio no més (m), em ha;

ETo,, = evapotranspiracdo de referéncia no municipio para o més (m), em
Al
mm.més”;

Kc,,m = coeficiente da cultura para a cultura média no municipio (m) para
o0 més (m), adimensional;

Ksy,m = coeficiente de umidade da cultura média no municipio para o més
(m), adimensional;

Pef,, = precipitacdo efetiva no municipio para o més (m), mm.més”; e

Ean,,,m = eficiéncia de aplicagdo da cultura média no municipio para o més
(m), adimensional.

Dos parametros da Equacdo 10, A ETo, K¢, Ks e Pef ja tiveram a sua
obtencao descrita nos subitens anteriores (Equacdes 4, 5, 8, 9 e subitem 2.3.3,
respectivamente) restando apresentar o parametro eficiéncia de aplicagdo (£a).

Os métodos de irrigacao podem apresentar diferentes niveis de eficiéncia a
depender da uniformidade de distribuicdo das laminas de irrigacao, da condicao de
localizacdo de aplicagdo dessas laminas, das caracteristicas dos emissores e da
interferéncia das condicdes climaticas (perdas nos sistemas e por evaporacao),
entre outros fatores.

O uso da correcao da lamina aplicada em funcao da eficiéncia, tem
implicagao direta na estimativa das vazoes de retorno.

A eficiéncia de aplicacao adotada neste trabalho foi obtida dos resultados de
ANA/GEF/PNUMA/OEA (2002). A saber:

e [rrigacdo por aspersdo. Ea = 0,71; e

e [rrigacédo localizada: Ea = 0,79.

Considerou-se os métodos de irrigacdo por aspersao convencional e
localizada como representativos de toda a area, exceto nos estados do Rio Grande

do Sul e Santa Catarina e na bacia do Paraiba do Sul onde o Arroz é cultivado sob
irrigagao por superficie.

A exemplo dos parametros Kc e Ks, foi necessario estabelecer a eficiéncia de
aplicagdo da cultura média (£an,»), o que foi feito pela equagao 11.

.10 (10)
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_ (Ai.Ea, + Ai,.Ea, + ... + Ai .Ea))

Ea, .
’ Ai,

(11)
Em que: Ea, = Ea da cultura 1, adimensional;
Fa, = Ea da cultura 2, adimensional; e

Ea, = Ea da cultura n, adimensional.

Uma vez estabelecida a cultura média de cada municipio, em cada um dos
anos correspondentes aos Censos Agropecuarios, € feita uma interpolacao linear de
cada um dos quatro parametros que a definem (Ai;, Kcm, Ksm, € Eam), més a més,
entre os censos. Em outras palavras, os quatro parametros de janeiro de um ano de
censo sao interpolados, ano a ano, aos valores de janeiro do censo seguinte. O
mesmo é feito para os demais meses do ano e para todos os intervalos entre os
censos utilizados. Assim, tem-se disponivel, em cada més dos anos inter-censos, os
parametros necessarios para o calculo das vazoes conforme a equagao 12.

As vazoes de retorno foram obtidas através da seguinte equagao:

Q,=Q (P, +P) (12)

Em que: Q,, = vazdo de retorno (r) da irrigacdo (i) no municipio (m), nr’.més*;
P, = perdas de agua por percolagdo, adimensional; e
P.sc = perdas por escoamento, adimensional;

Para o método de irrigacdo localizada foi considerada que as perdas por
escoamento, sao nulas.

De posse dos valores de eficiéncia de aplicagdo e perda por evaporacao para
cada um dos sistemas de irrigacao, estimou-se as perdas por percolacao e por
escoamento pela equacao:

P, + P = 1-P, -Ea (13)

esc

Em que: P., = perdas por evaporacao e arraste, adimensional; e
Ea = eficiéncia de aplicacdo, adimensional.

Utilizou-se para os sistemas de irrigacdo por aspersao uma perda por

evaporacao de 10,9% (ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2002). Para os sistemas de irrigacao
localizada as perdas por evaporagao foram consideradas iguais a zero.

A vazao consumida foi, entao, obtida por:

Qi. =Q —Qi, (14)

Em que: Q,. = vazéo consumida (c) pela irrigacdo (i) no municipio, nr'.més”.
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Todas as vazdes, obtidas em m®.més™, foram transformadas para m*.s* em
funcao do numero de dias do més.

Apos se ter estimado as vazdes para 0s municipios, inicia-se o processo de
agregacao desses valores para cada bacia considerada. Utilizou-se para isso o
critério de proporcionalidade da area dos municipios localizada na area de
drenagem considerada, com base na malha municipal reconstituida de cada censo.

2.3.5. Célculo das séries de vazbes para o arroz irrigado por inundacao

Para o calculo da vazao de irrigacdo em bacias onde predomina o cultivo do
arroz irrigado por inundacao foi estabelecida uma rotina que complementa a
anteriormente descrita e considera as condicOes particulares desse método de irrigacao
por superficie.

] Essa rotina foi implementada no Sistema para Estimativa de Usos Consuntivos da
Agua — SEUCA e utilizada para o arroz irrigado nos estados do Rio Grande do Sul e
Santa Catarina e na Bacia do Paraiba do Sul (parte dos estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro). Nessas areas, considerou-se que todo o arroz irrigado
encontra-se sob irrigacao por inundacao e que, especificamente nos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, a vazao de irrigacao teve seu calculo iniciado em 1920,
devido as informacdes obtidas nos oOrgaos estaduais mencionarem essa atividade
remontando ao inicio do século.

A vazdo de irrigacdo nos municipios de tais areas passa, entao, a ser calculada
pela soma da vazdo de irrigacao por superficie com a dos outros dois métodos
(irrigacao por aspersao e irrigacao localizada), calculada conforme descrito
anteriormente.

A metodologia utilizada para o calculo das séries de vazbes para o arroz,
adaptada de procedimento apresentado por Amaral et al. (2005), abrangeu dois
sistemas de cultivo praticados na Regido Sul: o sistema convencional e o pré-
germinado. No seu desenvolvimento, considerou-se a ocorréncia de cinco diferentes
vazoes durante o periodo de irrigacao:

e Vazdo de retirada: vazao captada nos mananciais para abastecer as
lavouras de arroz na area considerada;

e Vazdo unitaria de enchimento: vazdao necessaria, por unidade de area,
para suprir a demanda hidrica da lavoura de arroz no periodo de enchimento
dos quadros, incluindo as quantidades de agua para saturacao do solo,
formacao da lamina d'agua superficial, evaporacao ou evapotranspiracao da
cultura e suprimento das perdas por infiltracao lateral e percolacao profunda;

e Vazado unitaria de manutencdo: vazao necessaria, por unidade de area,
para a manutencao da lamina d'agua superficial nos quadros, incluindo as
quantidades de agua para evapotranspiracdo da cultura e suprimento das
perdas por infiltracao lateral e percolacao profunda;

e Vazdo Efetivamente Consumida: vazao efetivamente consumida pela
lavoura de arroz, correspondente ao volume evaporado ou evapotranspirado
durante o periodo de irrigacao;
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e Vazdo de retorno: parcela da vazao que chega a lavoura e nao é
consumida por evaporacao ou evapotranspiracdo nem armazenada nos
quadros, retornando aos mananciais da bacia considerada; e

e Vazdo de consumo: diferencas entre as vazoes de retirada e de retorno,
nas bacias de contribuicdo de cada aproveitamento hidrelétrico, para
atividades de uso consuntivo da agua (parcela consumida da vazao de
retirada).

O manejo da agua na lavoura de arroz irrigado por inundagao apresenta algumas
peculiaridades em relacdao a outras culturas irrigadas. Além da ocorréncia de periodos
com caracteristicas distintas durante o ciclo da cultura, as praticas de manejo da agua
podem diferir em funcao do sistema de cultivo adotado pelo produtor. Assim, definiu-se
diferentes periodos de irrigacdo para os sistemas convencional e pré-germinado, de
acordo com as praticas de manejo mais comuns e com a duracdo média do ciclo das
cultivares.

2.3.5.1 Sistema convencional

Nos sistemas de cultivo convencional, a semeadura é realizada em solo nao
inundado, e a inundacdo € iniciada alguns dias ap6s a emergéncia das plantas. Durante
0s primeiros dias, a vazao necessaria para o suprimento de agua a lavoura é maior,
devido a saturagao do solo e a formacao da lamina d’agua superficial.

Nesse estudo, o periodo compreendido entre o inicio da irrigagdo e a completa
formacao da lamina superficial foi denominado periodo de enchimento dos quadros. O
periodo seguinte, que se estende até poucos dias apos a floragao, no qual se procura
manter a mesma altura da lamina, foi denominado de periodo de demanda normal. O
terceiro e Ultimo periodo, denominado periodo de esvaziamento dos quadros,
compreendeu os dias entre a supressao da irrigacao e o final da drenagem da lamina
d'agua superficial.

2.3.5.1.1 Periodo de enchimento dos quadros

O inicio da inundacao da lavoura depende das condi¢cdes de umidade do solo e
do controle das plantas daninhas, devendo ser iniciada entre 20 e 30 dias apds a
emergéncia (EMBRAPA, 2003; SOSBAI, 2003; WEBER et al, 2003). Dessa forma,
objetivando-se utilizar um valor médio representativo, foi definido que o inicio da
irrigacdo para o sistema convencional ocorreria 25 dias apds a emergéncia das plantas.

A duracdo do periodo de enchimento dos quadros é bastante variavel,
dependendo de diversos fatores, tais como: capacidade do sistema de bombeamento,
topografia e tipo de solo. Nesse estudo, considerou-se uma duragao de 5 dias para o
referido periodo, ou seja, do inicio do 259 dia até o final do 29° dia apds a emergéncia.

A vazao de retirada no periodo de enchimento dos quadros foi calculada a partir
da Equacao 15:

P-10
Qretir = |:Qunit(ench) — (MJ} A (15)

38



Consorcio BARMA = DZETA

Em que: Q.,, = Vazio de retirada (nr.s™*);
Quicencny = Va@Z&0 unitdria de enchimento (n7’.s™.ha™);

P = Precipitacdo média didria (mm.d”);
A = Area irrigada (ha).

A vazao unitaria de enchimento foi calculada com base na Equagdo 16,
desenvolvida a partir da consideracao de que, no momento de inicio da inundagdo, o
volume de agua necessario para a saturagao do perfil corresponderia ao volume dos
macroporos do solo desde a superficie até a profundidade da camada impermeavel.

_10.000 [[u- Py )+ Hian | (ET, K )-20
unit (ench) 86.400-T 86.400

(16)

ench

Em que: u = Macroporosidade média do solo (n.m?);
P.. = Profundidade média da camada impermeavel (m);

H,.. = Altura da Idmina dagua superficial (m),

T.... = Duracdo do periodo de enchimento dos quadros (d);
ET, = Evapotranspiragcdo de referéncia (mm.d ),

K. = Coeficiente de cultura (adimensional).

lam

O valor adotado para a macroporosidade média do solo foi de 0,051 m3.m,
obtido a partir de diversos solos de varzea cultivados com arroz no Sul do Brasil
(MACHADO et al, 1996; VASCONCELLOS, 1995; COSTA, 1993; KONIG, 1983).

O valor adotado para a profundidade média da camada impermedvel dos solos
cultivados sob sistema convencional foi de 1,05 m, correspondente a média ponderada
das profundidades da camada impermeavel dos principais tipos de solo cultivados com
arroz no Rio Grande do Sul. Os principais tipos de solo foram obtidos de PINTO et al.
(2004) e STRECK et al. (2002). A profundidade média da camada impermeavel desses
solos foi obtida de BRASIL (1973), estabelecendo-se que a profundidade da camada
impermeavel corresponderia a soma das profundidades dos horizontes A e B. A area de
abrangéncia de cada tipo de solo foi obtida de BRASIL (1978a).

Para a altura da lamina d'agua adotou-se o valor de 0,10 m, definido com base
nos valores usualmente utilizados em lavouras comerciais e ensaios experimentais, tais
como os experimentos conduzidos por WEBER et al (2003) e MARCHEZAN et al (2001).

A vazdo efetivamente consumida durante o periodo de enchimento dos quadros
foi obtida por meio da Equacao 17:

[(ET,-K¢) 10]
Qceret = [—86_ 200 A a7)

Em que Q. = Vazdo efetivamente consumida (n7.s™).

A vazdo de retorno foi considerada nula durante o periodo de enchimento dos
quadros.
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2.3.5.1.2 Periodo de demanda normal

A supressdo do fornecimento de agua via irrigacao foi estabelecida de forma a
ocorrer 10 dias apds a floracao. Assim sendo, como a floracao foi arbitrada para ocorrer
aos 88 dias apds a emergéncia das plantas, definiu-se que o periodo de demanda
normal se estenderia do 30° ao 97° dia apds a emergéncia.

A vazao de retirada no periodo de demanda normal foi considerada nula quando
( R, -10 P, -10

86.400 86.400
foi calculada com a seguinte equacao:

JZQunit(manut)' Por outro lado, quando [ j<Qumt(manut), a vazao de retirada

P, -10
Qretir = |:Qunit(manut) — (MJ} A (18)

Em que: P, = Precipitacdo util didria (mm.d*);
Quicmansy = V@280 unitdria de manutengéo (n’.s™.ha™).

Com base nos dados apresentados por MIRANDA et al (2003) e SOSBAI (2003),
utilizou-se como vazdo unitaria de manutenggo o valor de 0,00154 m>.s.ha™.

A variavel precipitacdao Util didria foi criada para amenizar o efeito da utilizacao
de precipitacdes médias diarias calculadas a partir da precipitacdo média mensal, ja que
sua utilizacao implica a obtencao de um valor constante de precipitagdao durante todos
os dias do més. A consideragdo de uma precipitacdo constante faria com que uma
vazao também constante fosse subtraida da vazdo de retirada em todos os dias do
més. Ou seja, toda a precipitagdo ocorrida no més estaria sendo considerada como
efetivamente aproveitada pelo irrigante, o que ndo ocorre na pratica.

Em condicdes normais, a retirada de agua é reduzida caso ocorra precipitacao
em um determinado dia, podendo até mesmo ser suprimida se o volume precipitado for
suficiente para prover todo o volume de agua necessario a lavoura. Quando a
precipitacdo excede esse volume, o excesso de agua nado é aproveitado pelo irrigante.
Assim, do total precipitado no més, apenas uma parcela é aproveitada para suprir as
necessidades da lavoura. A precipitacao Util corresponde a essa parcela, e foi calculada
com a Equacao 19:

P, =F P (19)
Em que F, = Fator de ajuste da precipitacdo (adimensional).

O fator de ajuste da precipitacao corresponde ao percentual da precipitacao
média mensal que é considerado como precipitacdo Util, ou seja, precipitacao
efetivamente aproveitada pelo irrigante. Nos dias em que o volume precipitado foi
menor que o volume correspondente a vazdao unitaria de manutencdo, toda a
precipitacao foi considerada como precipitacao Util. Nos dias em que houve excesso de
precipitacdo, somente o volume correspondente a vazao unitaria de manutencado foi
considerado como precipitagao util.
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Devido as pequenas variagdes ocorridas no fator de ajuste da precipitacdo em
funcdo do més e do municipio considerado, e visando a simplificar o seu emprego na
metodologia, adotou-se 0 mesmo valor em todos os meses do ano e em todos os
municipios. O valor utilizado, correspondente a média de todos os valores obtidos, foi
de 0,61 para as areas irrigadas sob sistema convencional.

A vazao efetivamente consumida no periodo de demanda normal foi calculada
com a Equagao 17. Quando Q,,, > Q... , calculou-se a vazao de retorno com a Equagao

20:

Qretorno = Qretir - QCefet (20)

Em que Q = Vazéo de retorno (n.s?).

retorno

Nos casos em que Q.. < Q.. , @ Vazao de retorno foi considerada nula.

2.3.5.1.3 Periodo de Esvaziamento dos Quadros

A duragao do periodo de esvaziamento dos quadros incluiu o tempo decorrido
desde a supressao do fornecimento de agua a lavoura até a completa drenagem da
lamina d'agua superficial. Assim, considerou-se que a duracdo do periodo de
esvaziamento dos quadros seria de 12 dias, iniciando-se aos 98 dias, e estendendo-se
até os 109 dias apds a emergéncia das plantas.

Nesse periodo, a vazao de retirada foi considerada nula e a efetivamente
consumida foi calculada pela Equacdao 17. A vazdo de retorno foi computada da
seguinte forma:

10.000- H,
— || 2 am A |
Qretorno |:[86_400 X T J } Qcons (2 1)

esvaz

Em que T.... = Duracdo do periodo de esvaziamento dos quadros.

esvaz

A vazao consumida para todos os periodos do Sistema Convencional foi,
entdo, obtida por:

Qcons = Qretir — Qretorno (22)

Em que: Quons = vazéo consumida pela irrigacdo no municipio, nr.s™.

2.3.5.2 Sistema pré-germinado

No sistema de cultivo pré-germinado, a irrigacao se inicia antes da semeadura,
durante os procedimentos finais de preparo do solo. Apos esta etapa, a altura da lamina
d’'agua é elevada até um determinado nivel e mantida assim até a semeadura, que
ocorre em solo inundado. Devido a essas peculiaridades, foram definidos dois periodos
distintos desde o inicio da irrigacdo até a semeadura: o periodo de enchimento dos
quadros e o periodo pré-semeadura, nos quais o consumo foi considerado igual a
demanda evaporimétrica, ja que a cultura ainda nao esta estabelecida.
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Considerou-se como de demanda normal todo o periodo compreendido entre a
semeadura e a supressao da irrigacdao. O quarto e ultimo periodo, denominado periodo
de esvaziamento dos quadros, compreende os dias entre a supressao da irrigacao e o
final da drenagem da lamina d'agua superficial.

2.3.5.2.1 Periodo de enchimento dos quadros

Com base nas referéncias consultadas (MARCHEZAN et al, 2004, EMBRAPA,
2003; SOSBAI, 2003; WEBER et al, 2003; GOMES e PAULETTO, 1999), considerou-se
que o inicio do periodo de enchimento dos quadros ocorreria 25 dias antes da
semeadura e que a sua duracao seria idéntica a do sistema convencional, ou seja, de 5
dias. A descontinuidade no enchimento dos quadros, devido ao preparo do solo, nao foi
considerada. Como no sistema pré-germinado as sementes sao germinadas antes de
chegarem a lavoura, considerou-se que a data de emergéncia das plantas coincidiria
com a data da semeadura.

A vazao de retirada no periodo de enchimento dos quadros foi calculada com a
Equacao 15, e a vazao unitaria de enchimento foi obtida mediante a Equagao 23.

ET,
—21-10
. 10.000 [(U ’ Pimp )+ H lam - KT (23)
unit(ench) 86400 . T 86400

ench

Em que K, = Coeficiente do tanque classe A (adimensional).

A Equacao 23 foi desenvolvida a partir da consideracao de que a evaporagao na
lavoura seria igual aquela ocorrida em um tanque classe A, ja que a profundidade da
agua nos quadros € relativamente pequena e os solos de varzea apresentam coloracao
tipicamente escurecida, resultando em um pequeno albedo. O Coeficiente do Tanque
Classe A utilizado, de 0,80, foi obtido a partir das recomendacdes de ALLEN et al (1998)
para uma condicao de umidade relativa alta, velocidade do vento moderada e
bordadura de 1.000 m.

O valor de macroporosidade média do solo adotado foi de 0,051 m®.m, o
mesmo utilizado no sistema convencional, j& que esse valor é representativo de
diversos solos de varzea cultivados com arroz na regido Sul do Brasil.

Para a profundidade média da camada impermeavel dos solos cultivados sob
sistema pré-germinado foi adotado o valor de 0,77 m, obtido pelo mesmo procedimento
utilizado no sistema convencional — média ponderada das profundidades da camada
impermedvel dos principais tipos de solo cultivados com arroz —, porém com
informacOes relativas aos solos do Estado de Santa Catarina (PINTO et al, 2004;
BRASIL, 1978b; SANTA CATARINA, 1973).

Considerou-se que a altura da lamina d'agua na lavoura no final do enchimento
seria @ mesma utilizada durante o periodo de demanda normal, de 0,10 m
(MARCHEZAN et al,2004; EMBRAPA, 2003).
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No periodo de enchimento dos quadros, a vazao de retorno foi considerada nula
e a efetivamente consumida, calculada pela Equacdo 24 — também desenvolvida a
partir da consideracdo de que a evaporagao na lavoura seria igual a de um Tanque

Classe A:
ET, j
-10
( K ), (24)

86.400

QCefet =

2.3.5.2.2 Periodo pré-semeadura

O inicio do periodo pré-semeadura foi definido aos 20 dias antes da emergéncia
das plantas e a duracdao adotada para esse periodo foi de 20 dias, ou seja, até o
momento da semeadura.

A vazao de retirada no periodo pré-semeadura foi considerada nula quando

R, -10 P, -10

(86.400 86.400
com a Equacao 18.

jZQunit(manut)' Por outro lado, quando ( j<Qunit(manut)l a mesma foi obtida

A vazdo unitaria de manutencdo utilizada foi de 0,001 m*.s.ha, valor suficiente
para a manutengao da lamina d'agua no sistema pré-germinado, tendo em vista a baixa
percolagdo da agua no solo devido a formagao da lama (SOSBAI, 2003).

A precipitagdo util foi calculada com a Equacdo 19, utilizando-se um fator de
ajuste igual a 0,43. Este valor foi determinado pelo mesmo procedimento usado para o
sistema convencional, porém com a utilizacgdo da vazao unitaria de manutencao
recomendada para o sistema pré-germinado.

A vazao efetivamente consumida foi calculada a partir da Equacao 24. A vazao
de retorno foi obtida pela Equagao 20, quando Q. > Q..., € considerada nula, nos

casos em que Q.. < Qg -

2.3.5.2.3 Periodo de demanda normal

O periodo de demanda normal tem inicio a partir da data de emergéncia das
plantas, e término 10 dias apds a floragao plena, da mesma forma que para o sistema
convencional. Como a ocorréncia da floracdo foi definida aos 88 dias apds a
emergéncia, considerou-se que o periodo de demanda normal se estenderia até o 97°
dia.

A vazao de retirada no periodo de demanda normal foi calculada com a Equacao

R,.10 P .10
18 quando | 2 < Qui e considerada nula quando | —> >Q,, _
9 (86400} Qunlt(manut) q (86400} Qumt(manut)

Segundo GOMES et al. (2004a) a evaporacao € o processo predominante no
inicio do cultivo do arroz, pois a transpiracao das plantas e a cobertura do dossel ainda
sao reduzidas, e decresce a medida que a cultura se desenvolve. Assim sendo, a vazao
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efetivamente consumida foi calculada pela Equacao 24 até o 17° dia apds a emergéncia
e pela Equagao 17 a partir do 18°.

A vazao de retorno foi calculada com a Equagao 20 quando Q. > Q.- NOS
casos em que Q. < Q.. s @ Vazao de retorno foi considerada nula.

2.3.5.2.4 Periodo de esvaziamento dos quadros

Da mesma forma que para o sistema convencional, foi considerado um periodo
de esvaziamento dos quadros (desde a supressao da irrigacdo até a drenagem
completa) de 12 dias, iniciando-se aos 98 dias apds a emergéncia das plantas, e
estendendo-se até os 109 dias apds a emergéncia. Nesse periodo, a vazao de retirada
foi considerada nula e a efetivamente consumida computada pela Equacao 17,
enguanto a vazao de retorno foi calculada pela Equacao 21.

A vazdo consumida para todos os periodos do Sistema Pré-Germinado foi, entdo,
obtida pela Equagao 22.

2.3.5.3. Duracéao dos periodos de irrigacao

A duracdo média do ciclo da cultura, desde a emergéncia até a maturacao
(colheita), foi definida em 122 dias, tanto para o sistema convencional quanto para o
sistema pré-germinado. Esse valor foi obtido a partir da porcentagem de participacao e
da duragao do ciclo das principais cultivares de arroz utilizadas no Rio Grande do Sul e
em Santa Catarina nas Ultimas safras (IRGA, 2005a; SOSBAI, 2003; TRONCHONI,
1995).

A duracao dos diferentes periodos de irrigacdo, definida com base na duracdo
média do ciclo da cultura e nas praticas de manejo da dgua adotadas nos dois sistemas
de cultivo, é resumida no Quadro 8.

Quadro 8. Duracdo dos diferentes periodos de irrigacdo, em dias apos a emergéncia, para os
sistemas de cultivo convencional e pré-germinado.

Periodo Convenci(S)lr?:Iama = Cs:gygoerminado
Enchimento dos quadros 25a29 -25a-21
Pré-semeadura* - -20a-1
Demanda normal 30a97 1a97
Esvaziamento dos quadros 98 a 109 98 a 109

*apenas para o sistema pré-germinado.

Fontes: IRGA, 2005a; MARCHEZAN et al, 2004; PETRINI et al,, 2004; GOMES et al, (2004a); EMBRAPA, 2003; SOSBAL 2003,
WEBER et al, 2003; GOMES e PAULETTO, 1999; TRONCHONI, 1995,

2.3.5.4. Coeficiente de Cultura

Como na metodologia convencional para calculo da vazdao de irrigagdo, na
irrigacao por superficie foi necessario utilizar o conceito de “cultura média”. Neste caso
ela representa todo o conjunto de cultivos de arroz irrigado em cada més no municipio,
onde as condicdes do método de irrigacao por superficie sao ponderadas para fornecer
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a vazao média mensal de irrigacdo. A utilizacao desta metodologia é importante para
possibilitar a obtengdo das vazOes nos periodos entre censos agricolas.

Os seguintes parametros ponderados formam a cultura média:

- Kcl: representa o Kc médio da cultura para a fase de enchimento dos
quadros, no sistema convencional, e as fases de enchimento dos quadros e periodo de
pré-semeadura no sistema pré-germinado,;

- Kc2: representa o Kc médio da cultura para a fase de demanda normal, no
sistema convencional e no sistema pré-germinado;

- Kc3: representa o Kc médio da cultura para a fase de esvaziamento dos
quadros, no sistema convencional e no sistema pré-germinado,;

- E1: representa a vazdo unitaria média para a fase de enchimento dos quadros,
no sistema convencional € no sistema pré-germinado;

- E2: representa a vazdo unitdria média para o periodo de demanda normal, no
sistema convencional, € o periodo de pré-semeadura e de demanda normal no sistema
pré-germinado;

- E3: representa a vazdo unitaria média para a fase de esvaziamento dos
quadros, no sistema convencional € no pré-germinado;

- Percentual da area: identifica o percentual da adrea total irrigada no
municipio que € irrigada por inundacdo com a cultura do arroz;

- A1: representa o percentual da area irrigada com arroz no municipio que passa
pela fase de enchimento dos quadros, no sistema convencional e no pré-germinado,

- A2: representa o percentual da area irrigada com arroz no municipio que passa
pela fase de demanda normal, no sistema convencional, € o periodo de pré-semeadura
e de demanda normal no sistema pré-germinado, e

- A3: representa o percentual da area irrigada com arroz no municipio que passa
pela fase de esvaziamento dos quadros, no sistema convencional e no pré-germinado.

Os parametros Kcl, Kc2 e Kc3 sao obtidos conforme demonstrado na Equacao 8,
item 2.3.2. Todos os parametros (Kc1, Kc2, Kc3, E1, E2 e E3) sao ponderados pela area
e pelo nimero de dias no més em que ocorre cada fase. Os parametros A1, A2 e A3
sao ponderados somente pela area.

Para possibilitar a realizacdo do calculo da vazao de irrigacao entre os anos de
censo, os coeficientes gerados nos anos de censo sao interpolados linearmente.

2.3.5.5. Parametros utilizados nas estimativas

Os parametros utilizados nas estimativas das vazoes para o cultivo do arroz
irrigado sao apresentados no Quadro 9.
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Quadro 9 Pardmetros utilizados na estimativa das vazées do cultivo do arroz irrigado, para
0s sistemas de cultivo convencional e pré-germinado.

A Sistema de cultivo
Parametro - - -
Convencional Pré-germinado
Profundidade média da camada impermeavel (m) 1,05 0,77
Macroporosidade média do solo (m>.m™) 0,051 0,051
Duracao do periodo de enchimento dos quadros (dias) 5 5
Duracao do periodo de esvaziamento dos quadros (dias) 12 12
Altura da lamina d'agua superficial (m) 0,10 0,10
Coeficiente do Tanque Classe A - K7 (adimensional) - 0,80
Fator de ajuste da precipitacdao (adimensional) 0,61 0,43

Fontes: GOMES et al,, 2004a; MARCHEZAN et al,, 2004; PINTO et al, 2004; EMBRAPA, 2003; GPRH, 2003; SOSBAL, 2003; WEBER et
al, 2003; STRECK et al, 2002; MARCHEZAN et al, 2001; ALLEN et al,, 1998; MACHADO et al, 1996; VASCONCELLOS, 1995; COSTA,
1993 KONIG, 1983; BRASIL, 1978a; BRASIL, 1978b; BRASIL, 1973; SANTA CATARINA, 1973,

2.3.6. Integracado das Vazbes dos Sistemas de Irrigacdo

A estimativa das vazOes de retirada, consumo e retorno relacionadas a irrigagao
dos cultivos nas bacias contempladas com Arroz irrigado foi realizada a partir do
somatorio das vazdes de irrigacdao dos sistemas convencional e por inundacao.

z Q =Q; +Qy (25)

Em que Q. = vazdo de irrigacdo convencional (n.s™).
Q, = vazéo de irrigacéo por inundacéo (m.s™).
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2.4. ESTIMATIVA DAS SERIES DE VAZOES PARA ABASTECIMENTO URBANO

A metodologia descrita neste item é vista, de forma resumida, na Figura 8.

Censo
Demografico .
2000 definicdo do padrio de
|| retirada (habitante/dia)
segundo classes de
PNSB, 2000 eIl
A
dados 5 =
- calculo das vazbes de
D >
censitarios & retirada por municipio
célculo das vazdes de
retorno e consumo por
municipio
v
malha ~ ~
municipal agregacao das vazoes
(IBGE. 1997) —P municipais para §s~baC|as
de contribuicéo
v v v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de calculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(1931-2003) (1931-2003) (1931-2003)
I |
A
elaboracédo de cenarios
v y v
céalculo das vazdes de céalculo das vazdes de céalculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(2004-2010) (2004-2010) (2004-2010)

Figura 8. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de
vazoOes para abastecimento urbano.

Para a estimativa da vazao de retirada para o abastecimento urbano foram
processados os dados dos censos demograficos com a determinagdo, para cada
municipio contido em cada uma das 90 areas de interesse, das populacOes total e
urbana do municipio e da populagdo atendida pelo Sistema Publico de Abastecimento
de Agua.

Em seguida, procedeu-se a determinagao do consumo per capita de cada Estado,
para o ano de 2000, relacionando-se as informagdes contidas na Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico — PNSB (IBGE, 2000) referentes ao volume distribuido em cada
municipio, com as dos censos demograficos do IBGE, relativas ao nimero de domicilios
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atendidos pelo Sistema PUblico de Abastecimento de Agua e ao nimero de habitantes
por domicilio.

No calculo dos per capita ndo se considerou os municipios com coeficiente de
retirada inferior a 70 L.hab™.d™ ou superior a 450 L.hab™.d* (ver documento “Base de
referéncia para o Plano Nacional de Recursos Hidricos”, ANA, 2003). Embora exista uma
grande variagao desses valores entre os municipios, entende-se que valores fora da
faixa adotada sao incomuns e, portanto, poderiam influenciar de forma negativa os
valores médios adotados.

Foram considerados todos os municipios de cada Estado, e ndo somente aqueles
abrangidos por pelo menos uma das bacias estudadas, como utilizado no projeto
anterior.

Foi, assim, possivel estimar o consumo per capita médio do Estado (CP) pela
seguinte equacao:

VD
CPESL — Est.
POp Est.

(26)

Em que: CPey: = consumo per capita do Estado, L.hab™.d”,

VDes. = volume distribuido no Estado, L.d”, obtido pela soma dos volumes
distribuidos nos municipios com consumo superior a 70 L.hab™.d” ou inferior a
450 L.hab™.d", da PNSB;

Popest. = populagdo do Estado atendida pelo Sistema Publico de Abastecimento
de Agua, em habitantes, obtida do censo demografico de 2000.

Em seguida foi obtida uma tabela de valores per capita para os municipios,
agrupando-os, tal como no Plano Nacional de Recursos Hidricos, em quatro faixas
populacionais. Essa tabela, obtida basicamente com os dados da PNSB e do Censo
Demografico 2000, ambos publicados pelo IBGE em 2000, foi utilizada para todo o
periodo do estudo, sendo que os municipios eram enquadrados em uma das quatro
faixas em fungao da populacao que apresentavam em cada censo considerado.

Para obtencao do consumo per capita de cada faixa populacional, preservando o
consumo médio do Estado, foi utilizado um coeficiente de proporcionalidade “X"”, dado
pela equacao:

_ VDEst
[popm{“’m] -(Poprz){CF’Fst ~(Popr3)+(CPM] '(Popm)} 27)
CPFxl ANA CPFxl ANA CPFxl ANA

Em que: X = coeficiente de proporcionalidade; L*.hab™*.d*;
Popr; = populacdo do Estado pertencente a faixa 1, hab, obtida do censo
demogréfico 2000 (IBGE, 2000);

Popr. = populacdo do Estado pertencente a faixa 2, hab (IBGE, 2000),
Popr; = populacdo do Estado pertencente a faixa 3, hab (IBGE, 2000),
Popr = populacdo do Estado pertencente a faixa 4, hab (IBGE, 2000),
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CPx; = consumo per capita da faixa 1, L.hab™.d” (Quadro 10);
CPx = consumo per capita da faixa 2, L.hab™.d” (Quadro 10);
CPrs = consumo per capita da faixa 3, L.hab™.d? (Quadro 10); e
CPr = CONsumo per capita da faixa 4, L.hab™*.d? (Quadro 10).

Quadro 10. Coeficientes de retirada urbana per capita conforme o Estado considerado e a
faixa de populacdo do municipio.

Faixa populacional Consumo per capita
Cleese EEiEElos habitantes (L.hab™.d™)

<10.000 135
10.000 a 100.000 160
1 AL, GO, PL, RR 100.000 a 500.000 180
>500.000 210
AC, CE, DF, ES, MA, MS, MT, <10.000 200
5 PA PB PE.PR. RN. RO. SE 10.000 a 100.000 230
reer ,SC il'O reemr e 100.000 a 500.000 265
! >500.000 310
<10.000 300
10.000 a 100.000 350
3 AM, AP, BA, MG, RJ, RS, SP 100.000 a 500.000 400
>500.000 470

Fonte: ANA (2003). Memorial descritivo do calculo da demanda humana de agua contido no documento
“Base de Referéncia do Plano Nacional de Recursos Hidricos” (Nota Técnica 010 / SPR / 2003).

De posse do coeficiente de proporcionalidade obteve-se o consumo per capita
municipal para cada faixa populacional do Estado (Quadro 12), dado pela equacao:

CP(F><n)Estad0 o

Em que: n = faixa populacional, variando de 1 a 4 (Quadro 11);

X (CPFxn ]
CPFXl ANA

C I:)Est

(28)

CPemestaco = CONSUMO per capita da faixa n do respectivo Estado, L.hab™.d*;

CPipxjestado = CONSUMO per capita da faixa 1 do respectivo Estado, L.hab™.d*;

X = coeficiente de proporcionalidade, [?.hab?.d?;

CPestado = CONSUMO per capita do Estado, L.hab™.d”; obtido da PNSB.

Quadro 11. Coeficientes de retirada urbana per capita calculado, em litros/habitante.dia™,
conforme o Estado considerado e a faixa de populacdo do municipio.

UE Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
(L.hab*.d?) (L.hab™.d?) (L.hab*.d?) (L.hab*.d?)
Rondonia 370 425 490 573
Amazonas 268 313 357 420
Para 223 256 295 345
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UF Faixa 1 Faixa 2 Faixa 3 Faixa 4
(L.hab™t.a?) (L.hab™.d?) (L.habt.a?) (L.habt.a?)
Amapa 295 345 394 463
Maranhao 207 239 275 322
Piaui 187 221 249 291
Bahia 179 209 239 281
Minas Gerais 199 232 265 311
Espirito Santo 251 289 333 389
Rio de Janeiro 191 223 255 299
Sao Paulo 231 270 309 363
Parana 183 210 242 283
Santa Catarina 210 242 279 326
Rio Grande do Sul 243 283 324 380
Mato Grosso do Sul 236 271 312 365
Mato Grosso 260 298 344 402
Goias 169 201 226 263

Obs: na obtencdo destes coeficientes foram considerados somente municipios da PNSB (IBGE, 2000), na drea do estudo, com
retiradas superiores a 70 L.hab™.d? ou inferiores a 450 L.hab™.d".

A estimativa da vazdo de retirada para abastecimento urbano em cada municipio
foi feita pela equacgao:

Qu = Popua . CPEm) (29)
Em que: Q, = vazdo de captacéo, L.d*;

Pop,., = populacdo municipal abastecida por rede geral, habitantes;

CPemy = per capita da faixa na qual se enquadra o municipio, L.hab™.d";

Com relacdo a utilizagdo dos coeficientes per capita, é importante destacar que o
Quadro 11, apesar de obtido com dados da PNSB de 2000, foi utilizado para todo o
periodo 1931 — 2003. No entanto, os municipios receberam, em cada censo, valores
compativeis com a sua populacdao a época, ou seja, a cada censo os municipios
poderiam ser enquadrados em faixas populacionais diferentes das que ocuparam no
censo anterior, em funcao da evolucao das suas populacdes. Esse procedimento
possibilitou que fosse contemplado o fato de que, em geral, 0 consumo per capita
aumenta com o crescimento do municipio.

Considerou-se, para fins de calculo da vazao retirada para abastecimento urbano
que, se a sede do municipio se encontra na area de drenagem analisada, toda a
populacdo atendida estara na area de drenagem e, portanto, toda a vazao retirada foi
computada nesta area de drenagem.

A estimativa das vazdes retiradas para abastecimento urbano foi realizada para
cada um dos municipios pertencentes a bacia de drenagem, sendo a vazao total
retirada para abastecimento urbano obtida pelo somatdrio das vazbes correspondentes
a todos os municipios pertencentes a bacia.

As vazoes consumidas no abastecimento urbano foram estimadas considerando o
fato de que este tipo de uso apresenta um baixo uso consuntivo, da ordem de 20%. A
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NBR 9649 da ABNT recomenda, na falta de valores obtidos em campo, o valor de 0,8
para o coeficiente de retorno.

As planilhas com os resultados obtidos pela metodologia aqui empregada,
apresentadas no capitulo de resultados, dizem respeito as vazoes obtidas em funcao da
demanda verificada nas bacias de contribuicao de cada aproveitamento.

A vazao de retorno foi entao obtida por:

Qur=0Qu. Krun (30)
Em que: Q,, = vazdo de retorno do abastecimento urbano, L.d”;
kr.p = coeficiente de retorno do abastecimento urbano, adimensional;

A vazao de consumo, dada pela diferenca entre as vazoes de captacao e retorno,
foi obtida por:

Qu,c = Qu - Qu,r (31)

Em que: Q.. = vazdo de consumo do abastecimento urbano, L.d”.
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2.5. ESTIMATIVA DAS SERIES DE VAZOES PARA ABASTECIMENTO RURAL

A metodologia para estimativa das séries de vazdes do abastecimento rural pode
ser vista, de forma resumida, na Figura 9.

dados
censitarios i
célculo das vazbes de
- retirada por municipio
padréo de
retirada — ¢
(CINIAT0.07) calculo das vazbes de
retorno e consumo por
municipio
v
malha ~ ~
. agregacéo das vazoes
[unicipal | municipais para as bacias
(IBGE. 1997) pais para as
de contribuicéo
v v v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de calculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(1931-2003) (1931-2003) (1931-2003)
I |
A
elaboracédo de cenarios
v y v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de célculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(2004-2010) (2004-2010) (2004-2010)

Figura 9. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de
vazoOes para abastecimento rural.

Para o abastecimento rural considerou-se, além da populacao rural, também a
urbana nao atendida, No cdlculo das vazdes utilizou-se, no caso das populagles rural e
urbana nao atendidas por rede geral, os coeficientes de retirada rural per capita.
Considerou-se, portanto, que as duas parcelas tendem a se abastecer de agua de
forma semelhante. No caso da populacao rural atendida por rede geral, utilizou-se os
mesmos per capita da populagao urbana.

Uma observacao mais detalhada dos dados fornecidos pelo IBGE mostrou um
fato que até recentemente tinha pouco significado em relagdo ao universo considerado.
O numero crescente de domicilios rurais abastecidos por rede geral. Isso criou, do
ponto de vista da metodologia desenvolvida, duas situagdes distintas (Figura 10)
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|_| Populacéo urbana
Populacao rural
I:I Populacio atendida por rede de abastecimento
Situagdo 1 | |
| |
Abastecimento ‘ ‘ ‘
eRetormo | pofippane | Perfil Rural \
Situagdo 2 | |
| .
Abastecimento |
Perfil Lrbano | Perfil Rural
Retorno ‘
Perfil Urbano | Perfil Rural

Figura 10. Situagbes consideradas no cédlculo do abastecimento humano.

e A primeira delas € aplicada aos municipios onde a populacdo atendida por rede
geral € inferior a populacdo urbana. Neste caso, ndo ha distincdo do calculo dos
volumes de captacao e retorno;

e A segunda aplica-se aos casos onde a populacdo atendida por rede geral é
superior a populacdo urbana. Para atender a esta segunda situacdo foram
definidos dois perfis de habitantes, diferenciados por sua condicao em relacao ao
abastecimento e ao retorno. Partiu-se do principio de que toda a populacdo
atendida, seja ela urbana ou rural, € abastecida com per capita que mais se
aproximam do urbano, sendo estes os utilizados. Por outro lado, o avango nas
redes de abastecimento ndo foi sequido, na mesma proporcao, por expansao dos
servigos de esgotamento sanitdrio, o que caracteriza maior proximidade do que
ocorre de fato no meio rural. Com isso, nessa segunda situacdo, o calculo das
vazoes de captacdo e retorno foi condicionado pelo perfil da populacdo. urbano
ou rural.

Os coeficientes de retirada rural per capita utilizados foram propostos pela ANA
(2003) no documento “Base de Referéncia para o Plano Nacional de Recursos Hidricos”
(Quadro 12). Conforme se observa no Quadro 12, a determinacao do consumo per
capita para abastecimento rural é funcao do Estado onde se localiza o municipio
considerado.

Quadro 12. Coeficientes de retirada rural per capita, conforme a Unidade da Federacéo.

Estados Cons(tz rzg équf gjvpita
AL, GO, PI =0
AC, BA, CE, DF, ES, MA, MS, MT, PA, PB, PE, PR, RN, RO, SE, SC, TO 100
AM, AP, MG, RJ, RS, RR, SP 195

Fonte: ANA (2003). Memorial descritivo do calculo da demanda humana de agua contido no documento
“Base de Referéncia do Plano Nacional de Recursos Hidricos” (Nota Técnica 010/SPR / 2003).
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A Estimativa da vazao retirada para abastecimento rural, por municipio, foi feita
pela equacao:

Qr = (Popr/na+ Popu/na)) . CPfur -+ Pop/;a . CP(F)(/]) (32)

Em que: Q, = vazéo retirada para abastecimento rural por municipio, L.dia”;
Pop, ., = populagdo rural do municipio ndo atendida por rede geral, habitantes;
Pop, , = populagdo rural do municipio atendida por rede geral, habitantes;
Pop,,»s) = populagdo urbana ndo atendida por rede geral, habitantes;

CP., = vazéo per capita, L.hab™.dia*, obtida do Quadro 13, considerando o
Estado onde se localiza o municipio;

A estimativa das vazoes retiradas para abastecimento rural foi realizada para
cada um dos municipios pertencentes a bacia de drenagem, sendo a vazao total
retirada para abastecimento rural obtida pelo somatdrio das vazdes correspondentes a
todos os municipios pertencentes a bacia.

Para obtencdo das séries, foi necessario localizar espacialmente, em cada uma
das areas incrementais, as demandas estimadas por municipio. As demandas rurais
foram distribuidas conforme o percentual da area de municipio contido em cada area
incremental. Assumiu-se, portanto, que a distribuicdo dessas demandas se da de
maneira uniforme na area de cada municipio.

E fato a inexisténcia de sistemas para a conducdo das vazdes de retorno
pertinentes ao abastecimento rural. Contudo, o fato de inexistirem tais sistemas nao
implica na inexisténcia do retorno, uma vez que este passa a ocorrer por meio do
reabastecimento do lencol freatico e conseqiiente escoamento subterraneo. O retorno,
nessas condicOes, deve ser inferior ao do abastecimento urbano, mas certamente nao
desprezivel. Pela consulta a literatura nao foi possivel identificar um valor de referéncia
para esse coeficiente, o0 que motivou a adogao de 0,5 como taxa de retorno.

A vazao de retorno foi obtida por:

Qr,r = Qr- krrur (33)

Em que: Q ., = vazdo de retorno do abastecimento rural, L.d 1
Kr .., = coeficiente de retorno do abastecimento rural, adimensional;

A vazao de consumo, dada pela diferenca entre as vazbes de captacao e de
retorno, foi obtida por:

Qrc =Qr—Q.r (34)

Em que: Q,. = vazdo de consumo do abastecimento rural, L.d".
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2.6. ESTIMATIVA DAS SERIES DE VAZOES PARA CRIACAO ANIMAL

A estimativa da série de vazOes destinadas para a criacao animal foi feita a partir
do nimero de cabecas, disponivel nos Censos Agropecuarios do IBGE dos anos de
1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985 e 1995/1996. Para os anos anteriores a
1940 adotou-se uma extrapolacdo com a tendéncia observada entre os censos de 1940
e 1950. Nos anos posteriores a 1996, extrapolou-se a tendéncia observada entre 1985
e 1996.

Foram processados os dados censitarios com a determinagdo, para 0os municipios
contidos em cada uma das 78areas de drenagem, da populacdo correspondente aos
principais rebanhos nacionais.

A metodologia para estimativa das séries de vazoes do abastecimento animal
pode ser vista, de forma resumida, na Figura 11.
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Figura 11. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de
vazoOes para abastecimento animal.
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O volume retirado, por espécie animal, foi obtido entre os valores propostos no
Quadro 13.

Quadro 13. Coeficientes per capita para espécies animais.

Espécie Animal Retirada (Litros.dia™)

Bovino 50

Suino 12,5
Bubalino 50
Equino 50
Asinino 50
Muar 50
Ovino 10
Caprino 10

Aves* 0,36

Fonte: TELLES, 2002. *SRH/BA, 2003,

A estimativa da vazdo retirada para criacdo animal por municipio foi feita pela
equacao:

Qs = 2 (Rebesp. anim) q (esp anim)) (35)

Em que: Q, = vazéo retirada para abastecimento animal por municipio, L.dia*;

Reb(esp.anim) = rebanho do municipio para cada espécie animal, obtida nos
censos do IBGE; e

Gresp.amim) = Vaz&0 per capita por espécie animal, L.animal’.dia”.

Considerou-se, para fins de calculo do rebanho correspondente a cada espécie
animal, o critério de proporcionalidade da area do municipio localizada na area de
drenagem considerada.

A estimativa das vazOes retiradas para abastecimento animal foi realizada,
portanto, para cada um dos municipios pertencentes a bacia de drenagem, sendo a
vazdo total retirada obtida pelo somatdrio das vazdes correspondentes a todos
municipios pertencentes a bacia.

Em relacdo a estimativa da vazao de retorno para o abastecimento animal,
optou-se inicialmente por considera-la nula. Isto se deveu fundamentalmente a
inexisténcia de informagles que permitissem embasar uma metodologia consistente e a
insignificancia do seu valor (uma fracdo do volume captado) ante os demais valores
calculados neste trabalho. No entanto, durante as reunides realizadas com a Comissao
de Acompanhamento, e em fungao de observacoes feitas pelos Agentes de Geracao, foi
discutida a adogao de uma taxa de retorno de 0,2 do volume captado, tendo sido este o
valor utilizado.
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A vazao de retorno foi obtida por:

Qsr= Q5. K anim (36)
Em que: Q,, = vazdo de retorno da criagdo animal, L.d";
kt=nim = coeficiente de retorno da criacdo animal, adimensional;

A vazao de consumo, dada pela diferenca entre as vazbes de captacao e de
retorno, foi obtida por:

Qa,c = Qa - Qar (37)

Em que: Q.. = vazdo de consumo da criacdo animal, L.d".
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2.7. ESTIMATIVA DAS SERIES DE VAZOES PARA ABASTECIMENTO
INDUSTRIAL

A metodologia adotada para estimativa das séries de vazbes relacionadas ao
abastecimento industrial (Figura 12), consiste de processo em que sao levados em
consideracao o valor da producao industrial municipal, a quantidade produzida por tipo
de indUstria no ano de 2003 e a relacao entre essa quantidade e o volume de agua
necessario a producao de cada unidade — funcao do processo industrial adotado.

Foram utilizados:
e Censos Industrials: 1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980 e 1985, e
o Pesquisa Industrial Anual: 1990, 1995 e 2001.

Base de d ] 50 d fil
Informagdes P o _etermm_ai;ao 8 perll
do IBGE |ndustr|a¢mun|C|pa
conversao dos valores da
producéo industrial
municipal em US$
' parametros de , ~
uso dadguana < R cal_culo das vazogs,d_e
[ retirada por municipio
calculo das vazbes de
retorno e consumo por
municipio
malha . ~ ~
municipal agregacao das vazdes
(IBGE. 1997) —P municipais para §s~baC|as
: de contribuicéo
v v v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de célculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(1931-2003) (1931-2003) (1931-2003)
I |
A
elaboracédo de cenarios
v 2 v
calculo das vazbes de calculo das vazbes de calculo das vazbes de
retirada por bacia retorno por bacia consumo por bacia
(2004-2010) (2004-2010) (2004-2010)

Figura 12. Fluxograma simplificado da metodologia utilizada na estimativa das séries de
vazbes para abastecimento industrial.
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O processo aqui adotado difere daquele utilizado pelo Documento Base do Plano
Nacional de Recursos Hidricos (ANA, 2002a), na realizagdo do diagndstico das grandes
bacias hidrograficas brasileiras, que reuniu dados de diversas fontes. O trabalho da ANA
consistiu na obtencao de um coeficiente per capita médio, aplicavel aos trabalhadores
registrados na indistria de transformacdo, e do numero de empregados do setor
secundario, para os anos disponiveis na Base de Informacdes Municipais do Setor de
Producao de Bens e Servicos do IBGE.

Segundo os resultados da ANA, os valores per capita variaram de 1.500 a 5.500
|/lempregado.dia™®, em funcdo dos tipos de atividade industrial.

A equipe do Consorcio FAHMA — DZETA considerou que a ado¢ao da metodologia
aplicada no Plano Nacional de Recursos Hidricos apresentaria dificuldades na obtencao
dos coeficientes per capita e do nimero de trabalhadores registrados na industria, ao
longo de todo o periodo de tempo considerado no estudo.

Decidiu-se adaptar os valores apresentados no "Manual de Procedimentos para
Outorga de Uso da Agua na Industria e Mineracdo — Bacia do Paraiba do Sul”,
elaborado pela Superintendéncia de Outorga da ANA, (ANA, 2002b). Os parametros
fornecidos no manual apresentam as vazoes de retirada, de retorno e de consumo para
um numero muito grande de processos industriais, 0 que tornou necessaria a
agregacao de alguns deles. Além disso, foi necessario, durante essa agregacao, unificar
as unidades apresentadas pelos processos industriais do manual, uma vez que muitas
delas eram especificas e diferiam entre os diversos tipos de industria.

Considerando que o IBGE utiliza, na tabulagao dos resultados das suas pesquisas
sobre a atividade industrial, a Classificacao Nacional de Atividades Econdmicas — CNAE,
adotou-se como base para a agregacao dos parametros do manual do Paraiba do Sul
(ANA, 2002b) as 21 grandes classes de atividades industriais nela discriminadas, sendo
uma dessas classes extrativa e as demais de transformacdo. Foram atribuidos cddigos a
cada uma dessas atividades tomando como referéncia a codificacdo do CNAE, ndo
sendo necessariamente a mesma. Posteriormente, observou-se que, nos censos, alguns
municipios dispunham apenas do valor da producao industrial total, sem discriminagdo
por classe de industria, 0 que motivou a criacdo de uma classe “genérica” de industria,
na qual os parametros de retirada e retorno representam a média das demais classes.
Os parametros assim obtidos para as 22 classes podem ser vistos no Quadro 14.

Quadro 14. Pardmetros utilizados na estimativa das vazbes de retirada e retorno da

industria.

codigo Produto Par_élmetros (m3/US$)
Retirada Retorno

100 Extrativa Mineral 0,13233 0,10586
150 Produtos Alimentares 0,02708 0,02166
159 Bebidas 0,00998 0,00870
160 Fumo 0,00564 0,00451
170 | Téxtil 0,03064 0,02451
180 Vestuarios, Calcados e Artefatos de Tecidos 0,03052 0,02442
190 Couros e Peles, Artefatos para Viagens 0,01474 0,01179
201 Madeira 0,05039 0,04031

Continua...
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Continuagéo...
Quadro 14. Pardametros utilizados na estimativa das vazées de retirada e retorno da
industria.

Cédigo Produto Parametros (m3/US$)
Retirada Retorno
210 Papel e Papeldo 0,08545 0,06836
220 | Editorial e Grafica 0,00001 0,00001
240 | Quimica 0,02304 0,01843
245 | Produtos Farmacéuticos e Veterinarios 0,00560 0,00448
247 Perfumaria, Saboes e Velas 0,00753 0,00602
251 Borracha 0,00134 0,00107
252 | Produtos de Matérias Plasticas 0,00023 0,00018
260 | Transformacao de nao metalicos 0,00492 0,00394
270 | Metallrgica 0,01013 0,00811
290 Mecanica 0,01132 0,00905
310 Material Elétrico de Comunicacoes 0,00001 0,00001
340 Material de Transporte 0,00551 0,00440
360 Mobilidrio 0,12274 0,09838
900 | Genérica 0,02713 0,02176

Em relacao aos censos industriais cabe comentar a descontinuidade observada
na metodologia empregada na sua condugao. No geral, observou-se que os censos de
1940 e 1950 apresentaram caracteristicas semelhantes no agrupamento das classes e
que os censos de 1960 a 1985 formam um segundo bloco metodoldgico, sendo que o
censo de 1960 é bastante limitado em termos de abrangéncia.

O periodo de 1986 a 2001 nao contou com nenhum censo industrial nos moldes
dos anteriormente realizados, por isso foi utilizado o indice anual da producao industrial
nacional (base fixa) do IBGE, obtido com base na Pesquisa Industrial Anual — PIA para
0s anos de 1990, 1995 e 2001.

A utilizagdo dos censos e do indice anual possibilitou que se estimasse o valor da
producdo de cada classe da industria para os municipios de interesse.

Ao longo do periodo abrangido pelo estudo, o valor da producao foi expresso em
diversas moedas. Todas elas foram convertidas para Ddlar dos Estados Unidos da
Ameérica (US$), em valor nominal da época. A conversao foi feita com base na cotacao
anual média do Dolar (para os anos de1940, 1950, 1960, 1970, 1975, 1980, 1985,
1990, 1995 e 2001), obtida do Banco Central do Brasil.

No periodo anterior a 1940, utilizou-se uma extrapolagdo da tendéncia observada
entre 1940 e 1950.

Para tornar mais direta a estimativa das vazdes, com base na PIA de 2001 — de
onde se obteve o valor da producao e a quantidade produzida para as classes
consideradas, converteu-se os parametros agregados do manual do Paraiba do Sul de
m3/quantidade produzida para m>®/US$, originando os pardmetros do Quadro 14.
Embora esse procedimento tenha sido adotado em todas as classes, para algumas
delas foi necessario fazer consultas a instituicdes ligadas ao setor da atividade para
complementar as informagdes da PIA ou mesmo para tornar possivel as conversdes de
unidades produzidas em unidades compativeis com as do Manual do Paraiba do Sul.
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Assim, a estimativa da vazao de retirada para abastecimento industrial no
municipio, dada pelo somatorio das vazdes demandadas por cada classe de industria
presente, foi feita pela equacgao:

23
Z[VP( ProdutoY) * Vretirada(ProdutoY)]
Y=1

31.536.000

(38)

Qind =

Em gue: Qs = vazéo total de retirada para abastecimento industrial no municipio (m),
/7735-1/.

VP eroautoy) = Valor da produgdo do produto Y, (convertido para) US$;,

Vyetiradaproauoy) = Volume captado por unidade monetaria produzida do produto Y,
nr.US$™? (Quadro 15); e

31.536.000 = fator para corre¢do de unidades.

A determinacao da vazao de retorno do abastecimento industrial, para cada
municipio, segue os principios anteriormente descritos e foi estimada pela equacao:

23
Z[VP( ProdutoY) * Vretorno(ProdutoY)]
_ Y=l

Q.. = (39)
nd. 31.536.000

Em que: Q. = vazdo de retorno do abastecimento industrial, municipio (m), nrs™;
VP eroautoy) = Valor da produgéo do produto Y, (convertido para) US$; e

Vietornogeroautoy) = Volume efluente por unidade monetdaria produzida do produto Y,
. US$™.

31.536.000 = fator para correcdo de unidades.

As vazles de consumo de cada municipio (Qgo) foram obtidas pela diferenca
entre as vazoOes de retirada e de retorno pela equagao:

Q/nd,c = Q/'nd - Q/nair (40)

Os valores de vazOes de cada municipio, nos anos de censos ou PIA, conforme o
periodo foram interpolados més a més para os intervalos entre eles. Para os anos
anteriores a 1940, ano do primeiro Censo Industrial®, foi utilizada uma extrapolacdo
linear dos valores de vazao obtidos para cada municipio, com base na tendéncia do
periodo 1940 a 1950.

Em seguida, depois de calculadas as vazdes mensais de cada municipio, os
valores foram somados para cada bacia de contribuicao. As vazdes para abastecimento
industrial foram consideradas concentradas nas sedes dos municipios. Portanto tém
participacao nas vazdes de uma dada bacia de contribuicao apenas os municipios cuja
sede se localiza na bacia.

? No ano de 1930 ndo houve recenseamento no Brasil. No ano de 1920 foi feito um Censo da Atividade Fcondmica, em padrées
completamente diferentes do apresentado nos censos do periodo estudado.
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2.8. ELABORACAO DE CENARIOS

A elaboragdo e avaliagdo de cenarios € uma sistematica amplamente usada em
planejamento estratégico. Através da formulacao de situacoes de possivel ocorréncia,
pode-se avaliar a probabilidade de sucesso de um projeto ou verificar as
conseqiiéncias, sobre determinado grupo de variaveis de natureza socioecondmica, de
decisOes e agdes que impliguem na instalacao de processos de mudanga.

E impossivel afirmar que a formulacdo e avaliacio de cendrios possuam uma
metodologia perfeitamente definida ou que constituam uma ciéncia exata. A validade
dos resultados depende, fundamentalmente, da qualidade (precisao) e da quantidade
dos dados disponiveis. Assim como, da selecdo e aderéncia do grupo de variaveis
selecionadas a situacdo que se deseja analisar. E um exercicio realizado por
aproximacgoes sucessivas, pois trata de prognosticar situacdes que podem mudar em
razao de eventos inesperados ou decisdes que se afastam da rotina. Ilustre-se esta
caracteristica com um dos exercicios mais freqiientes de criagdo de cenarios: a previsao
da variacdo interanual do Produto Interno Bruto — PIB de um pais.

Para o Brasil, as previsdes iniciais de crescimento do PIB para 2005 situavam-se
em 4,5%. No decorrer do ano, contudo, mudaram drasticamente. Finalizado o ano, as
estimativas mais otimistas colocam o crescimento real da economia durante 2005 em
2,5%, enquanto que as estimativas qualificadas como realistas o colocam em 2,0%.
Essa variacdao, além da complexidade da varidvel medida, no caso o PIB, esta
intimamente relacionada aos cenarios em que os agentes econémicos desenvolvem as
suas atividades. Para 2005, por exemplo, alguns analistas afirmam que a crise politica
influenciou negativamente o cenario otimista que imperava depois do crescimento
alcancado em 2004. Outros analistas preferem minimizar a influéncia da crise politica,
atribuindo a queda a fatores estruturais. Sem importar qual das duas hipoteses € a
correta, a situacao ilustra a dificuldade de se fazer previsdes em situagdes sujeitas ao
comportamento de uma grande quantidade de variaveis.

Neste estudo a elaboracao de cenarios foi necessaria para definir tendéncias, ou
melhor, formular alternativas de comportamento, segundo determinadas condi¢des de
entorno das demandas de recursos hidricos para os denominados usos consuntivos. Foi
definido, para cada tipo de uso, um conjunto de variaveis socioeconémicas, todas elas
relacionadas com o comportamento da economia — disponibilidade de recursos para
realizar investimentos, que podem influenciar o comportamento da demanda. Dessa
forma, e segundo uma previsdao do comportamento macroeconémico para cada cenario,
calcularam-se taxas que representam a expectativa de variacao das vazoes destinadas
a cada tipo de uso em cada uma das bacias e seus respectivos aproveitamentos.

Os diferentes tipos de consumo sao controlados por diversos fatores, nem
sempre facilmente identificaveis. No item 2.8.2, que trata dos “Fatores que determinam
0 consumo de agua” esse assunto sera abordado.

Nos itens a seguir, sao detalhados os diferentes aspectos envolvidos na criagao
dos trés diferentes cenarios adotados neste estudo.
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2.8.1. Cenarios Estudados

N3o existe um limite sobre quantidade de cenarios passiveis de serem criados e
analisados para uma determinada situacao ou problema. Também nao existem regras
fixas para a sua denominacao. Costumeiramente, adotam-se nomes variados: cenario
A, cenario B, otimista, pessimista, mais provavel, etc.

No presente estudo foram definidos trés cenarios: um cenario “A”, tendencial;
um cenario baseado no cumprimento das metas do setor publico denominado “B”; € um
cenario “C”, otimista, no qual aceita-se que as metas planejadas pelo governo serao
ultrapassadas.

2.8.1.1. Cenéario A

O cendrio A é aquele em que se assume que a situacao atual ndao deve
experimentar grandes mudancas no futuro, esperando-se que as varidveis
determinantes do cenario continuem mostrando indices de oscilagdo relativamente
constantes e proximos dos observados no passado recente.

Nos paises do primeiro mundo, o cenario A representa, também, o mais
provavel, uma vez que a estabilidade é a caracteristica predominante de suas
economias e a conjuntura internacional, em determinado momento, &, em boa parte,
por eles determinada. Ja para os paises em estagio de desenvolvimento, a maior parte
deles caracterizado por constantes variagdes nas taxas de crescimento da economia e
pouca mobilidade social, a tendéncia depende do momento considerado. No caso
especifico do Brasil, a alternancia de fases de crescimento com fases de estagnagao ou
depressao sao freqlientes. A este respeito, observe-se o Quadro 15, onde se
apresentam dados sobre variacao real do PIB no Brasil. Os dados do Quadro foram
utilizados para realizar inferéncias sobre o possivel comportamento dos usos
consuntivos relacionados com as atividades agricola e industrial.

Quadro 15. Taxas de crescimento real do PIB entre 1951 e 2004

= PIB TOTAL INDUSTRIA SERVICOS AGRICULTURA
PERIODO (%) (%) (%) (%)
1951 4,9 6,4 9,9 0,7
1952 7,3 5,0 10,8 91
1953 4,7 8,7 -0,1 0,2
1954 7,8 8,7 13,0 7,9
1955 8,8 10,6 3,5 7,7
1956 2,9 6,9 4,7 -2,4
1957 7,7 5,7 9,0 9,3
1958 10,8 16,2 5,4 2,0
1959 9,8 11,9 1,2 5,3
1960 9,4 9,6 13,0 4,9
1961 8,6 10,6 11,9 7,6
1962 6,6 7,8 3,3 5,5
1963 0,6 0,2 2,9 1,0
1964 3,4 5,2 2,0 1,3

Continua...
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Continuagéo...
Quadro 15. Taxas de crescimento real do PIB entre 1951 e 2004
- PIB TOTAL INDUSTRIA SERVICOS AGRICULTURA
PERIOPO (%) (%) (%) (%)
1965 2,4 -4,7 1,3 13,8
1966 6,7 11,7 5,8 -3,2
1967 4,2 3,0 5,8 5,7
1968 9,8 15,5 8,9 1,4
1969 9,5 12,1 11,6 3,8
1970 10,4 10,4 10,5 1,0
1971 11,4 11,8 11,4 10,2
1972 11,9 14,2 12,5 4,0
1973 13,9 17,0 15,6 0,1
1974 8,3 8,5 10,9 1,3
1975 51 4,9 4,9 6,6
1976 10,2 11,7 11,4 2,2
1977 4,9 3,1 5,0 12,1
1978 4,9 6,4 6,1 -2,8
1979 6,8 6,8 7,7 4,8
1980 9,3 9,3 9,2 9,6
1981 -4,3 -8,8 -2,5 8,0
1982 0,8 0,0 2,1 -0,2
1983 -2,9 -5,9 -0,5 -0,5
1984 5,4 6,3 5,4 2,6
1985 7,8 8,3 6,9 9,6
1986 7,5 11,7 8,1 -8,0
1987 3,5 1,0 3,1 15,0
1988 -0,1 -2,6 2,3 0,8
1989 3,2 2,9 3,5 2,8
1990 -5,1 -8,7 -1,2 -2,8
1991 1,0 0,3 2,0 1,4
1992 -0,5 -4,2 0,3 4,9
1993 4,9 7,0 1,8 -0,1
1994 5,9 6,7 1,8 5,5
1995 4,2 1,9 1,3 4,1
1996 2,7 3,3 2,3 3,1
1997 3,6 5,8 2,6 -0,2
1998 -0,1 -1,3 0,8 0,0
1999 0,8 -1,6 1,9 7,4
2000 4,5 5,0 3,9 3,0
2001 4,1 5,0 3,5 2,5
2002 4,2 4,7 4,8 3,0
2003 -0,2 -1,0 -0,2 5,0
2004* 5,2 6,2 3,7 5,3

* Dado do Ministério do Planejamento, mas sem confirmagdo em outras fontes.

Uma consideracdo muito importante sobre o cenario A trata da determinacao das
“taxas tendenciais”. Conforme mencionado, a alternancia de comportamento da
economia caracteriza paises como o Brasil. Por outro lado, as séries histéricas dos
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diferentes tipos de consumo de agua partem de valores muito baixos, apresentando
taxas de crescimento iniciais bastante elevadas que, logicamente, sao decrescentes na
medida em que se amplia cada tipo de utilizagdo dos recursos hidricos, tendendo a
saturacao.

Tal situacdo pode ser verificada no crescimento da area irrigada dentro de uma
determinada bacia. De fato, inicialmente serdo irrigadas aquelas areas que apresentem
facilidades intrinsecas como abundancia de solos irrigaveis e/ou proximidade a fonte de
abastecimento. Com o progressivo aumento do uso de irrigacdo na bacia, as areas
inicialmente consideradas como marginais comecarao a ser paulatinamente
incorporadas, porém a um ritmo inferior, dado que os investimentos necessarios serao
progressivamente maiores. O préoximo hectare irrigado tera custos de implantacao
superiores.

Dessa forma, a utilizagdo da série total de dados para determinar a tendéncia,
em geral, leva a uma superestimativa do crescimento futuro. Neste estudo foram
avaliados diferentes comprimentos de séries para obtengdo das taxas tendenciais.
Concluiu-se que, em geral, os Ultimos sete anos de cada série representariam com
maior propriedade a tendéncia conjuntural, especialmente pelas restricbes impostas a
capacidade de investimento do setor publico e pela baixa probabilidade de alteracdes
do perfil socioeconémico da populacao, traduzida em crescimento pouco apreciavel do
mercado que, por sua vez, limita novos investimentos produtivos. Adicione-se a este
fato, o horizonte proposto para o estudo, 2010, periodo relativamente curto, durante o
qual, dificilmente, se podem produzir mudangas macroeconémicas substanciais.

Cabe ressaltar que, as taxas tendenciais foram obtidas das séries de vazoes do
aproveitamento mais a jusante de cada bacia, pois este, acumulando todas as variacoes
ocorridas a montante, reflete um comportamento médio da bacia.

O cenario A pode, entdo, ser descrito da seguinte forma:

O Pais continuarad enfrentado dificuldades, restringindo o crescimento regional; as
bacias de interesse ndo serdo objeto de intervencgoes diferentes daquelas atualmente
em desenvolvimento, sem possibilidades, até o horizonte fixado, de mudar
fundamentalmente as tendéncias determinadas. O mercado interno continuara sendo
uma restricdo para o crescimento da agricultura irrigada. As exportacoes crescerao
segundo o cenadrio macroeconémico, sem constituir um elemento decisivo. Os comités
e agéncias de bacia poderdo ser constituidos e a cobranca sera instituida, mas sem
resultados expressivos. Os recursos arrecadados dentro de cada bacia ndo s&o
inteiramente aplicados na bacia. Conflitos por ventura ja existentes’® poderdo agravar-
se durante o perfodo, exigindo definicdo de prioridades e a imposicao de restricoes a
utilizacdo dos recursos naturais, em especial da agua, providéncias dificeis de tomar
sem o sistema de gerenciamento de recursos hidricos em pleno funcionamento. A
disponibilidade em alguns casos podera limitar o crescimento da agricultura irrigada e,
quando cotejada a sua demanda com a humana, podera ser necessario redirecionar
recursos hidricos em algumas localidades, mas as conseqiiéncias, em razdo do
horizonte fixado, nao serdo muito importantes.

> 0 estudo de cendrios é prejudicado pela indisponibilidade de dados sobre o balanco hidrico de cada bacia, haja vista que se
desconhecem possiveis conflitos atuais e futuros. As projecdes sobre cada tjpo de consumo, especialmente o mais significativo, o
agricola, ndo puderam ser limitados em fungdo da real disponibilidade de recursos hidricos em cada bacia. Contudo, na maioria das
bacias estudadas, os usos totais das bacias ainda ndo representam parcela significativa da disponibilidade.
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2.8.1.2. Cenario B

O segundo cenario estudado foi denominado de “B”. As previsdes deste cenario
correspondem as metas do planejamento econémico do Poder Executivo. Dessa forma,
aceita-se que as medidas necessarias para mudar a conjuntura do cenario A serao
oportunamente tomadas e cumprirdo os seus objetivos. Note-se que, para este cenario,
as diretrizes adotadas afetam de duas formas diferentes o consumo de agua. Um dos
requisitos do crescimento econdmico € a queda das taxa real de juros, haja vista que
tal reducao incentiva investimentos nos setores produtivos e, além disso, diminui os
encargos da divida publica interna, um dos fatores que restringem o investimento do
governo. O crescimento da atividade econdomica, por outro lado, reflete-se na
arrecadacao de impostos e se traduz em maior capacidade de investimento
governamental.

No caso da economia brasileira, segundo as instituigdes internacionais que
estudam o desempenho econdmico dos paises (CEPAL e Banco Mundial, por exemplo) o
parametro que condiciona e dificulta a queda dos juros no Brasil e, como conseqiiéncia,
o crescimento da economia, € o elevado gasto publico. Ele deveria, por um lado
diminuir e, por outro, mudar o perfil para permitir maiores niveis de investimento, haja
vista que essa rubrica pesa, cada vez menos, no orcamento da Uniao. Observe-se ainda
que, segundo essas mesmas fontes, a conjuntura econémica mundial tem sido muito
favoravel para o crescimento dos paises da América Latina, mas o Brasil foi um dos que
mostrou taxas de crescimento da economia inferiores. Dessa forma, a previsao de
crescimento para 2006, por volta de 4,5%, nao sera facilmente atingida.

Os pressupostos fundamentais, nao levando totalmente em consideracao as
observacgdes do paragrafo anterior, para o cenario B dizem respeito ao crescimento do
PIB, como indicador de atividade econOmica, e aos programas inseridos no Plano
Plurianual de Agao — PPA, 2004/2007 do Executivo Federal. Estimou-se, inicialmente,
que a taxa prevista para o crescimento do PIB em 2006 seria ligeiramente inferior ao
previsto na Lei de Diretrizes Orcamentarias — LDO, e atingiria 4,0%.

No que diz respeito as intervengdes do setor publico capazes de alterar as taxas
tendenciais de consumo de agua, considerou-se que o Ministério da Integracao
Nacional — MI, como gestor das politicas de infra-estrutura hidrica e de irrigacao,
através de suas acOes, pode influenciar diretamente na distribuicdo da agua entre
diversos usos, remanejando parte dos recursos destinados aos usos rural, agricola e
animal, disponibilizando o recurso para outros usos®. Para o PPA 2004-2007, o peso da
atuacdo do MI dar-se-a em subespacos regionais ndo situados dentro das bacias em
estudo. Ressalva-se o relativo a agricultura irrigada, com sistemas em implantacao na
bacia do Parnaiba, onde se prevé o maior crescimento futuro dessa atividade. Por outro
lado, a agricultura irrigada privada, atividade tradicionalmente de relevancia nos
estados do Sul e Sudeste aparenta um crescimento significativo no Estado de Mato
Grosso. Nas bacias dos rios Guaiba e Uruguai € possivel esperar uma retomada da
irrigacao em areas total ou parcialmente abandonadas e a incorporacao de novas areas,
mas esta situacdo devera ter reflexos somente a partir de 2007 e sera mais notoria no
cenario C.

6 O Ministério da Integracéo Nacional desenvolve o Programa PROAGUA que objetiva o aumento da disponibilidade de dgua de boa
qualidade nos espacos geograficos com baixa disponibilidade. As agcdes do Programa se traduzem na implantacdo de sistemas de
armazenamento (reservatorios), captacédo e transporte de dgua. No subsetor agricultura irrigada, o atual Programa de
Desenvolvimento da Agricultura Irrigada implanta sistemas de irrigagdo.
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Outro Ministério com ingeréncia direta sobre o consumo de agua, principalmente
no meio urbano, é o Ministério das Cidades, responsavel pela promogao do crescimento
dos sistemas de abastecimento. Na atualidade, e como resultado de sua baixa
capacidade de investimento, esse Ministério apodia, principalmente, o desenvolvimento
de Planos Diretores dos municipios, que dificilmente estardo plenamente vigentes
dentro do horizonte fixado para o estudo, especialmente ao se produzirem mudancas
de governo nos niveis federal e estadual. Adicionalmente, é conveniente salientar que a
responsabilidade direta pela implantacdao de tais sistemas é dos governos estaduais e
municipais, cabendo ao nivel federal, em alguns casos, a construcdo de obras que
viabilizam a disponibilidade de agua bruta para o abastecimento. A esfera federal
cabem também as transferéncias de recursos financeiros a Estados e municipios. Dadas
as condicdes de prazo e disponibilidade de recursos financeiros sob as quais foi
desenvolvido o trabalho, foi impossivel cotejar, nos estados, o binbmio planejamento —
realizacOes, para intentar inferir o rumo dos investimentos nas areas que afetam o
consumo de agua.

Para a construcao do cenario B, optou-se por aceitar que, sendo 2006 um ano
eleitoral, se realizardo esforcos adicionais para intentar alcancar metas por encima das,
até agora, conseguidas. Se aceita que se podera imprimir um ritmo melhor ao
crescimento da economia — concretizacdo de investimentos necessarios, mas até agora
ndo realizados — que podera ser mantido nos préximos cinco anos, independentemente
das mudancas de governo.

Para o cenario B aceita-se a seguinte situacao:

O Pais, a partir de 2006, cumprird as suas metas macroeconomicas, propiciando o
desenvolvimento regional. O PPA 2008-2011, dependendo da continuacao ou nao do
atual quadro politico no governo federal poderd, alternativamente: reestruturar, sem
modificagbes fundamentais, os planos, programas € projetos em andamento e ja
previstos, ou, introduzir novos programas que poderao ser iniciados em 2008 e terao
impactos positivos a partir desse mesmo ano. As forcas restritivas atualmente
enfrentadas na implantacdo dos programas poderdo ser removidas, atingindo-se as
metas; nos locais de aumento da atividade econémica se produziré um crescimento
demografico superior @ média; as demandas de infra-estrutura fisica e social poderédo
ser satisfeitas, ndo constituindo obstaculo para o crescimento. Os comités e agéncias
de bacia ainda nao terdo alcancado o seu pleno funcionamento, mas a sua instalacao
progride nas bacias de interesse. A cobranca terda aumentado € 0s recursos Serdo
totalmente dirigidos para a recuperacdo e preservacdo das bacias, regularizacdo e
aumento da disponibilidade de recursos hidricos para todos os usos. Em locais
especificos, os confiitos existentes agravar-se-30, pois ndo sera possivel aumentar a
disponibilidade, sendo necessario o re-ordenamento da utilizacdo da agua, algumas
dreas atualmente irrigadas deverdo reduzir o seu consumo, o0 que poders,
parcialmente, ser conseguido pela modernizacdo dos sistemas; € possivel gue alguma
drea, de expressdo média, seja alijada por falta de recursos hidricos; o crescimento da
economia regional gerarda empregos, incorporando novos consumidores ao mercado,
mas sem impacto apreciavel na demanda. Assim, o mercado continuara restritivo para
0 crescimento da agricultura irrigada, pois € muito dificil prever o aumento significativo
da renda média no prazo sendo considerado,; os blocos comerciais regionais ainda nio
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terdo se firmado, sem repercussoes significativas na exportacdo de produtos origindrios
da agricultura irrigada e da inddstria. O crédito ndo constituird um obstdculo
iImportante, considerando-se um aumento da oferta, e uma queda na taxa real de
juros, que facilitara investimentos, especialmente no setor secundario, capazes de
maturar dentro do horizonte do estudo.

2.8.1.3. Cenéario C

O terceiro cenario estudado foi denominado cendrio “C”. E um cenario Otimista,
pois incorpora a expectativa de superagdo das metas propostas para o cenario B.

O cenario C é descrito por:

A economia do Pais deverad crescer a uma taxa anual superior a partir do ano 2006,
atingindo 6,0%. Mesmo se produzindo mudanca de poder no governo federal, as
metas do PPA 2008-2011 refletirdo esta tendéncia, sendo mais ambiciosas que aguelas
contidas no Plano anterior. Mesmo assim, observe-se, novamente, que o horizonte de
estudo — 2010 — é muito proximo, ndo acarretando impactos de monta no crescimento
da renda e sua distribuicdo, bem como na realizacdo de investimentos produtivos de
vulto com maturagdo dentro do periodo analisado. Mesmo assim, pode imaginar-se que
0S consumos poderdo crescer a taxas superiores aquelas previstas para os dois
cendrios anteriores, resultado da maior capacidade de investimento do setor publico,
maior disponibilidade de crédito e redugdo significativa da taxa real de juros.
Guardando-se coeréncia com o numero de empregos a criar, ciffa que, com certeza,
sera importante nas campanhas politicas, aceita-se a superacdo da demanda esperada,
haja vista que o nudmero de consumidores criados deveria superar a previsio do
cenario Cenario B, refletindo-se no aumento das taxas de crescimento dos usos
consuntivos. A industria, que hoje trabalha com elevada capacidade ociosa, mas que
exibiu uma recuperacdo no final de 2005, poderd experimentar um importante
crescimento, propiciando novos investimentos, cujas caracteristicas deverdo variar em
funcdo da bacia. Progressos notaveis na implantacdo do sistema de gerenciamento de
recursos hidricos, com maior capacidade de controle sobre os diversos usos, mas o
cenario ressente-se, também da inexisténcia de pardmetros indicadores do limite da
disponibilidade para producdo agricola. Dessa forma, € possivel esperar um incremento
de todos os consumos acima do esperado para o Cendrio B. As demandas para
irrigacéo, resultado de uma maior capacidade de investimento do setor privado —lucros
sendo reinvestidos — deverdo aumentar por encima das tendéncias atuais e das
previstas para o Cendario B.

2.8.2. Fatores que Determinam o Consumo de Agua
2.8.2.1. Abastecimento Urbano

Cinco fatores podem ser destacados como impulsores da demanda de agua para
abastecimento humano no espaco urbano: crescimento demografico; aumento da
expectativa de vida; urbanizacdo; expansao da oferta de agua tratada através de
sistemas de captacao, tratamento e distribuicdo; crescimento da renda e do poder
aquisitivo.
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Os dois primeiros parametros sao facilmente correlacionados com o incremento
da demanda. De fato, a agua, como composto indispensavel a vida, é consumida em
todas as fases da vida humana, sendo possivel estabelecer uma correlacao direta entre
populacao e consumo. No que diz respeito ao aumento da expectativa de vida, também
é facil perceber que entre mais longa a existéncia dos habitantes de qualquer lugar,
maior serd o volume de agua necessario para satisfazer as necessidades. Cumpre
destacar que os dados censitarios ja incorporam este fenémeno.

O crescimento dos aglomerados humanos num determinado espaco geografico
(processo de urbanizacdo) exige o direcionamento de recursos hidricos para tal espaco,
visando a satisfacao das necessidades adicionais surgidas da migracao. No ambito rural,
os integrantes da familia satisfazem as suas necessidades a partir da fonte mais
préxima e de forma mais ou menos rudimentar, sendo pouco perceptivel, no conjunto
dos usos, o impacto sobre a demanda de agua para consumo humano. A caréncia de
agua no meio rural, em contrapartida, acelera o processo migratdrio campo-cidade,
especialmente em regides como o Nordeste brasileiro. Uma vez instalados nas cidades,
0s ex-habitantes do espaco rural passam a demandar, concentradamente, o
fornecimento de agua, surgindo a necessidade de aumentar as quantidades captadas
pelos sistemas de abastecimento e o crescimento das redes de distribuicao.

Tal como mencionado, crescimento das redes de distribuicdo e/ou do nimero de
economias ligadas as redes, permite a utilizagdo de maior quantidade de agua por cada
individuo instalado no espaco urbano, superior a normalmente demandada no ambito
rural, no qual as prépriqs dificuldades de abastecimento agem como controladoras da
quantidade consumida. A medida que as redes de distribuicdo e o nimero de ligacoes
se expandem, além do natural aumento de consumo per capita, aparece um novo fator
de pressdo sobre os recursos hidricos: o desperdicio originado pela ineficiéncias dos
sistemas de distribuicdo e o baixo nivel de conscientizacdao dos consumidores sobre a
necessidades de preservacao.

O Ultimo fator de aumento do consumo enunciado, ou seja, 0 aumento da renda
e do poder aquisitivo incide diretamente no aumento da retirada per capita. A
elasticidade-renda da demanda de agua nao é apreciavel. Essa propriedade é
comprovada nos estagios iniciais da ascensao socioecondmica, mas a quantidade
consumida por cada lar em determinado estrato tende a ser relativamente constante. A
mudanca de estrato leva consigo um aumento no consumo, cuja taxa €
progressivamente menor na proporcao que se atingem padroes de vida mais elevados.

2.8.2.2. Abastecimento Rural

O desenvolvimento econémico de determinadas regides permite implementar
sistemas de abastecimento no meio rural. Com isso, é previsivel uma reversdao da
tendéncia decrescente do consumo rural, caracteristica do movimento migratdrio
campo-cidade. A taxa de crescimento demografico rural apresenta-se como negativa
para a grande maioria das bacias estudadas, excetuando-se as dos rios Guaporé,
Jamari, Uatuma, Xingu, Itiquira e Correntes. Em funcao de nao haver provisao para
campanhas de campo e da caréncia de informacgdes estatisticas para a area rural dos
municipios que compdem a area de estudo dessas bacias, torna-se dificil explicar as
razoes de tal crescimento. E possivel que em alguns aproveitamentos com bacias de
contribuicdo muito pequenas, o proprio aproveitamento possa ter facilitado e

69



Consorcio BARMA = DZETA

estimulado o consumo rural, seja porque criou melhores condicdes de abastecimento
para a populacao ou porque viabilizou a instalacao/ampliacao de atividades produtivas.

No caso da bacia do rio Paraiba do Sul, uma recuperacdao econémica significativa
podera representar um incremento de todas as demandas, mas dificilmente se sentira
com intensidade na regiao afetada pelo aproveitamento Cambuci.

Julgou-se prudente considerar que em todas as bacias estudadas com taxa
negativa de crescimento ocorreria um pequeno incremento do consumo rural nos
cenarios B e C, em fungao do avanco das redes de abastecimento no meio rural. Isto é,
as taxas negativas diminuirdo, mas, para a grande maioria das bacias, nao voltarao a
tornar-se positivas.

2.8.2.3. Irrigacao

Os sistemas de irrigacdo, fornecedores de agua para a producdo agricola
intensiva, sao responsaveis pelo consumo de, aproximadamente, 60% dos recursos
hidricos derivados no Pais, alcancando um valor médio de 70% em nivel mundial. O
Brasil, com aproximadamente, 3.200.000 ha’ irrigados, é um dos paises de menor
relagdo area irrigada/area irrigavel (10%). Além disso, ostenta uma baixissima taxa de
“hectares irrigados/habitantes” (0,018 ha/hab) - a menor da América do Sul — que
representa menos de 20% do que essa mesma relacao no Chile (0,093) ou nos Estados
Unidos (0,098).

Atualmente, entre 30 e 40% dos alimentos do mundo procedem dos 16% de
areas irrigadas do total de areas cultivadas. Alguns estudos concluem que, nos
préximos 25 anos, até 80% dos alimentos produzidos provirdo das areas irrigadas,
esperando-se um substancial crescimento, a curto e médio prazos, na América do Sul.

Na hipotese de incorporacdao da maioria da populacao na economia de mercado,
o Pais exibiria atualmente, um déficit de mais de 2.000.000 ha irrigados, ja que deveria
ostentar uma relacao, dadas as necessidades de producdo de alimentos, de 0,03
ha/hab. Logicamente, este déficit ndo é sentido em razdo do tamanho da parcela
populacional praticamente alijada do consumo, refletindo uma das piores distribuicoes
de renda do mundo e a pior da América. Utilizando-se o modelo PODIUMS, para o ano
2025 a area irrigada do Brasil deveria situar-se por volta de 8.000.000 ha para suprir as
necessidades alimentarias de sua populacao sem expandir a fronteira agricola em terras
da AmazOnia. Outro aspecto, cuja importancia econOmica pode aumentar
substancialmente nos préximos anos, € a exportacao da denominada “agua virtual”, isto
é, aquela presente nos produtos agricolas exportados, especialmente naqueles
produzidos com irrigagdo. O potencial do Brasil nessa linha de producdo é muito grande
e, por falta de investimentos do setor publico e de incentivos para o setor privado, ndo
esta sendo suficientemente explorada.

A informacdo acima € incluida com o intuito de alertar sobre a opcdo que o Pais
deve fazer para garantir alimentos suficientes, caso a inclusdo socioecondmica da
populacdo atualmente excluida venha ser realizada. Por outro lado, existe consenso
entre as instituicoes internacionais que lidam com a producao mundial de alimentos

7 Dados do Ministério da Integracdo Nacional,
8 Modelo desenvolvido pelo International Water Management Institute — IWMI — para calcular necessidades hidricas em funcéo do
crescimento da populacdo e das necessidades de insumo calorico representado em producdo de gréos.
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(UNDP, FAO, Banco Mundial, BID, etc.) sobre as vantagens incontestaveis da
agricultura irrigada como ferramenta para a geracao de emprego e renda a um custo
inferior aquele de quaisquer outras atividades produtivas. Nos pdlos analisados pelo
Banco Mundial, criaram-se, em média, gracas ao incremento da area irrigada, 40.000
empregos/ano entre 1970 e 2000 a um custo médio que oscilou entre US$ 5.000 e US$
6.000/emprego.

Outra caracteristica da agricultura irrigada é a sua rapida resposta aos
programas de incentivo. Observe-se na Figura 13 o crescimento da area irrigada
experimentado com a implantacdo de programas que facilitaram os investimentos por
parte da iniciativa privada.

PROGRAMA NACIONAL DE IRRIGACAO E DRENAGEM
EVOLUGAO HISTORICA DAS AREAS IRRIGADAS NO BRASIL
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Figura 13. Crescimento da drea irrigada como conseqiiéncia da Iimplementacdo de
programas especificos.

Para a criacdo dos cendrios de crescimento da area irrigada® existem varias
dificuldades. Uma delas é a diversidade de fontes de informagdo sobre area irrigada,
nem sempre concordantes, uma vez que nao existe um cadastro amplo e atualizado.
Surgem, assim, incertezas sobre o total normalmente informado e, principalmente,

9 Em funcdo da variacdo interanual da demanda e do consumo, originada pela maior ou menor oferta de dgua proveniente da
precipitacdo, optou-se por trabalhar com area irrigada como base para a geracdo das séries de vazdes para o periodo 2004-2010.
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sobre a localizagao exata de 90% dos irrigantes, pois os projetos publicos, cuja situacao
geografica é conhecida, representam apenas 10% do total. Os registros de Outorga,
que poderiam auxiliar nesta tarefa, conforme anteriormente comentado, sao feitos com
a finalidade diversa do presente trabalho e ainda nao abrangem todas as bacias, por
isso foram usados apenas como elemento de comparacao. Outra dificuldade para o
estabelecimento de cendrios para irrigacdo € a pouca aderéncia do crescimento da area
irrigada a variagao do PIB.

Exercicios realizados levando em consideracdo as reais necessidades de
incremento da area irrigada, anteriormente mencionadas, resultaram em taxas de
crescimento muito elevadas, consideradas pouco provaveis em funcao de que os
poucos programas de implantacdo de projetos publicos previstos no PPA 2004-2007
tiveram a sua execucdao aquém do planejado. Para os cenarios B e C, especialmente
para o C, considerou-se que o PPA 2008-2011 reestruturara os programas vigentes e
introduzird medidas de fomento ao investimento privado em irrigacdo. Mesmo assim, 0s
efeitos no crescimento da area irrigada dificiimente poderdo ser sentidos dentro do
horizonte fixado.

Outro aspecto que merece ser destacado é o fato de registrar-se, nos paises
onde a irrigacdo é uma tradicao, aumento da area irrigada com um incremento nao
linear do consumo de agua. Isto significa que cada unidade de area esta produzindo
quantidades de alimentos constantes, ou até superiores, consumindo menos agua. Isto
é resultado dos avancos tecnoldgicos e da maior conscientizacao dos produtores. Nao é
possivel prever que fendbmeno parecido se registre no Brasil no periodo compreendido
por este estudo. E fato que o PPA atual e, possivelmente o futuro, privilegiam o
investimento em obras, relegando a um plano inferior o desenvolvimento tecnoldgico
do setor.

Para as bacias compreendidas no presente estudo existem programas oficiais em
execucao que poderiam, eventualmente, aumentar a area irrigada somente na do rio
Parnaiba. Trabalha-se no desenvolvimento de planos e programas nas bacias dos rios
Jequitinhonha e, parcialmente, Guaiba e Uruguai. AgGes concretas, porém, dentro do
horizonte de estudo, somente no rio Parnaiba e nos cenarios B e C.

Na bacia do rio Tapajos, o crescimento do cultivo da soja tem propiciado o
incremento da area irrigada. Dessa maneira, se aceita que a série de dados é valida e
que o crescimento futuro da area irrigada na bacia ndao se produzird com a intensidade
observada em alguns anos da série, uma vez as areas de mais facil incorporagao ja
estariam sendo irrigadas. As proximas areas, portanto, apresentariam um crescimento
mais lento por exigirem investimentos superiores aos ja realizados.

Nas bacias dos rios Jamari, Aripuana, Comemoracao, Uatuma, Guaporé e
Riberdo dos Lages € provavel que a introducdo da irrigacdo seja devida ao préprio
aproveitamento, ndo sendo provavel que se produza, dentro do periodo contemplado
pelo horizonte do estudo, incrementos significativos da area irrigada. A probabilidade de
aumento da area irrigada, na bacia do Ariguari é baixa. Assim, considerou-se que para
o Cenario B se recuperaria a area que anteriormente era irrigada e que poderia se
experimentar um crescimento importante no Cenario C, dadas as caracteristicas locais.

Para as bacias que ja contam com uma area irrigada expressiva, dentro do
horizonte do estudo as taxas tendéncias dificilmente sofrerdo alteracdes abruptas. Tal é
0 caso das bacias dos rios Paraguagu, Mucuri, Doce, Paraiba do Sul, Correntes, Itiquira,
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Tjui, Capivari, Itajai, Jacui e Antas. Caso os estudos em andamento para os rios Uruguai
e Guaiba se concretizem antes de dois anos, a partir de 2008 poderia se revitalizar a
regido recuperando muitos sistemas, mas a incorporacdo de nova area, dado que boa
parte da area irrigavel dessas bacias ja estda em produgdo, ndo ocorrera com
intensidade significativa.

No caso da bacia do rio Parnaiba, dificilmente se produzird uma mudanga muito
grande nas taxas de crescimento, haja vista que os projetos publicos avancam
lentamente e na existe previsdo de novos empreendimentos. Tal ndo é o caso da bacia
do Jequitinhonha. As caracteristicas da regidao exigem intervencOes agressivas. Se a
elaboracao dos estudos e a implantacao das acoes por eles, os estudos, propostas sao
concretizadas, conforme intencdo do governo de Minas Gerais e do Ministério da
Integragdo Nacional, no Cenario C podera ocorrer um acelerado incremento da area
irrigada.

Especial mencao merece a bacia do Jari, cuja area irrigada ultrapassou os 5.000
ha na década de 90. Trata-se do conhecido Projeto Jari, atualmente com a sua parte
agricola completamente desativada. A infra-estrutura de irrigacao existe em condigbes
precarias, sua reativacdo demanda investimentos de certo vulto. Considerou-se que
esses investimentos somente poderiam ser realizados no Cenario C.

2.8.2.4. Criacado animal

A variacao da parcela dos recursos hidricos destinada a criacao de rebanhos esta
relacionada com as variacdes da atividade econdmica do setor primario. Nas regides
tradicionalmente pecuaristas, os rebanhos, especialmente o bovino — maior consumidor
— tendem a manter a estabilidade com pequenas taxas de crescimento anual, refletidas
na demanda de agua. Em regides nao tradicionais, nos anos iniciais do estabelecimento
da pecuaria se produz um incremento gradual, com aumento expressivo a partir do
terceiro ano, estabilizando-se antes do final da primeira década da exploracao.

Considerou-se para os cenarios B e C que o consumo de agua cresceria como
resultado da sustentacdo das taxas de crescimento da atividade econOmica e da
conseqiiente elevacdao da demanda de proteinas de origem animal. Mas deve observar-
se que o desempenho da economia entre 2003 e 2005 esteve abaixo das expectativas
criadas, ndo sendo possivel prever, pelo menos para os proximos trés anos, impactos
significativos nas demandas de agua.

2.8.3. Taxas utilizadas na Elaboracédo dos Cenarios

No item 3 - Resultados, apresentam-se, por bacias hidrograficas, as taxas
resultantes do estudo feito para a elaboragao dos cendrios. Conforme mencionado
anteriormente, todas as taxas foram obtidas para o Ultimo aproveitamento de cada
bacia.

No caso do cenario A, para cada bacia de contribuigdo e tal como posto no item
2.8.1.1, foram avaliadas diferentes extensdes de séries para obtencdo das taxas
tendenciais. Concluiu-se que os Ultimos sete anos de cada série representariam com
maior propriedade as tendéncias de cada tipo de uso.

Para todos os cenarios tomaram-se como ponto de partida os valores das taxas
tendenciais. As taxas do cenario B foram obtidas por meio de simulagdes, nas quais se
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buscou atender condigOes estipuladas para cada bacia, onde os valores dos ultimos
cinco anos de alguns parametros selecionados foram relacionados com os valores de
vazao observados. Com isso, criou-se um modelo que permitiu a obtencao de taxas de
variacao futuras das vazoes, em funcao da expectativa do comportamento dos
parametros selecionados. Concluiu-se que, de modo geral, a probabilidade de se
alcangar taxas elevadas, no curto periodo compreendido entre finais de 2005 e o
horizonte de 2010, é baixa.

Os mecanismos envolvidos na criacao do cenario C sao semelhantes aqueles do
cenario B, diferindo na extrapolacdo, em alguns setores, das metas do planejamento
governamental.

As taxas anuais assim obtidas foram decompostas em valores mensais e
aplicadas aos valores de vazao do més de dezembro de 2003. A Unica excecdo foi a
irrigacdo, cujo parametro utilizado para definir o comportamento da atividade foi a area
irrigada e ndo a vazao. Neste caso, a area irrigada de um ano era incrementada em
funcao do valor anual da taxa, gerando o valor no ano seguinte. A obtencao das vazoes
mensais se deu por meio da aplicacdo da mesma metodologia utilizada no periodo
1931-2003.

Especificamente nas bacias dos rios Araguari, Jari, Jauru e Ribeirdo das Lages, os
cenarios foram estabelecidos a partir da evolucao da area irrigada de taxas percentuais,
uma vez que o periodo utilizado para a geracdo das taxas (Ultimos sete anos), nestes
casos, nao ofereceu resultados satisfatorios, apresentando valores, ou muito reduzidos
ou negativos. As taxas apresentadas para tais reservatérios foram obtidas dessa
estimativa e servem ao calculo feito pelo Sistema de Estimativa de Usos Consuntivos da
Agua - SEUCA.

Na bacia do rio Araguari, dificilmente havera recuperacdao da area que foi
irrigada. Assim sendo, considerou-se que nao haveria recuperagao da area irrigada e
que o cenario “C” apresentaria crescimento.

Na bacia do Rio Jari, a area irrigada corresponde ao Projeto Jari, que dificilmente
sera reativado, porém a infra-estrutura existe e considerou-se, portanto, que somente
no melhor cenario se realizariam os investimentos necessarios para recuperar a infra-
estrutura.

Em Jauru, por se tratar de uma pequena area irrigada, atuais 48 ha, considerou-
se um incremento de area para 2010 de 150ha no cenario “B” e de 250ha no cenario
“C”, 0 que, em percentuais representam 27 e 36% respectivamente.

No caso de Ribeirdo das Lages, o impulso para se adotar a evolucdo da area
irrigada deveu-se a inexisténcia de informagdes que permitissem entender o processo
de implantacdo de areas irrigadas.

E preciso destacar que quando se trata de irrigacdo, o incremento de lha tem
custo muito proximo de 100ha, principalmente se a estrutura ja estiver pronta como é o
caso dessas quatro bacias, ou seja, reativar um Unico hectare nos projetos desativados,
demanda um investimento igual para a reativacao de 100, 1.000 ou 10.000ha, isto
porque o sistema de aducdo e distribuicdo da agua captada no curso d’agua € Unico
para atendimento de uma area de tal magnitude.

Além disso, tratando-se de area irrigada, ndao ha efeito pratico promover
expansao para um Unico hectare isoladamente, exceto nos casos de expansao de area
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horticola a qual ndo traria impacto significativo na vazao de retirada, mas sim para uma
area cuja relacdo custo/beneficio fosse atrativa, o que faz com que tais valores
transformados em taxas percentuais apresentem variagdes consideradas absurdas.
Como exemplo, o aumento de 100 para 500ha de area irrigada em uma determinada
bacia € amplamente aceito e real, porém corresponderia a uma taxa de crescimento de
400%.
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3.1. APRESENTACAO

Os resultados obtidos neste trabalho consistem basicamente em séries de vazoes
de retirada, consumo e retorno, para as bacias de contribuicao de cada aproveitamento
estudado e da Foz dos rios Tapajés, Xingu, Jari, Parnaiba, Paraguacu, Jequitinhonha,
Mucuri, Doce, Itabapoana, Paraiba do Sul, Manso, Itajai, Guaiba e a porcao brasileira
do Uruguai. Foram, no total, noventa areas de interesse distribuidas nas trinta bacias
consideradas (Quadro 1 e Figura 1).

As vazOes apresentadas neste capitulo dizem respeito aos usos consuntivos que
se verificam nas bacias de contribuicdo, tomados na secao dos aproveitamentos ou na
foz. Ou seja, a area de cada uma das bacias do Quadro 1 utilizada para estimativa das
vazoes é aquela limitada pelo aproveitamento mais a jusante ou pela foz do rio.

A séries de vazoes, como foi dito anteriormente, abrangem um periodo que vai
de 1931 a 2010. Na primeira parte desse periodo, 1931 a 2003, foram feitas estimativas
com base nos dados obtidos das diversas fontes de informacdo consultadas. No periodo
2004 a 2010 as vazOes foram obtidas por meio da formulacdo dos trés cenarios
descritos anteriormente (Cenario A, Cenario B e Cenario C).

Para cada um dos aproveitamentos foi gerado um arquivo em Microsoft Excel,
cujo nome €& o do aproveitamento estudado, com sete planilhas cada um,
correspondendo as séries de vazdes (em m?.s) de retirada, retorno e consumo para:

e abastecimento urbano;

e abastecimento rural;

e irrigacao;

e criacao animal;

e abastecimento industrial;

e total; e

e resumo.

Cada uma das planilhas engloba todo o periodo estudado (1931-2010). Foram
incluidos graficos para facilitar a analise do comportamento das vazoes de cada tipo de
uso e do total dos usos consuntivos, sendo possivel encontrar os valores, a participagao

percentual dos tipos de uso e as vazoes de cada um deles, em termos da retirada e do
consumo.

Também é apresentada a evolucao das séries de vazbes médias anuais do uso
consuntivo total, para todo o periodo estudado, incluindo as trés alternativas definidas
pelos cenarios. Todo o conjunto de planilhas, agrupado por bacia hidrografica, pode ser
obtido, no CD anexo.

Os valores mensais médios das vazOes sao apresentados em um grafico
semelhante ao da Figura 14, tomado como exemplo. Sao dispostos em colunas os
valores das vazbes de retirada, retorno e consumo para o uso total, em cada més do
ano de 2004.
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Figura 14. Exemplo da representacdo grafica do total das vazées médias mensais dos usos
consuntivos.

Para ilustrar o comportamento das vazoes obtidas foi escolhido o ano de 2004,
pois os parametros utilizados no calculo das vazdes de irrigacao nesse ano, o primeiro
das séries definidas pelos cenarios, correspondem a valores médios. Mesmo os dados
de precipitacdao, que para o periodo 1931 a 2003 foram os valores reais observados nas
estacOes utilizadas, de 2004 em diante, foram obtidos por médias de longo periodo dos
totais disponiveis em cada uma delas. Assim, tais valores descrevem melhor o
comportamento médio observado nas vazbes no aproveitamento.

A participacao dos tipos de uso na vazao média do ano de 2004 é apresentada
por dois graficos diferentes, sendo um deles para as vazoes de retirada (Figura 15) e
outro para as vazoes de consumo (Figura 16).

Retirada

Industria Urbano
23% 25%

Animal
5%

Rural
2%

Irrigacéo
45%

Figura 15. Exemplo da representagcdo grafica da participacdo percentual de cada tipo de uso
na vazao total de retirada no ano de 2004.
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Figura 16. Exemplo da representacdo gréafica da participacdo percentual de cada tipo de uso
na vazao total de consumo no ano de 2004.

A evolucdo do total dos usos consuntivos ao longo do periodo total do estudo é
apresentada por um grafico do tipo mostrado na Figura 17. No grafico, além das vazles
médias anuais do uso total no periodo 1931 — 2003 ¢é possivel observar o
comportamento de cada uma das trés alternativas de cenarios.
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Figura 17. Exemplo da evolugdo das médias anuais do total dos usos consuntivos no periodo
1931 —2003 e projecbes dos cenarios Cendrio A, Cendrio B e Cenario C.

Os valores obtidos, de modo geral, mostraram-se bem ajustados aos valores
esperados, sobretudo ao serem analisados a luz dos resultados do estudo anterior
(ONS, 2003) quando os resultados de alguns aproveitamentos, ou mesmo de algumas
bacias, foram exaustivamente analisados frente aos de outros trabalhos e apresentaram
resultados bastante consistentes.
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Antes de passar aos resultados de cada uma das bacias, é importante dizer que
na metodologia utilizada neste trabalho procurou-se aproveitar da melhor forma
possivel os dados disponiveis. Os resultados obtidos, entretanto, ndo devem ser
tomados como a realidade de cada um dos municipios — ou mesmo de regides
pequenas — individualmente.

Deve-se ter em mente que tal metodologia esta sujeita a dois condicionantes: ela
deve ser capaz de gerar as vazoes para cinco classes de uso, para um periodo de 80
anos (1931 a 2010) e para uma area de aproximadamente 2,5 milhdes de quildometros
quadrados, dividida entre 90 areas de interesse e abrangendo mais de 1.878 municipios
(cerca de 33% do total de municipios do Pais). Como o estudo anterior do ONS foram
estudados 2.337 municipios, o total dos municipios contemplados com os dois estudos
é de 4.215 ou 74% do total de municipios brasileiros'®.

E, portando, razoavel que existam pequenas distorcdes entre os valores aqui
apresentados e outros eventualmente obtidos em estudos mais especificos ou para
areas menores. Por outro lado, como era esperado, ao se considerar as bacias de
contribuicao dos aproveitamentos, os resultados convergem para um maior ajuste.

10 Referéncia: Malha Municipal Digital do Brasil de 1997.
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3.2. Bacia do Rio Antas
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Figura 18. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de 14 de Julho, na Bacia do Rio
Antas, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 19. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Castro Alves, na Bacia do Rio Antas,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 20. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Monte Claro, na Bacia do Rio Antas,

para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 21. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Coaracy Nunes, na Bacia do Rio

Araguari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 22. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Dardanelos, na Bacia do Rio
Aripuand, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.5. Bacia do Rio Capivari
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Figura 23: Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Gov. Parigot de Souza, na Bacia do

Rio Capivari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 24. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Rondon 11, na Bacia do Rio
Comemoracao, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.7. Bacia do Rio Correntes
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Figura 25. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ponte de Pedra, na Bacia do Rio

Correntes, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 26. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Correntes, para o ano de 2004 (A, B

e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.8. Bacia do Rio Cubatao
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Figura 27. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Cubatéo, na Bacia do Rio Cubatéo,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.9. Bacia do Rio Cuiaba
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Figura 28. Resultados para a area de contribui¢cdo da Foz da Bacia do Rio Manso, para o ano de 2004 (A, B
e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.10. Bacia do Rio Curua-Una
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Figura 29. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Curua-Una, na Bacia do Rio Curua-

Una, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.11. Bacia do Rio Doce
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Figura 30. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Aimorés, na Bacia do Rio Doce, para

0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 31.Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Baguari, na Bacia do Rio Doce, para
o0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 32. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Bau |, na Bacia do Rio Doce, para o
ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 33. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Candonga, na Bacia do Rio Doce,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 34. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Guilmam Amorim, na Bacia do Rio
Doce, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 35. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Mascarenhas, na Bacia do Rio Doce,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 36. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Porto Estrela, na Bacia do Rio Doce,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 37. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Sa Carvalho, na Bacia do Rio Doce,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 38. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Salto Grande, na Bacia do Rio Doce,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 39. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Traira |1, na Bacia do Rio Doce, para
0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 40. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Doce, para o ano de 2004 (A, B e C)

e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 41. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Guaiba, para o ano de 2004 (A,BeC) e
médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 42. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Guaporé, na Bacia do Rio Guapore,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.14. Bacia do Rio ljui
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Figura 43. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Passo Sdo Jodo, na Bacia do Rio ljui,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 44. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento S&o José, na Bacia do Rio ljui, para o
ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 45. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Rosal, na Bacia do Rio Itabapoana,

para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 46. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Itabapoana, para o ano de 2004 (A, B
e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 47. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Salto Pildo, na Bacia do Rio ltajai,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 48. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Itajai, para o ano de 2004 (A, B e C)

e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.17. Bacia do Rio Itiquira
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Figura 49. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Itiquira 1 e Il, na Bacia do Rio
Itiquira, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.18. Bacia do Rio Jacui
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Figura 50. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Dona Francisca, na Bacia do Rio
Jacui, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 51. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ernestina, na Bacia do Rio Jacui,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 52. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Itauba, na Bacia do Rio Jacui, para o
ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 53. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jacui, na Bacia do Rio Jacui, para o

ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 54. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Passo Real na Bacia do Rio Jacui,

para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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3.19. Bacia do Rio Jamari
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Figura 55. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Samuel, na Bacia do Rio Jamari,
para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 56. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santo Antonio, na Bacia do Rio

Jari, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 57. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Jari, para o ano de 2004 (A, B e
C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

120



b
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

Consorcio FARMA = DZETA
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Figura 58. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jauru, na Bacia do Rio Jauru, para o

ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 59. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de

Irapé, na Bacia do Rio

Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 60 Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Itapebi, na Bacia do Rio
Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 61. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Murta, na Bacia do Rio
Jequitinhonha, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 62. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Jequitinhonha,
2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

para o ano de
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3.23. Bacia do Rio Manso
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Figura 63. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Manso, na Bacia do Rio Manso,
para o ano de 2004 (A,B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

126




) 7 o
Consorcio FARMA = DZETA
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

3.24.

Bacia do Rio Mucuri

A 20,

1,8 ]

1,6§

1,4 1

1,2 f
1,0 1

0,8 f

Vaz&o (m 3/s)

0,6 f
04 H
0,2 f

Qof,

Jan

Fev

Abr Mai

Jun Jul

Ago

O Retirada @ Retorno O Consumo

Set Out

B - Retirada

Industria
9%

Animal

Irrigagao
21%

Urbano
35%

Rural
10%

C - Consumo

Animal

Industria
4%

Urbano
14%

33%

Rural
10%

Irrigacao

2004

Urbano

Rural

Irrigacao

Animal

Industrial

Total

Retirada (m>.s™)

0,56

0,15

0,33

0,40

0,14

1,58

Retorno (m°.s™)

0,45

0,08

0,06

0,08

0,11

0,78

1,8 ¢

D

1,6 &

14

12 &

1,0

0,8

Vaz&o (m 3/s)

0,6

0,4

0,2

0,0

1935

1939

Yol
Yol
2]

1947

2]

‘ ——Retirada

—— Retorno

Consumo ‘

Figura 64. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Clara, na Bacia do Rio

Mucuri, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

127




) 7 o
Consorcio FARMA = DZETA
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

A 25
20 u ]
7 15 I |
E ]
S ]
@ 1,0 + -
N ]
> 4
05 | - - - -
0,0 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
O Retirada @ Retorno O Consumo
B - Retirada C - Consumo
IndUstria o
8% Urbano Industria Urbano
3% 13%
Animal Rural
9%
Irrigagao Rliral Irrigag&o
25% 9% 39%
2004 Urbano Rural Irrigacédo Animal Industrial Total
Retirada (m>.s™) 0,59 0,16 0,43 0,41 0,15 1,75
Retorno (m°.s™) 0,48 0,08 0,09 0,08 0,12 0,84
D 257
2,0 |
@ 1,5 : WAV/\/\/\/\/\/
E | /
3 1,0 +
N L
©
> I _/\/\/\/\/\/
05 |
0,0
~— v [} (a2} N~ ~ To] [} (32} N~ ~ Lo o ™ N~ ~ Yo (2] ™ N~
[se] [se] [sp] < < Yo Ye] Ye] [<e} (o] N~ N~ N~ [ee] [ee] (o] (o] (2] o o
@ 2 2 2 2 2 222 2 S 3 S 2SS g g
‘ ——Retirada —— Retorno Consumo ‘

Figura 65. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Mucuri, para o ano de 2004 (A, B e

C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 66. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Pedra do Cavalo, na Bacia do Rio

Paraguacu, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 67. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Paraguacu, para o ano de 2004 (A,
B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 68. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Boa Esperanca, na Bacia do Rio

Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 69. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Castelhanos, na Bacia do Rio

Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 70. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Ribeiro Goncalves, na Bacia do
Rio Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 71. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Parnaiba, para o ano de 2004 (A, B e

C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 72. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Barra do Brauna, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 73. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Barra do Pomba, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 74. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Cambuci, na Bacia do Rio Paraiba

do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 75. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Funil, na Bacia do Rio Paraiba

do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 76. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de llha do Pombos, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 77. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de lItacoara, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 78. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Jaguari, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 79. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Paraibuna, na Bacia do Rio Paraiba

do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 80. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Picada, na Bacia do Rio Paraiba
do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 81. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Branca, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 82. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santa Cecilia, na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 83. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Santana, na Bacia do Rio Paraiba
do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 84. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Simplicio, na Bacia do Rio Paraiba

do Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 85. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Sobragi, na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, para o0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

148



b
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

Consorcio FARMA = DZETA

40%

A 0,07 ;
0,06 ] _ _ []
0,05 +7 ] ] ] ]
2 004 1
S ]
g 0,03 | |
N i
3 ]
0,02 +| | |
0,01 1| - -
0,00 1
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
O Retirada @ Retorno O Consumo
B - Retirada C - Consumo
Istri Inddstri
Induostrla n (L)J‘; fia Urbano
0% Urbano 16%
. 42%
Animal Rural

10%

Irrigagéo
o Animal 12%
Irrigagao Rural 62%
8% 10%

2004 Urbano Rural Irrigacao Animal Industrial Total
Retirada (m*.s™) 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00 0,05
Retorno (m°.s™ 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02

D 007
0,06 £
0,05 | /\/\//\/
2 004
é : J\/\’V\/
o 0,03+
] [
3 i
> 0,02+
B ———
0,01 +
:,/—/\\/
~— [To] [o)] [sp} N~ ~ [To] D [30] N~ -~ w » ™ N~ -~ w0 (o] ™ N~
(a2} ™ ™D < < Yo} Yo} Yo} (o] (o] N~ N~ N~ [ce] [ee] D (2] (o] o o
@ 22 2 2 2 2 2323 S S g g
‘ ——Retirada —— Retorno Consumo ‘

Figura 86. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Tdcos, na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, para o0 ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 87. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Vigéario, na Bacia do Rio Paraiba do
Sul, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 88. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Paraiba do Sul, para o ano de

2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 89. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Lages, na Bacia do Ribeirdo das
Lages, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 90. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Fontes, na Bacia do Ribeirdo das
Lages, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 91. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Nilo Pegcanha, na Bacia do
Ribeirdo das Lages, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 92. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Pereira Passos, na Bacia do
Ribeirdo das Lages, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do
estudo (D).
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Figura 93. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Tapajés, para o ano de 2004 (A, B e
C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 94. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de Balbina, na Bacia do Rio Uatuma,

para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 95. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Barra Grande, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 96. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Campos Novos, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 97. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Foz do Chapecd, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 98. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Garibaldi, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 99. Resultados para a bacia de contribui¢cdo do aproveitamento de

It4, na Bacia do Rio Uruguai,

para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 100. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Machadinho, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).

163



) 7 o
Consorcio FARMA = DZETA
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

A 18-
16 +

1,4 1

12 1

1,0 -
08 1

Vaz&o (m 3/s)

0,6 1
04 +
02+

0,0 1

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

O Retirada B Retorno O Consumo

B - Retirada

Industria
21%

Animal
5%

Urbano
59%

C - Consumo

Animal

Industria
15%

Urbano
42%

Irrigagao
10% Rural )
5% Irrigagao Rural
21% 8%

2004 Urbano Rural Irrigacao Animal Industrial Total
Retirada (m>.s™) 0,78 0,06 0,13 0,06 0,27 1,32
Retorno (m°.s™) 0,63 0,03 0,05 0,01 0,22 0,95

D 18-+
16 +
14 + e
12+
£ 104 //
1S L /V
o 081 /
AT L
§ 06
0,4 ’ /_/_/
0,2+ -
F /v_’/
00 e
~— [Te} (2] (32 N~ ~ [To] [} ™ N~ ~— e} o [92] N~ ~— e} [} (a2} N~
[s2} [se} [s2] < < Yo Yo Yo [(e} [(e} N~ N~ N~ [e0] [0} [} [} [o2} o o
222 22 22 2 22 22 2 2 2 2 2 2 8 ]
‘ ——Retirada —— Retorno Consumo ‘

Figura 101. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Monjolinho, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 102. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Pai Queré, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 103. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Passo Fundo, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 104. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Quebra Queixo, na Bacia do
Rio Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo

(D).
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Figura 105. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Sdo Roque, na Bacia do Rio
Uruguai, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 106. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Uruguai, para o ano de 2004 (A, B
e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 107. Resultados para a bacia de contribuicdo do aproveitamento de Belo Monte, na Bacia do Rio
Xingu, para o ano de 2004 (A, B e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Figura 108. Resultados para a area de contribuicdo da Foz da Bacia do Rio Xingu, para o ano de 2004 (A, B
e C) e médias anuais para o periodo total do estudo (D).
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Conforme ja mencionado, as atividades desenvolvidas nesse trabalho, bem como
todos os seus resultados, foram discutidos, avaliados e aprovados no ambito da
Comissao de Acompanhamento. Foram realizadas quatro reunides técnicas entre a
Comissao e a equipe do Consdrcio FAHMA-DZETA, sendo que uma delas contou com a
participacao dos Agentes. Cabe ainda mencionar que em 2003, durante a elaboragao do
estudo para outras bacias, a metodologia utilizada foi apresentada a Camara Técnica do
Plano Nacional de Recursos Hidricos e a Camara Técnica de Outorga, ambas do
Conselho Nacional de Recursos Hidricos.

Com a publicacao oficial dos resultados do estudo de 2003, feita pela ANA por
meio das Resolugdes N° 209 a 216, todas de 22/04/2004, os valores nele obtidos foram
utilizados numa série de outros trabalhos de grande significado para o setor de recursos
hidricos, com destaque para:

e Projeto de Revisao das Séries de Vazdes Naturais para as Principais Bacias do
Sistema Interligado Nacional — SIN, conduzido pelo ONS em 2004;

e Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sdao Francisco,
coordenado pela ANA em 2004; e

e Plano Nacional de Recursos Hidricos, concluido em 2006 pela SRH/MMA.

Da mesma forma que no trabalho anterior, o processo de discussao em torno de
aspectos da metodologia e dos valores com ela obtidos, contribuiu para o
amadurecimento do conjunto metodolégico como um todo. Ao mesmo tempo,
melhorou o conhecimento sobre os dados disponiveis, as potencialidades do seu
aproveitamento e, sobretudo, sobre as suas deficiéncias.

Neste capitulo, tendo em vista a necessidade de aprofundamento desse tipo de
estudo e a possibilidade da sua replicacdo em outras regides, considerando também as
dificuldades vividas na conducao das atividades, a equipe do Consoércio FAHMA — DZETA
apresenta algumas recomendacOes que podem orientar os passos futuros das
instituicoes envolvidas.

As experiéncias adquiridas possibilitam algumas recomendacbes de carater
abrangente e outras mais especificas, para cada tipo de uso:

As recomendacgOes de carater geral podem ser assim sintetizadas:

a) Deve-se obter as séries de vazdes do restante do territorio nacional, tal como
feito para as bacias estudadas. Somadas as duas etapas da estimativa de
usos consuntivos (a de 2003 e esta), foram abrangidas as principais regides
de interesse imediato do Setor Elétrico. Entretanto, considerando que
aproveitamentos construidos em outras regides devem estar sujeitos as
mesmas condicdes de planejamento € necessario avaliar a necessidade de
estudar as areas remanescentes. Some-se a isso o interesse particular que a
estimativa de usos consuntivos tem para a gestdo de recursos hidricos em
algumas das regides nao abrangidas.

b) E necessario realizar investimentos na aquisicio e/ou levantamento de dados
primarios de boa qualidade para a atualizagdo de trabalhos como este. Uma
alternativa viavel para isso é a formacdao de parcerias com instituicdes

173



Consorcio BARMA = DZETA

dedicadas a producao de dados de interesse. Durante a execucdao do
trabalho, assim como ja observado em 2003, duas delas figuraram como
fundamentais: o IBGE (para a obtencao de dados demograficos, sdcio-
econdmicos e de infra-estrutura) e o INMET (para a obtencdo de dados
meteoroldgicos, ou mesmo de informagdes mais elaboradas, como a ETo ja
calculada, por exemplo).

c) E importante dar continuidade ao processo de aprimoramento da base
metodoldgica utilizada, com vistas a atualizacdo futura das séries ja obtidas.
Esse processo de aprimoramento deve priorizar as rotinas utilizadas para as
estimativas das vazoes do abastecimento industrial, pela dificuldade de
obtencao de dados nas fontes atualmente utilizadas, e da irrigagao, pelo peso
que tem este uso em grande parte das bacias nacionais.

d) Seria pertinente a verificagdo detalhada das coordenadas geograficas das
estacOes meteoroldgicas, das estaces pluviométricas e, principalmente, dos
aproveitamentos hidrelétricos, de forma a constituir uma base de dados
padronizada, com definicdo de critérios de georreferenciamento e locagao
dos pontos.

Para se implementar a recomendacao “a”, basta que se aplique, nas demais
bacias, e nos municipios faltantes nas bacias estudadas, os passos seguidos neste
trabalho, com a aplicacdo da mesma metodologia. Uniformizar o conhecimento das
diversas bacias traria grandes beneficios para a gestdao dos recursos hidricos.

Com relacdo a segunda sugestao “b”, houve um avanco a partir da utilizagdo da
base de dados meteoroldgicos Unica de todo o territorio nacional juntamente com a
agregacao de estacdes com, pelo menos, 15 anos de dados. Porém, notou-se que a
densidade ainda é um problema a ser sanado, principalmente nas regides Norte e
Centro-Oeste do Brasil. A redugao do periodo de dados exigidos de 15 para 10 anos
certamente traria um ganho adicional nos resultados obtidos.

Assim como destacado anteriormente, um caso que teve forte implicagao neste
trabalho foi a inexisténcia de informacdes recentes sobre as areas ocupadas com
irrigacdao. Dada a importancia da irrigacao como consumidora de agua, é imprescindivel
a realizacao de um cadastro da atividade e a elaboracao de um plano (com cronograma
e definicao de responsabilidades) para a sua operagao e, principalmente, para a sua
atualizacdo sistematica. A ANA esta trabalhando nesse sentido!!, porém os resultados
ainda ndo sdo passiveis de utilizagao.

Enquanto ndo se dispdoe de um cadastro completo e consistido, uma boa
alternativa para conhecer melhor as areas ocupadas com a irrigagao seria utilizar o
sensoriamento remoto. A utilizacao de imagens de satélite para levantamento de usos e
ocupacao do solo é uma ferramenta que vem sendo utilizada com sucesso para
mapeamento de areas irrigadas.

O mapeamento da irrigacdo com base em imagens de satélite, em conjunto com
a base de micro-dados do IBGE sobre o tema, possibilitaria a montagem de um banco
de dados com informagdes de excelente qualidade. A utilizacdo de micro-dados ndo é
simples e implica na necessidade de elaboragao de software especifico, contudo os

! Merece destague o cadastramento dos usuarios da bacia do Sdo Francisco, realizado em 2005 sob a coordenacéo da ANA e da
CODEVASF.
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beneficios podem ser significativos e o custo, muito menor quando comparado ao do
cadastramento.

A questao da eficiéncia da irrigacao no Pais também merece atencao, pois segue
sendo uma incdgnita na maior parte das areas. A literatura é rica em citacdes que se
referem, quase sempre, a parametros médios tipicos da Eficiéncia de Aplicagdo. Seria
oportuna uma agdo para obter valores representativos de Eficiéncia Total para os
diversos tipos irrigacdo, nas condicOes de cada regido. E possivel que instituicOes de
pesquisa e académicas, se interessem por esse tipo de demanda.

Em relagdo a inexisténcia de dados adequados, é importante a questao da
industria. A estimativa das vazOes para a industria deve ser objeto de ampla discussao,
com o objetivo de definir parametros mais adequados. A principio, o processo utilizado
neste estudo pode, com alguns refinamentos na uniformizagao das classes de industria
consideradas, ser utilizado em futuras estimativas, principalmente naquelas que
envolvam a obtencdo de vazOes historicas. Contudo, deve-se buscar a obtencao de
parametros - que relacionem quantidade produzida com vazoes de retirada e retorno -
mais adequados ao tipo de calculo aqui empregado.

”

A recomendacao “c”, no contexto aqui exposto, & prioritaria. Entende-se, no
entanto, que, para a sua implementacdao, sao necessarios prazo mais longo e o
envolvimento de instituicdes de pesquisa, porque demanda discussao de conceitos e
levantamentos de dados primarios. A idéia que se tem hoje sobre o arranjo necessario
a esta sugestao passa pela separacao da metodologia atual em trés grupos tematicos, a
saber:

e Grupo 1: Consumo Humano (abastecimentos urbano e rural);
e Grupo 2: Consumo na Agropecuaria (irrigacao e dessedentacao animal); e
e Grupo 3: Consumo Industrial.

A coordenagdo técnica de cada um desses grupos seria delegada a uma
instituicdo de reconhecida capacidade técnica no tema, cabendo a ANA a coordenagao
geral dos trabalhos.

No ambito de cada grupo seriam desenvolvidas as atividades necessarias a
proposicao de eventuais refinamentos da metodologia utilizada, a luz dos resultados
obtidos e de testes/pesquisas conduzidos com o rigor cientifico necessario.

Uma importante linha de pesquisa a ser explorada neste caso trataria do
estabelecimento de correlagbes entre parametros socioecondmicos — disponiveis em
maior quantidade e qualidade — e demandas hidricas setoriais. E fato que existem
setores da economia que tradicionalmente se recusam — ou tém grande resisténcia — a
informar seu efetivo consumo, ou mesmo a relagdo consumo de agua/produto gerado
do processo produtivo por eles praticado, o que dificulta a obtencao dessas demandas
por consulta direta.

Seria muito relevante que, neste processo de aprofundamento cientifico, se
conduzissem estudos no sentido definir taxas de retorno mais adequadas a cada tipo de
uso, considerada adequadamente a diversidade observada no Brasil em aspectos como
diversidade do meio fisico, infra-estrutura e sécio-economia.

Para tirar todo o proveito possivel da participagdo das instituicdes de pesquisa é
necessario que a ANA, em articulacdo com os Orgaos setoriais relacionados a cada

175



Consorcio FARMA = DZETA

tema, elabore Termos de Referéncia especificos. Ao fazer isso, deve se certificar de que
todas as dificuldades vividas nesta estimativa, bem como eventuais fragilidades dos
procedimentos e/ou dados adotados, sejam devidamente consideradas. Ou seja, nao se
pode perder a oportunidade de evoluir na busca por um conjunto de procedimentos
adequados as dimensdes no Pais e, a0 mesmo tempo, trabalhar para reduzir a caréncia
de informacgdes observada.

Cabe ainda comentario sobre a recomendagao “d”, que decorre dos problemas
encontrados nos cadastros de informagOes utilizados nesse projeto. Esse tipo de
inconsisténcia, quando verificada nas estacdes climatoldgicas ou pluviométricas, pode
causar impacto nas estimativas das vazoes de irrigacao. No caso das distorcoes
observadas nas coordenadas de alguns aproveitamentos, o impacto é sentido em todas
as vazbes que, segundo a metodologia utilizada, sdo dependentes da area de
contribuicao, quais sejam: irrigacao, abastecimento rural e consumo animal. E
perfeitamente cabivel a existéncia de pequenas distorcoes de locacdo, uma vez que, em
muitos casos, as coordenadas ndo se referem ao corpo da barragem, mas sim a casa
de forga. Porém, inconsisténcias como as observadas nos dados originais dos
aproveitamentos de Jacui, Pai Queré e Lages poderiam ter comprometido seriamente a
qualidade dos resultados.

Assim, fica mais uma vez evidente que estudos deste tipo devem ser atualizados
continuamente, de forma sistematica, em intervalos de tempo ndo muito longos. Tais
intervalos de tempo sao naturalmente definidos pelo aperfeicoamento da metodologia
e/ou pela disponibilizacao de dados mais atuais.

Por fim, ao se concluir este trabalho, ndo se deve esquecer que cabe ao setor
elétrico — representado na Comissao de Acompanhamento pelo ONS, pela ANEEL e pelo
MME - como, alids, cabe a qualquer dos demais setores usuarios, além de
eventualmente patrocinar as acoes (como, neste caso, mais uma vez o fez), atuar para
que elas sejam de fato implementadas.
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ANEXO 1 — Mapas da Evapotranspiracdo de Referéncia
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territdrio nacional, no més de Janeiro
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territdrio nacional, no més de Fevereiro.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territorio nacional, no més de Marco.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Abril.

179



b
ONS Operador Nacional do Sistema Elétrico
\

<72

-63

Consorcio FARMA = DZETA

Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

ETo Maio

(mm/dia)
-18 18

N 8.5-9.0 - -
8.0-85
7.5-8.0

. 70-75

| 165-70

| 60-65

[ 55-60

| 50-55

| 45-50

. 4.0-4.5
3.5-4.0

z . 3.0-3.5 + + 7

25-3.0

Bl 20-25

B 15-20

B 10-15

B 05-1.0

I 0.0-05 800 km

72 63 54 -45 -36

Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territdrio nacional, no més de Maio.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Junho.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territdrio nacional, no més de Julho.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Agosto.

181



e Consérdio FAXMA — DZETA
0 N'l Operador Nacional do Sistema Elétrico Relatdrio Final — Metodologia e Resultados Consolidados

72 -63 -54 -45 -36
u u u u u

o

W\
, i |

(o e . Y\
ETo Setembro
(mm/dia)

N 85-9.0
8.0-8.5
7.5-8.0
[ 170-75
| 165-7.0
| 6.0-65
| 55-60
| 50-55
| 45-50
= 4.0-45
35-4.0
z 0-3.5 +
-3.0
-25
-20
-15
-1.0
-05

Lo NNW
ocwouwown

800 km

-63 -54 -45 -36

N

Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Setembro.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Outubro.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Novembro.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo), pelo método de
Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional, no més de Dezembro.
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Resultado da espacializacdo da Evapotranspiracdo de Referéncia Total Anual (ETo), pelo
método de Penman-Monteith-FAO, para todo o territério nacional.
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ANEXO 2 — Taxas Tendenciais e de Cenarios para cada Bacia Estudada

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Antas, nos
cenarios A, B e C (%0).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15 3,15
Cenario B 3,15 3,15 3,20 3,25 3,29 3,34 3,39
Cendrio C 3,15 3,15 3,21 3,28 3,34 3,41 3,48
RURAL
Cendario A -1,31 -1,31 -1,31 -1,31 -1,31 -1,31 -1,31
Cenario B -1,31 -1,31 -1,30 -1,28 -1,27 -1,26 -1,25
Cendrio C -1,31 -1,31 -1,28 -1,26 -1,23 -1,21 -1,19
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenéario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Cenéario B 0,90 0,90 0,90 0,91 0,92 0,93 0,94
Cendrio C 0,90 0,90 0,90 0,92 0,93 0,95 0,97
IRRIGACAO
Cendrio A 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04
Cenario B 5,04 5,04 5,04 5,17 5,30 5,43 5,56
Cenario C 5,04 5,04 5,22 5,40 5,59 5,78 5,99

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Araguari,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 1,00 1,50 2,00 2,00

RURAL

Cenario A -9,01 -9,01 -9,01 -9,01 -9,01 -9,01 -9,01
Cenario B -9,01 -9,01 -9,01 -9,00 -8,96 -8,91 -8,87
Cenario C -9,01 -9,01 -9,01 -8,92 -8,83 -8,75 -8,66
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,50

INDUSTRIA
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

IRRIGACAO™*

Cenario A 1 1 1 1 1 1 1
Cenario B 1 1 20 30 40 50 60
Cenario C 1 1 60 150 250 325 400

* Valores da area irrigada, em ha.
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Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Aripuand,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,02
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03
RURAL
Cenario A -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42 -0,42
Cenéario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,50 0,80 1,00 1,50
ANIMAL
Cenario A 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44 5,44
Cenéario B 5,44 5,44 5,44 5,60 5,66 5,71 5,77
Cendrio C 5,44 5,44 6,00 6,30 6,62 6,80 6,50
INDUSTRIA
Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO
Cenario A 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25 7,25
Cenario B 7,25 7,25 9,00 12,00 15,00 18,00 18,00
Cenario C 7,25 7,25 10,00 14,00 18,00 20,00 20,00

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Capivari,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48 6,48
Cenario B 6,48 6,48 6,60 6,80 7,00 7,00 7,00
Cenario C 6,48 6,48 6,60 7,00 7,00 7,00 7,00
RURAL
Cenario A -2,85 -2,85 -2,85 -2,85 -2,85 -2,85 -2,85
Cenario B -2,85 -2,85 -2,85 -2,82 -2,79 -2,77 -2,74
Cenario C -2,85 -2,85 -2,85 -2,79 -2,74 -2,69 -2,63
ANIMAL
Cenario A 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Cenario B 0,15 0,15 0,15 0,08 1,00 1,00 1,00
Cenario C 0,15 0,15 0,15 1,00 1,00 1,05 1,05
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
Cenario C 0,92 0,92 0,93 0,95 0,97 0,99 1,00
IRRIGACAO
Cenario A 6,17 6,17 6,17 6,17 6,17 6,17 6,17
Cenario B 6,17 6,17 6,17 6,32 6,48 6,64 6,81
Cenario C 6,17 6,17 6,39 6,61 6,84 7,08 7,33
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Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio
Comemoracgéo, nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67 5,67
Cenario B 5,67 5,67 5,73 5,78 5,84 5,90 5,96
Cenario C 5,67 5,67 5,74 5,82 5,89 6,00 6,00
RURAL
Cenario A -2,78 -2,78 -2,78 -2,78 -2,78 -2,78 -2,78
Cenario B -2,78 -2,78 -2,75 -2,73 -2,70 -2,67 -2,65
Cenério C -2,78 -2,78 -2,73 -2,67 -2,62 -2,57 -2,52
ANIMAL
Cenario A 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58 6,58
Cenario B 6,58 6,58 6,65 6,71 6,78 7,00 7,00
Cenario C 6,58 6,58 6,69 6,79 7,00 7,00 7,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,95 0,96 0,98
IRRIGACAO
Cenario A 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93 5,93
Cenario B 5,93 5,93 7,00 9,00 12,00 15,00 15,00
Cenario C 5,93 5,93 7,00 10,00 14,00 18,00 18,00

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Correntes,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Cenario B 1,17 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21 1,23
Cenario C 1,17 1,17 1,18 1,20 1,22 1,25 1,27
RURAL
Cenario A 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Cenario B 3,00 3,00 3,10 3,50 3,54 3,57 3,61
Cenario C 3,00 3,00 3,10 3,80 4,10 4,50 4,50
ANIMAL
Cenario A 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Cenario B 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,58 1,58
Cenario C 1,57 1,57 1,60 1,63 1,67 1,70 1,73
INDUSTRIA
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO
Cenario A 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
Cenario B 0,40 0,40 0,40 0,45 1,00 2,50 5,00
Cenario C 0,40 0,40 0,40 1,00 3,00 7,00 10,00
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Cubatéo,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RURAL
Cenario A -2,72 -2,72 -2,72 -2,72 -2,72 -2,72 -2,72
Cenério B -2,72 -2,72 -2,69 -2,67 -2,64 -2,61 -2,59
Cendrio C -2,72 -2,72 -2,67 -2,61 -2,56 -2,51 -2,46
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenéario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO
Cenario A 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
Cenario B 0,83 0,83 0,83 0,85 0,86 0,88 0,90
Cenario C 0,83 0,83 0,85 0,88 0,91 0,93 0,96

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Curua-
Una, nos cenarios A, B e C (%0).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RURAL
Cenario A -2,21 -2,21 -2,21 -2,21 -2,21 -2,21 -2,21
Cenario B -2,21 -2,21 -2,19 -2,17 -2,15 -2,12 -2,10
Cenario C -2,21 -2,21 -2,17 -2,12 -2,08 -2,04 -2,00
ANIMAL
Cenario A 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
Cenario B 1,05 1,05 1,05 1,06 1,07 1,08 1,09
Cenario C 1,05 1,05 1,07 1,09 1,11 1,14 1,16
INDUSTRIA
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO
Cenario A 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
Cenario B 1,43 1,43 3,00 5,00 8,00 12,00 15,00
Cenario C 1,43 1,43 5,00 8,00 12,00 15,00 18,00
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Doce, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Cenério B 1,17 1,17 1,17 1,18 1,19 1,20 1,21
Cenario C 1,17 1,17 1,17 1,18 1,20 1,21 1,23
RURAL
Cenario A -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42
Cenério B -1,42 -1,42 -1,42 -1,41 -1,39 -1,38 -1,36
Cenério C -1,42 -1,42 -1,42 -1,40 -1,38 -1,35 -1,33
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Cenario B 1,16 1,16 1,16 1,17 1,18 1,19 1,20
Cenario C 1,16 1,16 1,16 1,17 1,19 1,20 1,22
IRRIGACAO
Cenario A 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54
Cenario B 0,54 0,54 0,54 0,55 0,56 0,56 0,57
Cenario C 0,54 0,54 0,55 0,57 0,58 0,59 0,61

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Guaiba,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cendrio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO
Cenario A 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26 2,26
Cenario B 2,26 2,26 2,26 2,27 2,29 2,30 2,31
Cenario C 2,26 2,26 2,29 2,32 2,35 2,38 2,41
RURAL
Cenario A -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48
Cenario B -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,47 -0,47
Cenario C -0,48 -0,48 -0,48 -0,48 -0,47 -0,47 -0,46
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Cenario B 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,05
Cenario C 1,02 1,02 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06
IRRIGACAO
Cenario A 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02
Cenario B 1,02 1,02 1,02 1,04 1,06 1,08 1,10
Cenario C 1,02 1,02 1,05 1,07 1,10 1,13 1,15
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Guapore,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RURAL
Cenario A 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
Cenéario B 1,61 1,61 1,62 1,64 1,65 1,66 1,68
Cendrio C 1,61 1,61 1,63 1,66 1,68 1,71 1,73
ANIMAL
Cenario A 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58 3,58
Cenéario B 3,58 3,58 3,62 3,65 3,69 3,73 3,76
Cendrio C 3,58 3,58 3,64 3,70 3,75 3,81 3,88
INDUSTRIA
Cendrio A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cendrio C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO
Cenario A 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15
Cenario B 6,15 6,15 7,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Cenario C 6,15 6,15 8,00 12,00 15,00 18,00 18,00

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio ljui, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28 2,28
Cenario B 2,28 2,28 2,28 2,30 2,32 2,34 2,35
Cenario C 2,28 2,28 2,28 2,31 2,33 2,36 2,38
RURAL
Cenario A -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,99
Cenario B -0,99 -0,99 -0,99 -0,99 -0,98 -0,98 -0,97
Cenario C -0,99 -0,99 -0,99 -0,98 -0,97 -0,97 -0,96
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Cenario B 1,01 1,01 1,01 1,02 1,03 1,03 1,04
Cenario C 1,01 1,01 1,01 1,02 1,03 1,04 1,06
IRRIGACAO
Cenario A 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
Cenario B 4,67 4,67 4,67 4,79 4,91 5,03 5,15
Cenario C 4,67 4,67 4,83 5,00 5,18 5,36 5,55
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Consorcio BARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio
Itabapoana, nos cenarios A, B e C (%20).

Uso/Cendrio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85 3,85
Cenario B 3,85 3,85 3,88 3,90 3,93 3,96 3,99
Cenario C 3,85 3,85 3,90 3,95 4,00 4,05 4,11
RURAL
Cendario A -0,74 -0,74 -0,74 -0,74 -0,74 -0,74 -0,74
Cenario B -0,74 -0,74 -0,73 -0,73 -0,72 -0,72 -0,71
Cendrio C -0,74 -0,74 -0,73 -0,72 -0,71 -0,71 -0,70
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
IRRIGACAO
Cenario A 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32 1,32
Cenario B 1,32 1,32 1,32 2,00 3,00 5,00 5,00
Cenario C 1,32 1,32 2,00 4,00 7,00 10,00 10,00

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Itajai, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cendrio 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33 3,33
Cenario B 3,33 3,33 3,36 3,40 3,43 3,47 3,50
Cenario C 3,33 3,33 3,39 3,45 3,51 3,60 3,60
RURAL
Cenario A -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33 -1,33
Cenario B -1,33 -1,33 -1,32 -1,31 -1,31 -1,30 -1,29
Cenario C -1,33 -1,33 -1,32 -1,30 -1,29 -1,28 -1,27
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
IRRIGACAO
Cenario A 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35 3,35
Cenario B 3,35 3,35 3,35 3,45 3,55 3,66 3,77
Cenario C 3,35 3,35 3,48 3,62 3,77 3,92 4,08
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Consorcio BARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Itiquira,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09 1,09
Cenario B 1,09 1,09 1,10 1,10 1,11 1,12 1,12
Cenario C 1,09 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,15
RURAL
Cenario A 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
Cenario B 0,96 0,96 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99
Cenario C 0,96 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00 1,01
ANIMAL
Cenario A 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90 4,90
Cenario B 4,90 4,90 4,90 4,95 5,00 5,05 5,10
Cenario C 4,90 4,90 4,90 4,97 5,05 5,10 5,10
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95
IRRIGACAO
Cenario A 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59 4,59
Cenario B 4,59 4,59 4,59 5,50 5,80 6,10 6,50
Cenario C 4,59 4,59 5,50 6,00 7,00 8,00 10,00

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Jacui, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93 2,93
Cenario B 2,93 2,93 2,93 2,96 2,99 3,02 3,05
Cenario C 2,93 2,93 2,93 2,97 3,01 3,05 3,09
RURAL
Cenario A -1,87 -1,87 -1,87 -1,87 -1,87 -1,87 -1,87
Cenario B -1,87 -1,87 -1,87 -1,86 -1,85 -1,84 -1,83
Cenario C -1,87 -1,87 -1,87 -1,86 -1,84 -1,83 -1,81
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
IRRIGACAO
Cenario A 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88
Cenario B 4,88 4,88 4,88 5,00 5,13 5,26 5,39
Cenario C 4,88 4,88 5,05 5,23 5,41 5,60 5,80
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Jamari,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
Cenario B 2,66 2,66 2,69 2,71 2,74 2,77 2,80
Cenario C 2,66 2,66 2,70 2,74 2,78 2,80 2,80
RURAL
Cendario A 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16 6,16
Cenario B 6,16 6,16 6,22 6,28 6,35 6,41 6,47
Cenario C 6,16 6,16 6,25 6,33 6,42 6,50 6,50
ANIMAL
Cenario A 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74 5,74
Cenério B 5,74 5,74 5,80 5,86 5,91 5,97 6,00
Cenario C 5,74 5,74 5,81 5,89 5,97 6,00 6,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
IRRIGACAO
Cenario A 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98 4,98
Cenario B 4,98 4,98 5,00 7,00 10,00 12,00 12,00
Cenario C 4,98 4,98 6,50 8,00 12,00 15,00 15,00

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Jari, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

RURAL

Cenario A -6,41 -6,41 -6,41 -6,41 -6,41 -6,41 -6,41

Cenario B -6,41 -6,41 -6,41 -6,38 -6,35 -6,31 -6,28

Cenario C -6,41 -6,41 -6,41 -6,35 -6,28 -6,22 -6,16

ANIMAL

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO™*

Cenario A 1 1 1 1 1 1 1

Cenario B 1 1 1 1 1 1 1

Cenario C 1 1 100 500 1200 2000 3000

* Valores da area irrigada, em ha.
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Jauru, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

RURAL

Cendario A -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,79

Cenario B -0,79 -0,79 -0,79 -0,79 -0,78 -0,78 -0,77

Cenario C -0,79 -0,79 -0,79 -0,78 -0,78 -0,77 -0,77

ANIMAL

Cenario A 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07 3,07

Cenério B 3,07 3,07 3,07 3,10 3,13 3,16 3,19

Cenario C 3,07 3,07 3,07 3,12 3,16 3,21 3,26
INDUSTRIA

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO™*

Cenario A 50 50 50 50 50 50 50

Cenario B 50 50 50 100 150 200 250

Cenario C 50 50 100 150 200 250 300

* Valores da area irrigada, em ha.

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio
Jequitinhonha, nos cenarios A, B e C (%20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25 3,25
Cenario B 3,25 3,25 3,25 3,28 3,30 3,33 3,36
Cenario C 3,25 3,25 3,25 3,29 3,32 3,36 3,40
RURAL
Cenario A -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89 -0,89
Cenario B -0,89 -0,89 -0,89 -0,88 -0,88 -0,87 -0,87
Cenario C -0,89 -0,89 -0,89 -0,88 -0,87 -0,86 -0,86
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenério B 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,95
IRRIGACAO
Cenario A 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45 3,45
Cenario B 3,45 3,45 3,45 3,50 4,00 6,00 8,00
Cenario C 3,45 3,45 4,00 8,00 12,00 15,00 15,00
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Consorcio FARMA = DZETA

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Manso,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39
Cenario B 7,39 7,39 7,39 7,50 7,50 7,50 7,50
Cenario C 7,39 7,39 7,39 7,50 7,50 7,50 7,50
RURAL
Cendario A -3,80 -3,80 -3,80 -3,80 -3,80 -3,80 -3,80
Cenario B -3,80 -3,80 -3,80 -3,74 -3,69 -3,63 -3,58
Cenario C -3,80 -3,80 -3,80 -3,72 -3,64 -3,56 -3,48
ANIMAL
Cenario A 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48 3,48
Cenério B 3,48 3,48 3,48 3,51 3,55 3,59 3,62
Cenario C 3,48 3,48 3,48 3,53 3,59 3,64 3,69
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96
IRRIGACAO
Cenario A 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72
Cenério B 4,72 4,72 4,72 5,00 5,50 6,00 7,00
Cenario C 4,72 4,72 5,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Mucuri,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17 1,17
Cenario B 1,17 1,17 1,17 1,18 1,19 1,19 1,20
Cenario C 1,17 1,17 1,17 1,18 1,19 1,21 1,22
RURAL
Cenario A -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42 -1,42
Cenario B -1,42 -1,42 -1,42 -1,41 -1,41 -1,40 -1,39
Cenario C -1,42 -1,42 -1,42 -1,41 -1,39 -1,38 -1,36
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16 1,16
Cenario B 1,16 1,16 1,16 1,17 1,18 1,20 1,21
Cendrio C 1,16 1,16 1,16 1,18 1,20 1,21 1,23
IRRIGACAO
Cenario A 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98 3,98
Cenario B 3,98 3,98 3,98 5,00 6,00 8,00 10,00
Cenario C 3,98 3,98 5,00 8,00 12,00 15,00 15,00
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Taxas anuais de incremento das vazbes e da area irrigada na bacia do Rio
Paraguacu, nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12
Cenério B 5,12 5,12 5,17 5,22 5,28 5,33 5,38
Cenario C 5,12 5,12 5,22 5,33 5,43 5,50 5,50
RURAL
Cendario A -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03 -2,03
Cenario B -2,03 -2,03 -2,03 -2,01 -1,99 -1,97 -1,95
Cenario C -2,03 -2,03 -2,03 -1,99 -1,95 -1,91 -1,88
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenério B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47
Cenério B 1,47 1,47 1,48 1,49 1,51 1,52 1,53
Cenario C 1,47 1,47 1,49 1,51 1,53 1,55 1,57
IRRIGACAO
Cenario A 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17
Cenario B 5,17 5,17 5,17 5,17 5,30 5,50 6,00
Cenario C 5,17 5,17 5,50 6,00 7,00 10,00 10,00

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Paraiba
do Sul, nos cenarios A, B e C (%0).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54 2,54
Cenario B 2,54 2,54 2,54 2,56 2,58 2,60 2,62
Cenario C 2,54 2,54 2,54 2,57 2,60 2,63 2,66
RURAL
Cenario A -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18 -1,18
Cenario B -1,18 -1,18 -1,18 -1,17 -1,16 -1,16 -1,15
Cenério C -1,18 -1,18 -1,18 -1,17 -1,15 -1,14 -1,13
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45
Cenario B 1,45 1,45 1,45 1,46 1,48 1,49 1,51
Cenario C 1,45 1,45 1,45 1,47 1,50 1,52 1,55
IRRIGACAO
Cenario A 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Cenario B 0,98 0,98 0,98 1,00 1,02 1,04 1,06
Cenario C 0,98 0,98 0,98 1,00 1,03 1,06 1,08
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Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Parnaiba,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05 7,05
Cenario B 7,05 7,05 7,09 7,12 7,16 7,19 7,23
Cenario C 7,05 7,05 7,11 7,16 7,22 7,28 7,34
RURAL
Cendario A -1,09 -1,09 -1,09 -1,09 -1,09 -1,09 -1,09
Cenario B -1,09 -1,09 -1,08 -1,07 -1,06 -1,05 -1,04
Cenario C -1,09 -1,09 -1,07 -1,05 -1,03 -1,01 -0,99
ANIMAL
Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenério B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94 0,95 0,96
Cenario C 0,92 0,92 0,93 0,94 0,96 0,97 0,98
IRRIGACAO
Cenario A 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17 5,17
Cenario B 5,17 5,17 5,17 5,17 5,30 5,43 5,57
Cenario C 5,17 5,17 5,35 5,54 5,73 5,93 6,14

Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Ribeirdao das
Lages, nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

RURAL

Cenario A -1,25 -1,25 -1,25 -1,25 -1,25 -1,25 -1,25

Cenario B -1,25 -1,25 -1,24 -1,23 -1,21 -1,20 -1,19

Cenario C -1,25 -1,25 -1,23 -1,21 -1,19 -1,17 -1,15

ANIMAL

Cenario A 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09 4,09

Cenario B 4,09 4,09 4,13 4,17 4,21 4,26 4,30

Cenario C 4,09 4,09 4,17 4,26 4,34 4,43 4,50
INDUSTRIA

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO*

Cenario A 50 50 50 50 50 50 50

Cenario B 50 50 50 75 100 100 100

Cenario C 50 50 75 125 200 250 300

* Valores da area irrigada, em ha.
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Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Tapajos,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 6,65 6,65 6,65 6,65 6,65 6,65 6,65
Cenario B 6,65 6,65 6,65 6,72 6,78 6,85 6,92
Cenario C 6,65 6,65 6,68 6,75 6,84 6,93 7,02
RURAL
Cenario A 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03 1,03
Cenario B 1,03 1,03 1,03 1,04 1,05 1,05 1,06
Cenario C 1,03 1,03 1,04 1,05 1,07 1,08 1,09
ANIMAL
Cenario A 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48 4,48
Cenario B 4,48 4,48 4,48 4,52 4,55 4,59 4,63
Cenario C 4,48 4,48 4,48 4,55 4,62 4,68 4,75
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 0,94
Cenario C 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
IRRIGACAO
Cenario A 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Cenario B 0,20 0,20 0,20 0,21 0,21 0,22 0,22
Cenario C 0,20 0,20 0,21 0,21 0,22 0,23 0,23

Taxas anuais de incremento das vazfes e da area irrigada na bacia do Rio Uatum3,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RURAL

Cenario A 5,97 5,97 5,97 5,97 5,97 5,97 5,97

Cenario B 5,97 5,97 6,00 6,06 6,12 6,18 6,24

Cenario C 5,97 5,97 6,09 6,21 6,34 6,46 6,50
ANIMAL

Cenario A 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87 5,87

Cenario B 5,87 5,87 5,96 6,05 6,14 6,25 6,25

Cenario C 5,87 5,87 5,99 6,11 6,25 6,25 6,25
INDUSTRIA

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IRRIGACAO

Cenario A 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario B 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Cenario C 0,00 0,00 0,00 10,00 15,00 20,00 20,00
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Taxas anuais de incremento das vazdes e da area irrigada na bacia do Rio Uruguai,
nos cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34 3,34

Cenario B 3,34 3,34 3,37 3,41 3,44 3,48 3,51

Cenario C 3,34 3,34 3,39 3,45 3,50 3,56 3,62
RURAL

Cenario A -1,77 -1,77 -1,77 -1,77 -1,77 -1,77 -1,77

Cenéario B -1,77 -1,77 -1,77 -1,75 -1,74 -1,72 -1,70

Cendrio C -1,77 -1,77 -1,77 -1,74 -1,70 -1,67 -1,64
ANIMAL

Cenario A 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36

Cenario B 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38 0,39

Cenario C 0,36 0,36 0,37 0,38 0,38 0,39 0,40
INDUSTRIA

Cenario A 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24 1,24

Cenario B 1,24 1,24 1,24 1,25 1,27 1,29 1,30

Cendrio C 1,24 1,24 1,24 1,26 1,29 1,32 1,34
IRRIGACAO

Cenario A 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82

Cenario B 4,82 4,82 4,82 4,92 5,01 5,12 5,22

Cenario C 4,82 4,82 4,96 5,11 5,27 5,42 5,59

Taxas anuais de incremento das vaz0es e da area irrigada na bacia do Rio Xingu, nos
cenarios A, B e C (20).

Uso/Cenario 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
URBANO

Cenario A 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
Cenario B 5,56 5,56 5,64 5,73 5,81 5,90 5,99
Cenario C 5,56 5,56 5,68 5,80 5,92 6,00 6,00
RURAL
Cenario A 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56 5,56
Cenario B 5,56 5,56 5,64 5,73 5,81 5,90 5,99
Cenario C 5,56 5,56 5,68 5,80 5,92 6,00 6,00
ANIMAL
Cenario A 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39 1,39
Cenario B 1,39 1,39 1,41 1,43 1,45 1,48 1,50
Cenario C 1,39 1,39 1,42 1,46 1,50 1,53 1,57
INDUSTRIA
Cenario A 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
Cenario B 0,92 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97
Cenario C 0,92 0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1,02
IRRIGACAO
Cenario A 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50 2,50
Cenario B 2,50 2,50 3,50 5,00 7,00 10,00 12,00
Cenario C 2,50 2,50 5,00 8,00 12,00 15,00 15,00
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