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EXTRATO

Guerra Gonzdlez, Emixcel, M.8., Universidade Federal de
Vigcosa, fevereiro de 1995. Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Verde Grande - Uma Otimizacdo Conforme a Epoca de
Plantio das Culturas Irrigadas. Professor Orientador:
Adil Rainier Alves. Professores Conselheiros: Marcio
Mota Ramos e Ricardo Seixas Brites.

A regido norte do Estado de Minas Gerais possui
caracteristicas climdticas adequadas para o desenvolvimento
das atividades agricolas, desde que supridas as
deficiéncias de 4gua artificialmente. Em anos anteriores, o
rio Verde Grande teve sua vazdo, em alguns trechos,
reduzida a zero, ao se intensificar a agricultura irrigada
na regido, deixando os irrigantes a jusante, sem O precioso
recurso necessdrio para o desenvolvimento dos cultivos.
Diversas sdao as formas de solucionar este problema, embora
nem sempre a solu¢do seja adequada para a regido, tendo em
vista suas caracteristicas fisicas e sociocecon8micas. Em
face dos problemas surgidos por causa da escassez d'édgua,

agravados com o c¢lima semi-4rido da regido, tentou-se
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equacionar o problema por meio de simula¢des dos efeitos da
variag¢do das épocas de plantio das culturas irrigadas na
vazdo dos cursos d'dgua da bacia do Rio Verde Grande e
provar a tese de que é possivel aumentar a oferta de Aagua
nos rios apenas controlando a época de plantio em cada drea
irrigada. O estudo limitou-se as culturas de feijao,
algodiao e milho, por serem os cultivos mais importantes na
regido, Foram simuladas oito, quatro e cinco épocas de
plantio para o feijdo, algoddo e milho, respectivamente.
Estudaram-se dois niveis de probabilidade de ocorréncia (20
e 50%) das varidveis hidroclimatolégicas envolvidas e,
dentro de cada um, duas metodologias para o calculo da
vazdao minima no periodo de otimizag¢do considerado (més de
julho).

Otimizando a vazdo no més de julho, as épocas de
plantio recomendadas, pelo modelo, para algoddo, milho e
feijdo foram: sexto decéndio (21/02), oitavo decéndio
(11/03) e décimo nono decéndio (01/07), respectivamente.

Concluiu-se gue as causas mais importantes para a
variagdo da época de plantio, que otimiza o uso do recurso
hidrico, foram, em ordem decrescente de importéncia, a
variag¢do do coeficiente de cultura, a variagdo da vazdo

minima e a variac¢do da evapotranspirag¢do potencial.



1. INTRODUGAO

1.1. O Problema

O Brasil possui, em volume d'agua, a malor rede
hidrogrdfica do mundo, no entanto, verifica-se que oS
recursos hidricos ndo sdo distribuidos eqiiitativamente nas
diferentes regides brasileiras. Nas Regides Sul e Sudeste,
predomina o c¢lima uUmido; no Centro-Oeste, estag¢des de chuva
bem definidas e, na malor parte da Regido Nordeste, o
semi-arido.

A utilizagdo adequada dos recursos naturais & uma
imposigdo cada vez mais necessdria, pois, a medida que sua
demanda aumenta, reduz-se sua disponibilidade, elevando
seus custos.

A 4dgua assume grande importdncia nesse contexto, uma
vez que se deve esperar, para o futuro, redugdes de
quantidade e qualidade, exigindo medidas efetivas para

assegurar seu uso adequado.



Nos Ultimos anos, o uso conflitivo da 4&gua vem
despertando interesse no meio cientifico, uma vez gque o
surgimento desses conflitos é decorréncia do progresso.
Portanto faz-se necessidrio o planejamento do uso da 4gua,
sem esperar a ocorréncia de situag¢des cadéticas. Tanto para
satisfazer uma demanda crescente quanto para o planejamento
de recursos hidricos, é necessirio conhecer o comportamento
das vazbes das bacias hidrogrdficas envolvidas (TINOCO,
1979).

A vazdo em uma bacia hidrogréfica é o resultado da
a¢do das chuvas que precipitam sobre ela, influenciadas
pelas caracteristicas fisicas da regido (4rea de captacado,
relevo, rede de drenagem, declividade, cobertura vegetal e
natureza dos solos das bacias) gque condicionam, no tempo e
no espago, a relagdo entre precipitag¢do e vazdo (TINOCO,
1979).

A bacia do Rio Verde Grande, com area aproximada de
32.110km2, localizada no norte do Estado de Minas Gerais,
de clima semi-4rido, tem um elevado potencial agricola
(temperaturas elevadas, baixa nebulosidade, solos pouco
intemperizados), desde que as deficiéncias hidricas sejam
supridas artificialmente. Esta regido vem se destacando, na
ultima década, pelo aproveitamento desse potencial,
principalmente apés o incentivo do governo a agricultura
irrigada.

Os tributdrios do Verde Grande, em sua gquase
totalidade, sd@o rios intermitentes ou efémeros. Deve-se
destacar que, embora vdrios cursos d'dgua da regidao sejam

naturalmente intermitentes, outros podem apresentar este



regime em alguns trechos por causa do intenso uso de &gua
na regido.

0 caso mals grave de intermiténcia de rios ocorreu com
o Verde Grande, que secou nos periodos mais criticos em
alguns trechos durante alguns anos, por causa do excesso de
bombeamento de Agua para irriga¢do. Entretanto, o grande
excedente da safra brasileira de grdos no ano agricola
1991/92 fez com que os preg¢os caissem abaixo do custo de
produ¢do, desestimulando a produgdo irrigada na safra de
inverno de 1992, o que manteve o Rio Verde Grande perene no
referido ano (FALENCIA...,1992). Mas, em anos de pregos
agricolas normais, a falta de 4gua e custo elevado da
produg¢do poderdo tornar invidveis os projetos de irrigagao
j& instalados na bacia do Rio Verde Grande.

Sdo inumeros os modelos existentes para o planejamento
e gerenciamento de recursos hidricos, conforme Barth e
colaboradores, citado por SILVA (1989), em cujas obras sédo
analisadas bacias hidrogrdficas e reservatérios artificiais
de acordo com o destino e com as peculiaridades da regido.

Na regido do Gorutuba os problemas de abastecimento de
dgua para irrigag¢do e para a populagdo foram solucionados,
em parte, pela constru¢do de uma barragem de regularizagdo
da vazdo do rio no trecho denominado Bico da Pedra.

A construcdo da barragem do Bico da Pedra e,
posteriormente, a implantag¢do do perimetro irrigado do
Gorutuba (1978) iforam outros fatores de incentivo a
irrigag¢do na regido, propiciando um significativo efeito de
demonstracdo de tecnologia.

A dgua armazenada pela barragem, além da fungdo de



perenizar o rio Gorutuba, estd destinada a outros fins,
como © abastecimento da cidade de Janauiba (300 1/s) e dos
perimetros de irriga¢do, que atualmente abrangem 10.000 ha,
com um consumo aproximado de 12 m3/s. Para fins de
regularizac¢do, é liberada uma vazao entre 1,4 e 2,5 m3/s
(SILVA, 1989).

E evidente que, numa regido semi-arida, onde boa parte
dos cursos d'dgua sdo intermitentes, uma vazdo de tal
magnitude é de fundamental importéncia, principalmente ao
se considerarem vazdes minimas.

Segundo o secretdrio da Organizag¢do dos Usudrios da
Bacia do Rio Verde Grande (Ourverde), seria necessaria a
construgdo de 16 barragens para suportar a vazdo requerida
pelos sistemas de irriga¢do 1instalados, que consumiriam
por sua vez o dobro da vazdo do rio no periodo da seca
(FALENCIA...,1992). Entretanto, seria uma solug¢do invidvel
para aquela regido de topografia suave, pols a é&rea
inundada seria muito grande em relacdoc ao volume de Agua
armazenado.

COSTA (1991) apresentou uma alternativa para
solucionar o problema, ou seja, a implementacdo de um
modelo de simulag¢do do impacto, em que diferentes épocas de
plantio seriam adotadas pelos irrigantes da bacia do rio
Verde Grande, na época mais seca do ano. Em outras
palavras, o modelo consiste em determinar, pelo método
das tentativas, a combinag¢do de épocas de plantio que
resultam num menor consumo de 4gua de irrigag¢do, otimizando
o uso da vazdo do rio na época seca. O modelo mostrou-se

sensivel aos par8metros de entrada testados, porém



encontraram-se dificuldades por causa da complexidade da
bacia simulada. O mesmo autor desenvolveu, posteriormente,
uma versdo mais aprimorada do modelo, que passou a receber
o nome de EPLAN, ficando mais flexivel e mais poderocso,
permitindo assim simula¢des mais realisticas.

Espera-se que o uso do EPLAN permita obter informagdes
que auxiliem no manejo dos recursos hidricos de regides com
alta concentrag¢do de 4dreas irrigadas, contribuindo no todo

ou em parte para a solug¢do deste tipo de problema.

1.2. Objetivos

Com base no exposto, este trabalho tem por objetivos:
(a) Geral
Utilizando-se o modelo EPLAN para estudar o caso da bacia
do rio Verde Grande, comprovar a tese de que é possivel
aumentar a disponibilidade de recursos hidricos para
irrigag¢do, apenas orientando os agricultores para plantarem
nas épocas mais adequadas.
(b) Especificos
Para se atingir o objetivo anterior, é necessario alcangar
algumas metas intermedidrias, gquais sejam:
- Desenvolver um submodelo hidrolégico para vazdes minimas,
a fim de orientar o modelo principal de simulagao.
- Obter dados de entrada do modelo (evapotranspiragéo
potencial, coeficiente de cultura, caracteristicas fisicas
da bacia hidrogréfica etc.).
- Simular o funcionamento da bacia em gquestdo com

diferentes combinag¢des dos parametros de entrada.



— Quantificar os resultados obtidos com relac¢do Aas épocas
de plantio.

- Produzir recomendac¢des técnicas a respeito da drea maxima
irrigdvel em cada ponto da bacia do rio Verde, Grandse

conforme a disponibilidade de recursos hidricos.



2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Caracterizag¢do da Regido Estudada

Do ponto de vista hidrografico, a regido é parte
integrante da bacia do rio S3ao Francisco.

O rio Verde Grande tem suas nascentes no municipio de
Montes Claros na altitude de 960 m. Apresenta um
desenvolvimento longitudinal de 557 km e nos primeiros 487
km possui uma orienta¢do predominante na direg¢do sul-norte
até receber, pela margem direita, o rio Verde Pegueno. A
partir dai, seu curso toma o sentido oeste, servindo como
divisa entre os Estados de Minas Gerais e Bahia, até
desaguar na margem direita do rio Sdo Francisco numa
altitude inferior a 440 m, conforme representado nas
Figuras 1 e 2 (FUNDAGAQ CETEC, 1992).

A 4drea de drenagem total da bacia é de 32.110 kmz, dos
quais 28.135 kmz, correspondentes a 87,6% da 4area total,
encontram-se em territdério mineiro. No Estado da Bahia, o
rio Verde Grande drena uma superficie aproximada de 3.975
kmz, que corresponde a 12,4% de sua A4rea total, conforme a

Figura 2 (FUNDAGCAO CETEC, 1992).
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2.2. Modelo de Otimizacgdo

O modelo EPLAN consiste em determinar o consumo d'dagua
num trecho de rio, para fins de irriga¢do, conforme as
épocas de plantio das culturas irrigadas, de modo qQue o
consumo do recurso hidrico de superficie para tal fim seja
minimo, e recurso otimizado.

A estrutura de dados mais adequada para representar
uma bacia hidrogrédfica €é a Arvore bindria, gque ¢ um
conjunto finito de um ou mais nodos e que consiste de uma
raiz e de arvores bindrias separadas, denominadas subdrvore
esquerda e subdrvore direita (HOROWITZ e SAHNI, 1986).

No modelo EPLAN, cada nodo é um trecho de curso d'&gua
entre dois afluentes e, subindo o rio, cada confluéncia
determina a criag¢do de mais duas A4rvores, uma gque
corresponde ao novo trecho do rio anterior e a outra, ao
afluente. Os nodos terminais, ou folhas, sdo os trechos de
curso d'dgua que come¢am em sSua nascente . O caminhamento
dessa Arvore, para a totalizag¢do das vazbes, tem de ser
feito no sentido das folhas para a raiz (de montante para
jusante), sendo necessédrio o conhecimento da vazdo das duas
sub4drvores (afluentes) para se conhecer a vazdo da raiz
(COSTA, 1991).

Para atender as necessidades do modelo, COSTA (1991)
substituiu o conceito de propriedade pelo conceito de
célula, definindo a mesma como a extensdo de terra
totalmente cultivada e irrigada que satisfaz as seguintes
condigdes:

(a) em cada célula é cultivada apenas uma cultura, gque é

plantada na mesma época das outras;
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(b) cada célula tem o mesmo tipo de solo, no que se refere
a adgua disponivel por unidade de profundidade de solo; e

(c) cada célula é irrigada pelo mesmo sistema de irrigag¢do
ou por sistemas diferentes, que tenham a mesma eficiéncia
de irrigagao.

O modelo d& prioridade ao fornecimento de &gua as
células de acordo com a sua posigdo no curso d'dgua, isto
6, quanto mais a montante estiver a célula, maior serd sua
prioridade.

Para o perfeito funcionamento do modelo sdo
necessdrios diversos pardmetros de entrada. Basicamente os
arquivos de dados a serem fornecidos ao modelo sdo sete,
listados a seguir. Esses arquivos contém informag¢des
diversas, tais como dados de evapotranspirac¢do potsencial da
cultura (ETP-id.EPL), dados de coeficiente de cultura
(KC--id.EPL), dados fluviométricos (FLU-id.EPL), dados
contendo informa¢des da &rvore bindria da bacia em estudo
(ARV-1d.EPL), dados inerentes a cultura a ser simulada
(CUL-1id.EPL), dados a respeito de como é feita a subdivisdo
dc ano em periodos (PER-i1d.EPL); e um arquivo contendo
informa¢des que personalizam a simulag¢do (USUARIO.EPL). As
letras "id" correspondem a identificacdo da simulagdo; por
exemplo: ETP-01.EPL é o arquivo que contém os dados de
evapotranspiracdo correspondentes a simulagdo identificada
por "0l1". No apéndice A, encontram-se maiores detalhes
sobre a estrutura dos arquivos de entrada.

0 modelo permite duas metodologias para a
determinag¢do da vazdo gue serd utilizada para a otimizagdo.

O periodo de otimizacdo é definido pelas varidveis
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PerIniVaz e PerFimVaz, que correspondem, respectivamente,
aos periodos inicial e final utilizados para o cdlculo da
vazdo 6tima. A primeira metodologia seleciona a combinag¢do
de épocas de plantio que gera a maior vazdo final minima
do curso d'd4gua no periodo a ser considerado para a
otimizag¢do (de PerIniVaz até PerFimVaz), chamada de maior
vazio minima. A segunda seleciona a combina¢do de épocas de
plantio que leva a uma maior média de vazdes finais no
curso d'dgua, considerando o periodo estudado (de PerIniVaz
até PerFimVaz) e é chamada de vazdo minima média.

Na primeira metodologia, a vazdo escolhida para a
otimizag¢do serd a maior vaziao ocorrida no intervalo
anteriormente especificado. A segunda metodologia seleciona
a média das vazdes calculadas no periodo estudado.

As épocas de plantio mails precoce e mais tardia séao
também dados de entrada. Assim, as épocas de plantio
possivels dentro do intervalo considerado dependerido da
cultura a ser simulada, de acordo com a duracgdc do ciclo da
cultura. Dentro do periodo considerado todas as épocas de
plantio possiveis sdo testadas, escolhendo-se a dgque
promover o© menor consumo d'dgua no trecho de rio, no

periodo considerado para otimizacgido.

2.3. Modelo Hidroldégico para Vazdes Minimas

A rede hidrométrica da bacia do Verde Grande é
constituida por um total de 15 estac¢des entre as extintas e
as ainda em operag¢do. A bacia apresenta baixa densidade de

estagdes, se forem considerados a 4rea de drenagem total
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(32.110 ksz @ 0 uso intensivo dos recursos hidricos para
irrigag¢do. A densidade de pontos de amostragem
fluviométrica na bacia é da ordem de 0,31 pontos por 1000
km2 e, ao se considerarem apenas as esta¢des em operac¢io,
esse numero cai para 0,19 (FUNDAGAO CETEC, 1992).

Além da baixa densidade da rede, as séries histdéricas
de informa¢des hidrolégicas nao sao, em sua maioria,
homogéneas, e, das 15 estagbes, apenas 10 possuem mais de
10 anos de observag¢do (FUNDAGCAO CETEC, 1992).

Para suprir a deficiéncia da rede hidrométrica no
Brasil, tem-se utilizado a técnica de regionalizac¢do
hidroldégica, que tem apresentado resultados satisfatérios
(ELETROBRAS, 1985).

Fill (1987), citado por EUCLYDES (1992), define
regionalizag¢do hidroldégica como gqualquer processo de
transferéncia de informa¢des das estagdes pluvio e
fluviométricas para outros locais, em geral sem
observagodes. Essas transferéncias podem abranger
diretamente as séries de vazdes ou precipitagdes on
determinados par8metros estatisticos relevantes, tais como
média, varidncia, maximos e minimos, ou, ainda, egquagdes o
pardmetros relacionados com estas estatisticas.

Em sentido mailis restrito, a regionalizag¢d3o hidrolégica
significa apenas as duas Ultimas formas de transferéncia,
isto é, equa¢bes e parédmetros relacionados com as
estatisticas, sendo suficientes para se obterem resultados
em qualquer ponto da bacia. A transferéncia de séries de
vazdes ou precipita¢des é denominada, simplesmente,

"transferéncia de informag¢des" e se restringe a locais
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particulares (BUCLYDES, 1992).

As vazdes minimas sdo geralmente utilizadas nos
cdlculos de projetos de demanda hidrica, tais como consumo
residencial, inddstrias, irrigag¢do etc., e freqiientemente
estdo associadas a um periodo de retorno.

O periodo de retorno ou de recorréncia é definido como
o intervalo de tempo médio (em anos), em que um evento de
uma grandeza qualquer poder4 ser igualado ou superado pelo
menos uma vez.

Para a seleg¢do dos periodosgs de retorno a serem
utilizados em estudo de regionalizag¢do hidroldgica, um
fator importante é o comprimento, em anos, da série de
dados disponiveis. Ndo é recomendado estimar um evento com
tempo de retorno superior ao comprimento da série que serve
de base para a obteng¢dao dessa informagdo.

De maneira geral, cada termo da citada série
corresponde a menor vazdo observada durante o ano (um unico
valor por ano). Entretanto, esta metodologia desperdiga o
recurso hidrico no periodo do ano em que a vazdao do rio é
maior que a minima.

Na analise das vazdes, cada més foi dividido em trés
periodos (decéndios), sendo os dois primeiros de dez dias e
o0 terceiro, entre oito e onze dias, conforme o més. Estes
periodos foram ordenados de um a 36, sendo o decé&ndio
nimero um equivalente aos primeiros dez dias de janeiro.

Dos registros didrios de vazdes fornecidos pelo DNAEE,
selecionou-se, para compor a série hidroclimatolégica, a
menor vazdo observada naquele periodo em determinado ano.

Determinaram-se, pois, as vazdes minimas para cada
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decéndio do ano, para os pontos da bacia do rio Verde
Grande, onde eram feoitas medig¢des para os periodos de
retorno de dois e cinco anos (50% e 20% de probabilidade,
respectivamente). As 36 séries decendiails resultantes
foram utilizadas posteriormente no ajuste do modelo de

vazdoes minimas.

2.3.1. Dados Fluviométricos

Nos Quadros 1 e 2 estdo relacionadas as 15 estag¢des
hidrométricas que compdem a rede na bacia do Verde Grande,
com seus respectivos cédigos numéricos, a&reas de drenagem e
anos de observagdo no periodo de 1969 a 1988. A localizagéo
das esta¢des na bacia estd representada na Figura 3.

Como a regularizag¢do promovida pela barragem do Bico
da Pedra fol significativa na regido, no caso das estagdes
a jusante da barragem (44750000, 44750001, 44950000,
44950001 e 44975000), sé poderdo ser considerados os dados
apés o enchimento do citado reservatério (1978). Assim, as
estagdes 44750001, 44950001 e 44975000 foram descartadas. O
cérrego Serra Branca, no local onde estd instalada a
estagdo 44780000, aparentemente possui um leito mdével, o
que faz variar a drea da sua seg¢do reta, dificultando o
ajuste da curva chave, motivo pelo qual a estag¢do ndo pdde
ser aproveitada. A estag¢do de Ponte da Rodagem (44600000)
encerrou operag¢des apds novembro de 1980. As estagdes de
Fazenda Riacho do Fogo (44610000), Capitdo Enéas (44630000
e 44630001), Matc Verde (44790000) e Urandi (44850000), por

sua vez, ndo possuem séries suficientemente longas a



QUADRO 1 - Estag¢dbes Hidrométricas na Area em Estudo

NOME DA ESTACAO CODIGO AREA (km?)
PONTE DA RODAGEM 44600000 720
FAZ. RIACHO DO FOGO 44610000 1138
CAPITAO ENEAS 44630000 900
CAPITAO ENEAS 44630001 900
COLSNIA DO JAIBA 44650000 12300
COLSNIA DO JAIBA 44670000 12401
COLSNIA DO JAIBA 44670001 12300
JANAUBA 44750000 1661
JANAGBA 44750001 1660
SERRA BRANCA 44780000 465
MATO VERDE 44790000 —
URAND? 44850000 80
BOCA DA CAATINGA 44950000 30474
BOCA DA CAATINGA 44950001 30180
QUEIMADAS 44975000 31100

Fonte: BRASIL (1987)
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QUADRO 2 - Anos de Observagdo das Estac¢bOes Hidrométricas da

Bacia do Rio Verde Grande no Periodo de 1969
1988

CODIGO/ANOS 69 70 71 72 73 T4 75 78 77 78 79 80 81 82 83 84 485 &6 87 88

a

44600000  HHEHBIHNHHBHHRIHHHHIH

44610000 i

44830000 i n 1 i
4630001 it

44650000  HEHHBHUBHBHIHIN

44670000 IHHHHHHINHRETEH HH e annn
44670001

£4750000 I HIUHH Hitti I
44750001 it

44780000 Hi i
44730000 HuH
44850000  #HHIHIHH

44950000 HuHHHHHaHH Hupi Il

H4350001  HEEREIMEHERRMEMEEHEENILY
{4375000  FHIH

Fonte: BRASIL (1987}
(*) A Estagdo jd tinha encerrado suas operacdes no perfodo estudado
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FIGURA 3 - Distribuig¢do Espacial das Esta¢des Hidrométricas
e Climatoldégicas na Bacia do Rio Verde Grande.
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continuas para um ajustamento confidvel da curva chave,
tendo sido abandonadas também. J& a estacd3o de Coldnia de
Jaiba (44650000) foi abandonada por estar muito préxima de
outra (44670000), pois dois pontos com 4reas similares
poderiam comprometer a qualidade da regionalizag¢do das
vazdes em fungdo da &rea.

Restam apenas trés esta¢des aproveitdveis (44670000,
44750000, 44950000), com 4reas de drenagem de 12401, 1661 e
30474 kmz, respectivamente.

Os modelos de regionaliza¢do de vazdes que geralmente
sdo utilizados sdo equac¢des de regressdo da vazdio em
funcdo da 4rea de drenagem, principalmente, podendo ser
utilizadas outras caracteristicas fisicas da bacia.

Como a estagdo no rio Gorutuba (44750000) se encontra
influenciada pela barragem do Bico da Pedra, os dados
fornecidos por esta estac¢do ndo sdo representativos de
outras regides da bacia do Rio Verde Grande que tenham a
mesma A&drea de drenagem. Apesar de a estagdo 44950000 estar
também sob a influéncia da barragem, considerou-se o efeito
da regulariza¢do promovido em Janauba (1,4 a 2,5 m3/s)
desprezivel em Boca da Caatinga, com uma 4drea de captagio
18 vezes maior e vazbes varias vezes maiores em geral.

Dessa maneira, sobram apenas duas estagbes (44670000 e
44950000) para alimentar o modelo de regressdo. Entretanto,
dois pares de dados (vazdo X 4rea de drenagem) sdo
insuficientes para se fazer uma regressdo e, mesmo que se
parta para uma equag¢do exata, obtida por &dlgebra linear,
serd a equac¢do de uma reta.

A parte norte da bacia recebe menos precipitagdo que a
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parte sul, pois seu clima é do tipo semi-&rido, enquanto,
na parte mais meridional, é do tipo tropical seco. Visto
que o0 rio Verde Grande flui no sentido sul-norte, as
maiores dreas de drenagem se situam ao norte da bacia, onde
é mais seco. Dai se espera que o modelo preveja uma taxa de
crescimento decrescente da vazdo com a adrea de drenagem.
Por essa razdo, nd3o se poderia utilizar um modelo linear,
que considera uma taxa de crescimento constante. Portanto,
deve-se 1introduzir pelo menos mais uma estacgdo,
preferencialmente com &4rea de drenagem inferior a da
esta¢do de Colénia de Jaiba (12401 kmz}.

A estag¢do mais confidvel é Ponte da Rodagem
(44600000), com &rea de drenagem de 720 kmz, pois apresenta
uma série longa, continua e homogénea. Entretanto, tal
esta¢do encerrou atividades em novembro de 1980 (BRASIL,
1987 ). Apesar de esta esta¢do ndo ser influenciada pela
barragem do Bico da Pedra e, como as séries de dados
utilizadas sdo muito pequenas, dados de diferentes
estag¢bes, nio coincidentes no tempo, poderiam influenciar
os resultados, em fung¢do da natural variac¢do do nivel de
vazdo de ano para ano. Assim, tornou-se necessdrio estimar

as vazdes em Ponte da Rodagem apédés dezembro de 1980.

2.3.1.1. Extrapolagdo da Série de Dados de Ponte de

Rodagem

Tendo em vista o encerramento das medigdes na estagdo
de Ponte da Rodagem, necessitou-se atualizar as vazdes por
meio de extrapolag¢do linear, tendo como base a estagdo de

Coldnia do Jaiba.

e |
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Antes da extrapolag¢do, os dados de Coldnia do Jaiba
foram submetidos a um teste de tendéncia temporal das
vazdes minimas, a fim de verificar se as modificag¢des
introduzidas pelo homem na bacia, nos uUltimos anos,
influenciaram a vazdo no trecho até a referida estac¢do.

A série foi submetida a uma andlise de regressdo
linear (vazdo minima x tempo) e, em seguida, o coeficiente
angular (a) foi submetido ao teste t, quando foram
formuladas duas hipdéteses:

Hg: a%O; houve tendéncia da vazdo no tempo (aumento ou

decréscimo em fungdo do ano).

Hq: a=0; a vazado permaneceu constante no tempo.

Uma vez que, pelo teste t, nenhum dos coeficientes
decendiais diferiu significativamente de zero ao nivel de
0,1 & de probabilidade, pode-se rejeitar H,, e com isso,
efetuar a extrapolagdo. No periodo de falta de dados, isto
é, entre dezembro/1980 e dezembro/1987, os dados da estagdo
de Ponte da Rodagem (44600000) foram obtidos em fung¢do dos
dados da estacg¢do Coldnia do Jaiba (44670000) mediante
modelo obtido por regressdo linear, utilizando-se dados das
duas estagdes no periodo de maio/1969 a agosto/1976

(Equagdo 1):

Qpg = 0,173013 + 0,0391060 . Qgy (r? = 0,76) eq. 1
em que
QpR vazdo minima estimada em Ponte de Rodagem (m3/s) no
periodo 1969 a 1976;
Qcg ¢ vazdo minima observada em Coldénia do Jaiba (ma/s) no

periodo 1969 a 1976.
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2.3.2. Modelo para Regionalizacdo Decendial de Vazdes

Minimas apés a Regularizag¢ido pela Barragem

Dentre os modelos estudados (exporencial e quadrético)
que apresentam taxa de crescimento decrescente, o
exponencial ndo se mostrou satisfatdério para alguns
decéndios, originando resultados negativos de vazdo, em
virtude da falta de dados coletados em estag¢des com area de
contribuic¢do préxima de zero. A menor Area de contribuicgdo
dos postos de medigdo é 720 km? . Assim, optou-se pelo
ajuste gquadrdtico passando pela origem, isto &, a constante
de regressao é igual a zero, ganhando-se assim um grau de
liberdade e satisfazendo a condigdo tedérica do submodelo
hidrolégico: para area zero, tem-se vazao zero.

Os coeficientes do modelo quadratico para periodos de
retorno de 2 e 5 anos (50% e 20% de probabilidade,

respectivamente), conforme a Equa¢do 2, estdo apresentados

no Quadro 3.

Q = A.X + B.X2 eq. 2
em que
Q : vazdo minima estimada no decéndio considerado
(m3/s);
A e B : coeficientes de regressdo;
X : drea de drenagem da bacia (kmz).

Definido ¢ submodelo hidrolégico, conforme a Egquagdo

2, definiram-se as expressdes para o cdlculo das vazdes nos
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QUADRO 3 - Coeficientes Decendiais do Modelo Quadratico
para os Periodos de Retorno de 2 e 5 anos (50%
e 20% de Probabilidade, Respectivamente)
PERODO
DE RETORNO 2 ANOS 5 ANOS
PROBABIL. 50 % 20%
DECENDIO A B A B
1 2,16723x10™° -2,09303x10™8 8,10038x10~% -1,13969x1078
2 3,82465x1073 -8,15521x10™ 1.12581%10™3 —-2,06802x108
3 2,83431x1073 -1,04068%10™ 4,51355x10™% —6,33708%1072
4 2.77453%10~3  7,48995x10~ 3.14941x10~% -4,80117x102
5 1,82127x1073 -3,98099x10~2 3,09940x10™%  3,82589x10™
6 1.80118x103 -2, 35306x10~ 2.35092x10~4 -1,98754x10™
7 1,74771x10™3 -3,06393x10™ 3.57421x10~% -7 .59450x102
8 1,40529x1073 -2,96339%10™ 9,29160x10™4 -2,45756x10™
9 1,56503x10~3 —1,45248%10~8 1.04354x10~3 —2,31491x10™
10 1,66288x10™3 -2,23020x102 3.57414x10~4 -1,91993x102
11 1.61206%10~3 -6,59259%10~ 4,43827x10™% -7,02698x10™
12 1,39451x1073 —2,68038x10°8 4,62795x10~% —8,56447x1079
13 1,24016x10™3 -2,66926x10™° 3,50057x10™% -6,99760x10™
14 1,12046x1073 -2,41653%10™ 3.20760x10~4 —-5.86411x10~
15 9.34956x10™% -1,93714x10~8 2,83721x10~4 -5,33810x10
16 1,05909x10™3 -2,37239%10™ 4,22668x10™% -9,67900x10™
17 9,21962x10™4 -2,03394x10™ 3,82661x10™% -8,29766x10™
18 8,67956x10™4 —1,92244x10" 3,32826x10™% —6,63044x10™2
19 8,17867x10™% -1,83294x10™ 3.35682x10~4 —6.86197%10™
20 6.90947x10™4 -1 .53498x10" 3.42942x10~%4 -7,56746x10~2
21 6,54635x10™4 -1,44276x10™ 2,96742x10~% -5,91381x10~3
22 6.10847x10~4 -1,32602x10" 3.10550x10% -6,66409%10™
23 5,41028x10™% -1,18741x10™ 3.01516x10~% -6.95335%10~9
24 5,49698x10™% ~1,28369x10™ 2,77824x10™4 -6,22892x1072
25 5,15889x10™4 -1,17276x10~8 3,17690x10™% -7,01130x10™
26 5,88325x10™4 —1,45348%10™ 2.65803x10~4 -5,17124x1072
27 5,94610x10™% -1,43910x10™ 2.00362x10~% -3,67780x10~2
28 7,20696x10™4 ~1,80862x10™ 3.10721x10~4 -7,23823x10~2
29 5.94105x10~% —1,39276x10~8 2. 75540%10~4 —6,07107x10~2
30 5,55647x10 4 -1,17883x107° 3,07318x10™% -7,42364x10"
31 5,98690x10™ 4 -1,26029%10™ 2.37091x10~% —4,54794x10"
32 5,91967x10~4 —1,22855x%10 2,97381x10~4 -6,56362x10"
33 5.36411x10~4 -1,02260x10~8 3,86325x10™%4 -7,83436x10”
34 9.,40810x10™4 —2,22929%10" 3,51412x10™% -7,26598x10
35 1,40866x103 —1,88157x10~8 3.91999x10™ % —8,38660x10"
36 1,15791x1073 1,94512x10~8 5. 67981x10™4 —9,90494x10™
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cursos d'agua com vazido regularizada, logo apés a barragem,
e 0Ss ndo regularizados, como se segue:
Se o curso d'Adgua contiver a barragem de regularizacdo,

entdo a fung¢do vazao serd dada por:

Q=gq. +( AX+BX%) - (AXg+BXg?) +0I,+Qly eq. 3

se nao,

Q= (AX+BX?%) - (AXyp + B Xyp?) + QI + QIg4 eq. 4
em que

Q : vazdo no trecho de rio, em m3/s;

X : 4rea a montante mais a area da microbacia, em kmz;

Xg ¢ area de contribui¢do da barragem, em kmz;

Xqp @ 4rea a montante da microbacia, em km? ;

9, vazdo regularizada liberada na barragem, em m3/s e
QI, e QI3 : vazdes dos afluentes esquerdo e direito,

respectivamente. Caso a microbacia seja uma folha da arvore
bindria, entdo QI, = QI4 = 0.

O Apéndice B mostra o trecho do programa de simulag¢do
em que é definida a fun¢do para cdlculo das vazdes minimas,

isto é, o submodelo hidroldgico.

2.4. Pardmetros de Entrada do Modelo de Otimizagdo

2.4.1. Cédlculo da Evapotranspiracdo Potencial da Cultura

(ETPc)

A Evapotranspirag¢do Potencial de Referéncia (ETo) é a
evapotranspira¢do de uma superficie extensa, totalmente

coberta com grama de tamanho uniforme, com 8 a 15 cm de
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altura e em fase de crescimento ativo, em um solo com
6timas condig¢des de umidade.

A Evapotranspiragdo Potencial da Cultura (ETPc) é a
evapotranspiracdo de determinada cultura quando héa
condig¢bes 6timas de umidade e nutrientes no solo, de modo a
possibilitar a producdo potencial desta cultura nas
condig¢des de campo.

A razdo entre evapotranspira¢do potencial de uma
determinada cultura (ETPc) e a evapotranspira¢do potencial
de referéncia (ETo) é denominada coeficiente de cultura

(Kc), isto é:

ETPc

ETo

Existem cinco estag¢gbes climatoldédgicas principais na
bacia do rio Verde Grande, das quais quatro foram
consideradas como adequadas e consistentes para o cédlculo
da ETo (Quadro 4). A estacdo de Juramento (83452) é muito
recente, razdo pela qual fol descartada para efeito da
presente andlise. Obtiveram-se dados decendiais de cada uma
das estagdes para cada ano de sgérie disponivel.

Para o cdlculo de ETo foi utilizado programa de
computador, para este efeito desenvolvido, cujo algoritmo
considera dois métodos de cdlculo recomendados pela
literatura. Quando os pardmetros para o cdlculo de ETo
forem suficientes, o método adotado serd o de Penman
modificado, descrito por SEDIYAMA (1987); em caso

contrdrio, isto é, quando os dados disponiveis ndo forem
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QUADRO 4 — Caracteristicas das Estagdes Climatoldgicas da
Bacia do Rio Verde Grande

Cédigo Noae Kupicipio lLatitude Longitude Altituds Séries Disponiveis
(8) (¥) (a)  Infcio Fim fTotal

82437 Hontes Claros Hontes Claros 15°43' 13%52" 646 1969 1991 3
83388 Honte Azul Honte Azul 15%09" 12953 604 1974 1381 21
83395 Janaiba {RuralMinas) Janaidba 1%7 13°18" 516 1977 1991 15
83452 Juramento Juramento 16947 43043 750 1985 1991 07
83338 Espinosa Espinosa 14956 12945 570 1974 1991 18

Fonte: BRASIL (1987).

suficientes, a ETo serd calculada pelo método da radiagéao
(método modificado de Makking), descrito por DOORENBOS e
PRUITT (1977).

Para tornar os resultados de ETo mais consistentes,
dividiu-se a regido estudada em gquatro sub-regides, de
acordo com as quatro estagdes climatoldgicas localizadas na
drea, conforme mostra a Figura 3. A ETo estimada com os
dados de cada estag¢do climatolégica foi extrapolada para
toda a regiio de dominio da estag¢do, demarcada na Figura 3
por linhas grossas. Acredita-se que as variacgdes de ETo
entre as esta¢bes nd3o serdo significativas, pois asg

caracteristicas climatoldédgicas da regido sdo bem similares.

2.4.2, Coeficiente de Cultura (Kc)

DOORENBOS e PRUITT (1977) afirmam gque o valor do
coeficiente de cultura é afetado principalmente pelas
caracteristicas da cultura, pelo seu estddio de
crescimento, pelo comprimento do seu ciclo e pelas

condi¢des climatoldgicas. Particularmente, durante o inicio
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da estagdo de crescimento, a freqlidncia das chuvas ou da
irrigagdo é importante.

A época de plantio afeta indiretamente o coeficiente
de cultura, polis tem influéncia no ciclo da cultura e na
sua taxa de crescimento. Por esta razdo, os coeficientes de
cultura devem ser determinados para cada cultura, em todo
seu ciclo, em cada época de plantio e em cada regido
(COSTA, 1991).

COSTA et alii (1992) estabeleceram uma metodologia
para o cdlculo decendial do Kc a partir dos valores
adotados pela Cooperativa de Irrigantes do Vale do Gorutuba
(COVAG), que sdo adaptados de DOORENBOS e PRUITT (1977).
Partindo desses valores e adotando a metodologia
apresentada por COELHO (1978), gque relaciona a dura¢do de
cada estddio com a temperatura do ar por meio de equagdes
que estimam fung¢des de temperatura acumuladas por periodo,
e usando a metodologia proposta por DOORENBOS e PRUITT
(1977) para a interpolag¢ido de dados de Kc dentro de um
ciclo, COSTA et alii (1992) e COSTA (1992 a e b)
determinaram os valores para o Kc das culturas de milho,
feijdo e algoddo em 36 épocas de plantio no norte de Minas

Gerais, conforme apresentam os Quadros 5 a 7.

2.4.3. Caracterizacido das Microbacias

A bacia da regido em estudo foi subdividida em
microbacias, sendo estas delimitadas pelos divisores

topogréaficos dos afluentes de caracteristicas perenes e do
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préprio rio Verde Grande. Cada trecho compreendido entre
duas confluéncias e, ou, uma confluéncia e uma nascente de
rio foi delimitado por um poligono chamado, neste trabalho,
de microbacia, com um cédigo de acordo com a 4rvore de
caminhamento caracteristica do modelo EPLAN.

A &4rea dos poligonos foi determinada pela média
aritmética de trés repetigdes, obtidas num integrador de
drea foliar modelo LI-3100-AREA METER, disponivel no
Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de
Vigosa.

Para definir a situa¢do da vazdo, isto é, regularizada
ou nao, utilizou-se o seguinte critério, coerente com o
submodelo hidroldégico (Apéndice B) : o trecho de rio logo a
jusante da barragem de regularizag¢do fol considerado como
regularizado e os que ndo se enquadram nesta situagdo, com
vazdo normal.

O numero de irrigantes por microbacia foi obtido de um
cadastro de irrigantes de 1987, fornecido pela CODEVASF,
onde obtiveram-se outras informag¢des, tais como tipo de
irrigacdo e &rea irrigada.

Para a indicagdo do ponteiro a segulr pela 4rvore
criou-se, uma estrutura para cada microbacia de acordo com
a codificagdo caracteristica do modelo, caracterizando cada
microbacia com o cédigo da microbacia mide, filha esquerda,
filha direita e assim sucessivamente até a raiz da 4&rvore

ou o ponto final da bacia.
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QUADRO 5 - Coeficientes de Cultura para Milho Plantado em
36 Diferentes Epocas de Plantio, para o Norte
do Estado de Minas Gerais

Duracao do
fpoca  Ciclo Decéndios apds o Plantio
de da

Plantio Cultura
(Dec.) (Dias) 1 2 ¥ 4 5 & 7 8 9 10 i 12 13 15 1%

{110 0,350,50 0,85 0,80 0,% 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60
7 110 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

31200 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

& 10 0,350,500,650,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

5 130 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

§ M0 0,350,500,650,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 0,85 0,70 0,60

7 M0 0,350,50 0,65 0,80 0,55 1,05 1,15 1,45 1,15 1,15 1,00 0,85 0,70 0,60

8 150 0,350,50 0,65 0,80 0,9 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 0,85 0,70 0,60
9160 0,350,50 0,65 0,75 0,85 0,35 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 1,00 0,85 0,70 0,60
0 160 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60
1 180 0,350,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 0,85 0,80 0,60
12 160 0,350,450,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,10 1,45 1,45 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60
13 160 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 0,35 0,80 0,60
4 180 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,50
15 150 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

6 150 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

17 40 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

18 140 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

19 140 0,350,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

0 130 0,350,350,50 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

130 0,350,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

2 130 0,350,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

2210 0,350,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

W 120 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,80

5 10 0,350,500,650,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

26 120 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,80

120 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 §,15 1,15 1,15 0,95 0,80 0,60

8 10 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,80

29 110 0,350,5 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,35 0,60

0 110 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,35 0,60

1 10 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

2 10 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

3 10 0,350,50 0,65 0,80 0,85 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

M 110 0,350,500,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

B 10 0,350.50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,65 0,60

¥ 10 0,350,50 0,65 0,80 0,95 1,05 1,15 1,15 1,15 0,85 0,60

Fonte: COSTA et alii (1992).
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QUADRO 6 - Coeficientes de Cultura para Feijdo Plantado
em 36 Diferentes Epocas de Plantio, para o
Norte do Estado de Minas Gerais

Duraglo do
gpoca Ciclo Decéndios apés o Plantio
de da
Plantio Cultura
(Dec.} (Dias) 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11
1 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
2 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
3 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
4 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
5 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
6 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
7 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
8 80 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 1,00 0,90
9 90 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 1,00 0,95 0,90
10 100 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 1,00 0,95 0,90
11 100 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90
12 110 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90
i3 110 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90
14 110 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90
15 110 0,35 0,45 0,54 0,63 0,72 0,81 0,90 1,00 1,00 1,00 0,90
16 110 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,739 0,90 1,00 1,00 1,00 0,90
17 100 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,00 0,90
18 100 0,35 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 1,00 0,90
19 90 0,35 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 0,90
20 90 0,35 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 0,90
21 30 6,35 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 0,90
22 80 0,35 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,30
23 80 0,35 0,48 0,61 0,74 0,87 1,00 1,00 0,90
24 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
25 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
26 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
27 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,30
28 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
29 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
30 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
a1 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
32 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
33 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
34 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
35 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90
36 70 0,35 0,55 0,70 0,85 1,00 1,00 0,90

Fonte: COSTA (1992a).



30

QUADRO 7 - Coeficientes de Cultura para o Algoddo Plantado
em 36 Diferentes Epocas de Plantio, para o
Norte do Estado de Minas Gerais

Duragdo do
fpoca  Ciclo Decéndios apds o Plantio
de da
Plantio Cultura
(Dec.) (Dias) 12 3 & 5 § 71 8 9 10U 12 134 15 1617 181 2

1 160 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,01 0,32 0,83 0,74 0,63

2 170 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,03 0,96 0,89 0,81 0,72 0,865

| 180 0,350,35 0,50 0,85 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,04 0,98 0,92 0,86 0,79 0,72 0,85

4 190 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,04 0,98 0,92 0,86 0,79 0,72 0,85
5 190 0,35 0,35 0,50 0,85 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,03 0,96 0,89 0,81 0,72 0,85
b 190 0,35 9,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,03 0,96 0,89 0,81 0,72 0,85
1 190 0,350,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,01 0,92 0,83 0,74 0,85
8 190 0,35 0,35 0,50 0,85 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
3 200 0,35 0,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0.98 1,10 1,10 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 1,01 0,92 0,83 0,74 0,65
10 200 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
11 200 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,16 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
12 190 0,35 0,35 9,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,95 0,80 0,65
13 190 0,350,359 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,95 0,80 0,85
14 130 0,35 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,%0 1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
15 190 0,35 0,35 0,35 0,46 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 1,10 1,20 1,10 1,10 1,10 1,10 0,39 0,88 0,77 0,65
16 190 0,350,350,350,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0,38 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
17 180 0,350,350,350,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0,98 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,85
18 180 0,350,350,350,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0,98 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,83
19 180 0,350,35 0,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0,98 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,01 0,92 0,83 0,74 0,85
2 170 0,350,350,350,43 0,61 0,73 0,85 0,98 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,85
i 170 0,350,350,35 0,48 0,61 0,73 0,85 0,98 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
2 160 0,35 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
3 160 0,35 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,39 0,88 0,77 0,85
U 160 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,93 0,88 0,77 0,65
25 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,85
26 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,83
1 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
28 150 0,35 0,35 0,50 0,85 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,63
2 150 0,3 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,65
i 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,39 0,88 0,77 0,83

i 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,35 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,9 0,88 0,77 0,65
kY 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,39 0,88 0,77 0,83
3 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,63
k! 130 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,99 0,88 0,77 0,85

3 150 0,35 0,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 0,39 0,88 0,77 0,85
k13 160 0,35 6,35 0,50 0,65 0,80 0,95 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,01 0,92 0,83 0,74 0,65

Fonte: COSTA (1992h).



31

2.5. Parametrizac¢d3o da Simulacdo

A regido de estudo caracteriza-se por ter duas épocas
de plantio anualmente: uma no periodo chuvoso e outra no
periodo seco, com irrigag¢do. Considerou-se que o plantio
das 4guas é feito a partir de primeiro de novembro. Para a
presente simulagdo, reservou-se pelo menos o més de outubro
para a colheita da safra anterior e preparo do solo.

Foram escolhidos os periodos de 19 a 21 (m8s de julho)
para a otimizac¢do da vazdo, por representarem bem a época
mais seca na regido.

Como mencionado anteriormente, este estudo
restringiu-se a época mais seca do ano. Para o plantio da
seca, dependendo da cultura, foram selecionadas épocas de
plantio tais que a cultura ndo avancasse além do periodo 27
(Gltimo de setembro) e, além disso, deveria haver cultura
no campo durante o periodo escolhido para otimiza¢do (més
de julho - periodos de 19 a 21), em caso contrdrio 1isso
influenciaria os resultados. Dessa forma, simulou-se o
consumo de dgua para as culturas de algoddo, feijdo e
milho, conforme o Quadro 8.

No caso do feijdo, retringiu-se o estudo a oito épocas
de plantio em razdo de limitagdes no tempo de
processamento.

0 modelo de simulagdo foi processado inicialmente com
um cadastro sem irrigantes a 50 e 20% de probabilidade de
ocorréncia das vazdes minimas em cada periodo (decéndio},
estimadas pelas equagdes de regressdo obtidas a partir das
vazdes minimas que constituem o submodelo hidroldgico

(Equagdo 3).
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QUADRO 8 - Periodos do Ano (Decéndios) em gque a Cultura
Estd Instalada no Campo, Conforme a Epoca de
Plantio para as Culturas de Algoddo, Feijdo e
Milho nas Epocas de Plantio Simuladas

Cultura EpoCas Decéndios

da Plantio 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Algodfio 6 P E PBPP P PPPPRPPEPPERMPERP

7 P ERPRPFEBRP RPRPRPRPE® PR PRPPEP BP

8 P PP PPP PP P P P P P PP PPP P

9 P PP P PP PPPPPP PP PPPECP
Feijlo 12 P PP PP PP P P PP

13 EEP PP ERRERPEREPR

14 P P PP PP P PP PP

15 P P PP PP P PP PP

16 PP PP PPPRPPRPPP

17 P P P PR PP EBPP

18 P P PPPPRPPPP

i9 P P PPPPUPPP
Hilho 8 P PP PPPPPPPPPUPUZPP

P P P PPPPPPPPPPP®PRYP

10 P PPPPERBEREPPPRPRRPPBP

11 P P P PP PP P P P PP PP PP

12 PP P PP PPP PPPPPPPTP

Numa segunda etapa do trabalho foram simuladas as
vazbes nos extremos dos trechos dos rios, desta vez com no
maximo cinco irrigantes relacionados no cadastro e uma
inica cultura de cada vez, também a 50 e 20% de
probabilidade. Utilizaram-se a média das vazdes minimas e
as maiores vazdes minimas, procurando-se sempre a melhor
época de plantio para cada célula irrigada. Dessa forma,
conseguiu-se maior vazido disponivel de &gua no trecho de
rio, resultando num melhor uso d'agua e, conseqliientemente,
maior vazdo a jusante do trecho simulado na época mals seca

do ano, garantindo, assim, a perenizag¢do dos cursos d'dgua
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que compdem a microbacia ou, em termos macroscdpicos, a
bacia como um todo, cumprindo-se o objetivo proposto no
trabalho.

0 Quadro 9 mostra simplificadamente as simulagdes
realizadas com seus diferentes periodos para o cdlculo das
vazdes, cultura simulada, tempo de retorno (2 ou 5 anos),
vazdo a ser utilizada na simulag¢do (vazdo minima média ou

maior vazdo minima), resultados e algumas observacgdes

pertinentes.
QUADRO 9 - Relag¢do das Simulagbes Efetuadas e Alguns
Pardmetros de Entrada e Saida

Numero Cultura Metodolegia Tempo Periodo para Resultados
da para o Célculo de Calculo da

Simulagdo Simulada da Vazdo Minima Retorno Vazao Obtidos

(id) (Anos)  (Decéndios)

01 _—_ —— 2 —— Q

02 5 S Q

03 Feijao Maior 2 19-21 QFM/CM/VM

04 Feljdo Média 2 19-21 QFM/CM/VM

05 Algodao Média 2 19-21 QFM/CM/VM

06 Milho Média 2 19-21 QFM/CM/VM

07 Milho Maior 2 19-21 QFM/CM/VM

08 Milho Média S 18-21 QFM/CM/VM

09 Milho Maior 5 19-21 QFM/CM/VM

10 Algodao Maior 2 18-21 QFM/CM/VM

11 Algodao Média 5 19-21 QFM/CM/VM

12 Algoddo Maior 5 19-21 QFM/CM/VM

13 Feijdo Média 5 19-21 QFM/CM/VM

14 Feijao Maior 5 19-21 QFM/CM/VM

Q : Vazdo simulada sem irrigagdo.

QFM : Vazdo simulada com irrigacdo na melhor época de plantio.
CM : Melhor época de plantio para cada irrigante.
VM : Vazdo por célula na melhor época de plantio.

0 Quadro 8 mostra o comprimento do ciclo em decéndios

das culturas de algoddo, feijdo e milho, de acordo com a
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de plantio, simulada entre o sexto e o vigésimo

sétimo decéndio. Dessa maneira puderam ser simuladas

quatro, oito e cinco épocas diferentes de plantio para

algoddo, feijdo e milho, respectivamente.

2.6. Area Maxima Irrigavel

A

seguin

em que

drea maxima irrigdvel foi obtida por meio da

te expressio:

A Eif vV eqg. 6

drea maxima irrigdavel, ha;

vazio minima a 20 ou 50% de probabilidade de
ocorréncia, 1l/s;
4rea irrigada por célula, ha;

eficiéncia do respectivo sistema de irrigagdo de
acordo com 0s valores apresentados no Quadro 10;
vazdo por célula na melhor época de plantio, 1l/s,
considerando uma eficiéncia de aplicagdo de 100%.
V = VM'E;

eficiéncia do sistema de irrigacdo por célula; e

vazdo por célula na melhor época de plantio, 1l/s.
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QUADRO 10 - Eficiéncia dos Sistemas de Irrigacgdo

Sistema Eficiéncia (%)
Inundag¢éo 30
Superficie (Sulcos) 50
Autopropelido 60
Aspersdo Convencional 70
Pivd Central 80

Fonte: BERNARDO (1989).

FERREIRA (1993) obteve valores de eficiéncia dos
sistemas de irriga¢do por sulcos e por aspersao
convencional na regido do Projeto Jaiba, préximo da regido
de estudo. Pode-se dizer que os valores do Quadro 10
aproximam-se da média dos valores obtidos

experimentalmente.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Andlise da Variacdo Anual da ETo

Por uma andlise rdpida dos Quadros 11, 12 e 13,
percebe-se que os aumentos em porcentagem, gquando se
simularam os valores de ETo a 50 e 20% de probabilidade,
foram pegquenos, ficando entre 5,6 e 10,1 para o més de
julho (periodos 19 a 21).

No Quadro 14, sdo apresentados o maior e o menor valor
de ETo na época mais seca do ano (maio a setembro). A razdo
maior/menor varia de 1,57 a 1,77 para a ETo calculada a 50%
de probabilidade e de 1,60 a 1,75 para a ETo a 20% de
probabilidade. A menor variagdo a 50% de probabilidade
ocorreu na Estag¢8o de Janauba e a maior, em Montes Claros;
j&4 na ETo calculada a 20% de probabilidade a menor variagao
ocorreu em Monte Azul e a maior, também em Montes Claros.
Os menores valores para 50% de probabilidade na estacgédo
seca ocorreram, na maioria das vezes, no decéndio 17

(segundo decéndio de junho) e os maiores valores, no
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QUADRO 11 - Valores Decendiais da Evapotranspirag¢édo
Potencial de Referéncia (ETo) em mm, para
508 de Probabilidade e Ocorréncia, nas
Quatro Estag¢8es Climatoldégicas Utilizadas
nas Simulagdes

Estagio\Decéndio 1 34 05 6 7T 8 910 11 17 13 M 15 1§ 17 18

Espincsa 51,2 92,8 59,0 54,3 33,1 47,3 92,5 45,8 53,6 46,9 47,2 43,0 40,6 39,9 42,9 36,6 35,8 36,2

Yonte Azul 47,350,7 54,2 51,7 51,3 45,3 49,1 50,1 51,1 44,6 44,9 41,6 41,1 39,5 42,6 36,2 34,1 34,7

Janatiba 46,3 47,8 57,4 54,1 51,9 46,9 51,7 47,8 51,5 45,6 45,3 43,0 41,0 39,5 39,4 34,6 33,8 34,2

Yontes Claros 46,7 48,5 52,0 50,4 49,2 41,4 47,2 45,0 47,7 42,5 40,6 36,% 35,6 32,7 32,3 30,3 28,0 28,8

Bstacdo\Decéndio 19 20 20 22 23 i 25 2% 17 8 29 0 3 32 3} M ¥/ ¥

Espinosa 36,8 38,3 44,3 44,7 48,8 57,4 55,6 59,9 57,1 59,9 55,5 4,2 52,9 52,4 50,2 49,2 49,5 35,1

¥onte Azul 36,8 37,8 43,7 42,7 45,9 52,8 52,4 55,0 52,3 56,6 53,2 §0,3 50,5 49,2 48,2 47,4 47,5 52,5

Janaiba 35,4 36,5 42,1 42,7 44,7 92,1 50,7 52,9 52,7 56,7 52,9 61,4 50,7 50,6 46,6 47,7 46,6 52,0

547,34

Kontes Claros

29,6 30,4 35,3 36,3 39,1 45,7 47,0 51,1 49,1 51,7 47,1 55,

]
1,3 4,7 43,8 46,2 46,4 43,6

QUADRO 12 - Valores Decendiais da Evapotranspiragdo
Potencial de Referéncia (ETo) em mm, para
20% de Probabilidade de Ocorréncia, nas
Quatro Estag¢des Climatoldégicas Utilizadas
nas Simulacg¢des

Istacio\Decéndio ! 3040058 8 7T 8 9 10 i1 12 13 14 15 16 17 18

Espinosa 58,7 83,2 70,4 83,4 62,5 54,2 60,0 55,4 70,5 53,1 52,9 47,9 43,9 42,8 48,1 40,8 39,3 39,3

Konte Azul 53,1 5 EL?596592518:4:5545&35&24&1!&11L94L24&14L03&?%J

Janatba 52,735 %Jﬁl%1251598516%34&9”&4&9&&{LBQJH&Eﬁjlhi

Hontes Claros 54,4 59,3 62,9 57,7 56,3 46,6 52,7 50,1 54,5 48,2 45,7 41,4 42,2 37,6 36,5 34,4 32,4 32,8

Estagao\Decéndio 19 20 21 22 23 M 25 % 27 18 29 0 M ¥ W U OB

Espinosa 39,6 40,8 46,8 47,1 52,6 61,8 58,3 64,2 64,4 66,3 64,8 73,5 62,4 61,0 57,6 59,4 59,4 62,7

Konte Azul 39,5 41,0 46,6 44,8 48,8 57,9 50,5 58,7 58,8 62,6 61,7 68,8 58,9 58,0 55,1 56,9 56,3 59,5

Janatba 38,8 39,3 45,7 46,7 47,8 56,9 54,8 58,4 59,8 62,7 60,9 69,4 57,9 59,2 52,3 56,1 55,3 0,0

Kontes Claros 32,6 33,3 37,9 41,4 44,4 51,9 50,2 56,7 55,2 57,3 54,9 63,3 56,3 55,0 49,9 56,0 5,0 57,1




QUADRO

13 - Porcentagem de Aumento
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da Evapotranspiracéao
Potencial de Referéncia (ETo) Decendial,
Calculada a 20% de Probabilidade de Ocorréncia
em Relagdo a Calculada a 50%

Estacdo\Decéndio 1

203 & 3 6 7T 8 % 10011 12 13 M4 15 16 17 18

Espinosa
Konte Azul
Janatba
¥ontes Claros

1,619,719,316,817,7 14,6 14,311,726,8 13,2 12,1 11,4 8,1 7,312,118,5 9,8 3,6
12,3 16,6 19,4 15,3 15,4 14,3 11,0 10,6 14,0 12,6 9,4 8,4 9,2 9,412,913,3 1,6 6,3
13,819,716,6 14,217,9 9,811,8 8,0 14,4 3,4 4,9 9,1 54 7,1 8,611,3 1,4 64
16,5 22,3 20,0 14,5 14,4 12,6 11,7 11,3 14,5 13,4 12,6 12,2 18,5 15,0 13,0 13,5 11,7 13,5

Bstagio\Decfndio 19 20 21 22 73 4 2% 26 27 28 19 30 3 32 B U OB OB
Espinosa 1,6 6,5 3,6 5,4 7,8 7,7 4,8 7,212,810,7 16,8 14,5 18,0 16,4 14,7 20,7 20,0 13,8
Nonte Azul 7,3 8,5 6,6 49 6,3 9,7 7,8 §,712,410,6 16,0 14,1 16,617,9 14,3 20,0 18,5 13,3
Janatba 96 7,7 8,6 9,4 6,9 9,2 8,110,413,510,615,113,014,217,012,217,618,715,4
¥ontes Claros 10,1 9,5 7,4 14,0 13,6 13,6 6,8 11,0 12,4 10,8 16,6 14,1 19,0 20,4 13,9 21,2 16,4 15,1
QUADRO 14 - Maior e Menor Valores de ETo a 20 e 50% de
Probabilidade de Ocorréncia no Periodo Seco
(Maio a Setembro, Decéndios 13 a 27,
respectivamente), para as Quatro Estag¢les
Climatolégicas Encontradas na Bacia do Rio
Verde Grande, e Sua Razdo de Incremento
Menor Valor de ETo Maior Valor de ETo Razdo
Estacdo no Periodo Seco (A) no Periodo Seco (B) (B/A)
(mm ) (mm)
20% 50% 20% 50% 20% 50%
Espinosa 39,3 35,8 64,4 59,9 1,64 1,67
Monte Azul 36,7 34,1 58,8 55,0 1,60 1,61
Janauba 36,3 33,8 59,8 52,9 1,65 1,57
Montes Claros 32,4 28,9 56,7 51,1 1,75 1,77
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decéndio 26 (segundo decéndio de setembro), para as
quatro estagdes. A 20% de probabilidade de ocorréncia os
menores valores de ETo também ocorreram no decéndio 17 e os
maiores, no decéndio 27 (ultimo decéndio de setembro)

conforme pode ser visualizado nas Figuras 4a, b, c e d.

3.2. Andlise da Variacdo de Kc Conforme a Epoca de Plantio

A analise foi feita para a cultura do milho, sendo
similar para as demais.

Comparando o Quadro 5, gue mostra a variagdo de Kc
durante o ciclo da cultura em diferentes épocas de plantio,
com o Quadro 8, que mostra as épocas de plantio simuladas,
conclui-se que, para as épocas de plantio simuladas,
plantios no decé&ndio oito levam a um ciclo mais curto da
cultura. As células a serem plantadas do nono ao décimo
segundo decéndio terdo um ciclo mais longo (160 dias),
consumindo mais Agua, conforme ilustra a Figura 5.

Na PFigura 5 também pode-se observar gque, enguanto um
plantio no decéndio 12 conta com apenas um decéndio com um
valor minimo de XKc (0,35) associado, os plantios nos
decé&ndios 18 e 21 apresentam 2 decé&ndios com o valor minimo
de Kc associados. Por outro lado, ao se plantar no décimo
segundo decéndio, ocorrem 50 dias associados ao K¢ méaximo
(1,15), enquanto quando o plantio é feito nos decéndios 18
ou 21, ocorrem apenas 30 dias associados ao Kc mé&ximo.

Para se obter uma otimizagdo, deve—-se procurar fazer
coincidir o maior numero possivel de decéndios com Kc
minimo com o periodo em que se deseja otimizar os recursos

hidricos.



Da andlise dos Quadros 5 a 7,

conclui-se que,
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no caso

do algoddo, o maior valor de Kc é 3,14 vezes maior que o

menor deles;

do milho,

no caso do feijao,

3,29 vezes maior.

2,86 vezes malor e, no caso
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(a) Espinosa,

(b)
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FIGURA 5 - Variag¢do Decendial do Coeficiente de Cultura
(Kc), em Quatro Epocas de Plantio, para o
Milho.

3.3. Andlise de Vazbes sem Irrigagdo em Alguns Cursos

d'aqua

No Quadro 15 sdo apresentados alguns resultados de
vazdes simuladas, sem irriga¢do, para 50 e 20% de
probabilidade de ocorréncia no més mais critico do ano
(julho). Nos dois niveis de probabilidade, as vazdes
declinaram drasticamente (entre 16,9 e 59,5%). Observou-se
também que para © trecho do rio Gorutuba, que se encontrava
sob o efeito de regularizacdo da barragem do Bico da Pedra
(cédigo All12), os decréscimos foram bem menores, o que era

esperado. Quando se tratou de pequenos cursos (folhas da
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drvore bindria), como o rio do Sitio (cédigo Y11l), notou-se
que os efeitos foram marcantes (Quadro 16). Pode-se dizer
entdo que as vazdes a 20% de probabilidade de ocorréncia
sdo menores que a metade das vazdes a 50%.

As variag¢bes mdximas das vazdes no periodo mais seco
do ano, para os rios analisados no Quadro 17, ficaram entre
1,3 e 2,4 vezes 0 menor valor observado para 20% de
probabilidade de ocorréncia e entre 1,7 e 2,5 vezes O menor
valor observado para 50% e a menor variagdo correspondeu a
microbacia que fica logo apds a barragem do Bico da Pedra
no rio Gorutuba (cdédigo A112) e a maior, a microbacia
All112. Na Figura 6 sdo apresentados os rios envolvidos na

andlise dos resultados.

QUADRO 15 - Redugdo de Vazdo em Porcentagem para Alguns
Cursos d'dgua no Més de Julho, Calculada em
Rela¢do a 50% de Probabilidade

Cod. Curso d'dqua  Trecho Kunicipio irea Vazdo (l/s)  Vazdo (1/s) Bedugdo

da (50%) (20%) ($)

HicrnEacia

(Kn“) 19 20 20 19 20 211 19 0 2
112 Rio Gorutuba  Bico da Pedra Janalba 67,06 3376 3068 3114 2660 2550 2582 21,2 16,9 17,1
A117 8. Poco de Trds Bico da Pedra Janatba 3,25 3% 0 28 15 15 13 57,150,053,8
J211 Rio Quen-Quen  Agreste Capitdo Enéas 28,56 1223 1034 979 503 513 445 58,9 50,4 54,5
Pl  Rio Cama Brava Vila Hova  Montes Claros 135,06 110 93 88 46 40 42 58,2 57,0 92,3
01712 Rio Caititu Coqueiro Prancisco de 84 130,31 106 90 & 44 45 39 58,550,0 54,1
T11  Cor do Vieira  ¥ontes Claros Xontes Clares 27,44 22 19 18§ 8 9 58,157,9%0.0
W12 Rio Jurameato  Juramento  Jurasento 45,06 3 3 29 15 15 13 59,5°51,6 55,2
71l Rio do Sitio  P.Albuquerque Bocaiuva 38,75 017 B’ 13 11 12 %9,459,352,0
122 Rio Gorutuba  Janadba Honte Azul 85,06 8357 7279 7106 4718 4641 4405 43,5 36,2 38,0
112 Rio Vde, Grande Otinolandia Janatba 103,56 8901 7521 7129 3669 3734 3247 58,8 90,4 84,5

1 Rio Vde. Pequemo Urandi Espinosa 5888,32 4180 3536 334 1739 1757 1542 58,4 50,3 54,0
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QUADRO 16 - Vazdes sem Irrigag¢do (l/s) para Todos os
Periodos a 50 e 20% de Probabilidade no Rio
do Sitioc (Cédigo Y11l), Municipio de Bocaiuva

Decéndio

508 84 148 110 108 71 70 68 54 61 64 62 54 48 43 3 41 3
0% 031 4 17 12 12 0% 1 % 40 1718 o1 12 1 1y 13

Decéndio

139 20 11 22 23 4 15 1% 17 18 2% 3 3 3T 3l M 3% i

¢ oo 5 10 21 1 0 023 213 18 213 0 23 210 21 36 35 45
08 13 13 11 12 1210 12w 8 12 o1 2 9% 1z 15 uw 1 n

QUADRO 17 - Maior e Menor Valores da Vazdo a 20 e 50% de
Probabilidade de Ocorréncia no Periodo Seco
(Maio a Setembro, Decéndios 13 a 27

Respectivamente) para as Microbacias
Analisadas
Henor Valor de Vazio Haior Valor de Vaz¥o Raziio
Cédigo Curso no Periodo Seco (A) no Periodo Seco (B) (B/A)
(1/s) (1/8)
d'agua
20% 50% 20  50% 20% 50%

A112 Rio Gorutuba 2299 2883 2868 3847 1,3 1,7
A1112 R. Pogo de Tras 9 22 17 54 2,1 2,5
J211 Rio Quen—Quen 301 771 632 1857 2,1 2,4
P1 Rio Cana Brava 27 69 57 167 3% | 2,4
Q1212 Rio Caititu 26 67 55 161 2,1 2,4
T1l Cor. do Vieira 5 14 12 34 2,4 2,4
W12 Wio Juramsnto 9 23 19 56 2,1 2,4
¥i1 Rio do Sitio 8 20 16 48 2,0 2,4
122 Rio Gorutuba 3536 5975 5438 11372 1,5 1,9
112 Rio Vde. Grande 2201 5609 4593 13521 2,1 2,4

2 Rio Vde. Pequano 1052 2631 2153 6377 2,1 2,4
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FIGURA 6 - Localizagdo da Bacia dos Rios Selecionados para
Andlise
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3.4, Analise das Vazbes com Irrigacgdo

O Quadro 18 apresenta algumas caracteristicas

pertinentes as bacias envolvidas nas andlises anteriores.

QUADRO 18 - Caracteristicas das Microbacias Analisadas

Cédigo Curso d'doua  Trecho Hunicipio 2 de Area [rrigada Bstagdo

(limatolégica

[rrigantes por Irrigante Total
(ha) (ba)

AM12 Rio Gorutuba  Bico da Pedra Janadba 5 59 15 7,0 2,0 1,0 17,0 Janaiba
M112 R, Pogo de frds Bico da Pedra Janatiba 5 6,0 10,0 3,0 2,5 4,0 1255 Janaiba
J2i1  Rio Quen-Quen  Agreste Capitdo Enédas 5 0,5 0,5 1,0 1,0 2,0 5,0 Janaiba
Pl Rio Cana Brava Vila Hova Koates Clares 5 3,0 10,0 20,0 21,5 1,0 55,5 |Kontes Claros
01212 2o Caititu Coqueiro Francisco de 84 4 16,0 17,0 150 12,0 50,0 Montes Claros
Tl  Cor. do Vieira Kontes Claros Montes Claros 3 4,5 180 7,0 29,5 Montes Claros
F12  Rio Juramente  Juramento Juramento 3 4,0 3,0 18,0 63,0 Kontes Claros
Y11  &io do Sitic P, Albuquerque Bocaiuva § 4,0 15,0 2,0 16,0 6,0 43,0 |Montes Claros
122 Rio Gorutuba  Janaiba Konte Azul 3 30 30 30 9,0 Honte Azul
112 Rio Vde. Grande Otinolandia  Janadba 5 205,0 54,0 10,0 10,0 5,0 284,0 Janalba
2 Rio Vde. Pequeno Urandi Espinosa 1 1220,0 1220,0  Espinosa

3.4.1. Algodéao

Constatou-se que, para a cultura de algoddo, os niveis
de probabilidade ndo interferiram na época de plantio. Uma
explicagdo seria que, dentro dos periodos de plantio
fornecidos para o modelo, o primeiro (sexto decéndio)
conduziu a menores valores de evapotranspiragdo no periodo

considerado para a otimizagdo.

3.4,2, Feijdo

Na cultura do feijdo, gquando foram procuradas as

maiores vazdes minimas a 50% de probabilidade, média das
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minimas a 50% de probabilidade e média das minimas a 20% de
probabilidade, ndo houve diferen¢as na época de plantio. O
modelo sugeriu o plantio no décimo nono decéndio, ultimo
possivel.

A simulag¢do com maior vazdo minima a 20% de
probabilidade gerou resultados variados em relag¢do as
épocas de plantio. A maioria dos irrigantes deverd plantar
no décimo nono decéndio (ultimo periodo), salvo agqueles
localizados nos pequenos cursos d'Agua, nas microbacias de
cédigo W12, Y11 e T11l, que deverdo plantar no décimo
segundo decéndio, que corresponde a primeira época de
plantio fornecida para a presente simula¢do, conforme pode
ser visto no Quadro 8. No Quadro 6, verifica-se Qque o0s
valores de Kc para a cultura do feijdo, para plantio no
décimo segundo decéndio, superam ao longo do ciclo os
valores para plantio no décimo nono decéndio, inclusive no
décimo segundo periodo, em que o ciclo da cultura é mais
longo, totalizando 110 dias e, no outro, 90 dias.
Entretanto, se esses trechos fossem plantados mais cedo,
seria liberada a vazdo para as outras datas de plantio que,

assim, ndo ficariam limitadas por este recurso.

3.4.3. Milho

Para o milho, nas simulag¢des a 50% de probabilidade de
ocorréncia com vazdes médias minimas, o modelo recomendou
épocas de plantio no oitavo decéndio, com exceg¢do dos
irrigantes na microbacia do rio Juramento (W12), em

Juramento gue plantardo no décimo segundo periodo.
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As simulag¢des para a malior vazdo minima a 50% e médias
a 20% de probabilidade também indicaram o plantio no ocitavo
periodo.

Jd a simulagdo com a maior vazdo minima a 20% de
probabilidade resultou em épocas de plantio mais
diferenciadas, sendo a maioria também no oitavo decéndio

(Quadro 19).

QUADRO 19 - Epocas do Ano em que as Células Deverdo Ser
Plantadas. Simulacdo a 20% de Probabilidade
de Ocorréncia da Maior Vazdo Minima

Rio Epoca de Plantio

Cell Cel2 Cel3 Celd Cel5s

2 8

All2 8 8 8 8 8
Al112 8 8 8 8 8
Q1212 8 8 8 12

Bl 8 12 8 8 12
J211 8 8 8 8 8

Os trés primeiros irrigantes da microbacia do rio
Caititd no trecho Coqueiro, municipio de Francisco de S&
(Q1212) plantardo no oitavo periodo e o qQuarto e uUltimo, no
décimo segundo decéndio (prioridade para montante). O
primeiro, o terceiro e quarto produtor na microbacia do rio
Cana Brava, trecho Vila Nova, no Municipio de Montes Claros
(P1), plantardo no oitavo periodo e o segundo e quinto, no

décimosegundo decéndio.
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3.4.4. Andlise Geral

Analisando as épocas de plantio simuladas pelo modelo,
constatou-se que, na maioria das vezes, 0 primeiro decéndio
da faixa simulada (Quadro 8) foi a melhor época de plantio,
sendo recomendanda para todos os irrigantes da microbacia.

Os niveis de probabilidade de 50% e 20% de ocorréncia,
de maneira geral, ndo influenciaram a época de plantio,
exceto nos trechos de rio em que a 4rea irrigada é grande o
suficiente em relagdo a vazdo do rio, havendo, inclusive, a
possibilidade de a vazdo do rio ndo ser suficiente para
toda a demanda de 4gua das 4reas irrigadas. Nesse caso, O
modelo indicou épocas de plantio diferentes para as
diversas células dentro da mesma microbacia.

Em alguns cursos d'dgua, quando se trabalhou com o
nivel de probabilidade de 20%, as vazbes cairam
drasticamente; com 1isso alguns cursos d'dgua secaram aoc se
iniciarem as irriga¢bdes de algumas culturas (algoddo e
milho).

Observando-se os Quadros 20 e 21, tem-se uma idéia das
conseqiiéncias que traria o plantio de algoddo na seca em
todas as células cadastradas na sub-bacia W12 (rio
Juramento, no municipio de Juramento). O comportamento &
sihilar para o milho, isto é, ao se plantarem estas
culturas em toda a 4rea irrigadvel cadastrada, ocorreré
fatalmente a intermiténcia do rio neste trecho.

Para o feijdo, a situag¢do ndo é tdo grave, pois sobra
pequena quantidade de dgua para continuar a perenizagdo do

rio, o que confirma os estudos de OLIVEIRA (1978).
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QUADRO 20 - Vazdes Médias a 50% de Probabilidade no Més de
Julho para Alguns Cursos d'agua
Codigo Vaz%o com Irrigac¥o (l/s) #poca de Plantio
{Declndio)
Algodfo Feij%o Hilho
19 20 21 19 20 21 19 20 21 AlgodNo Feijdo Milho
A112 3320 3015 3063 3358 3049 3087 3318 3015 3067 6 19 8
Al112 19 14 13 30 24 21 18 14 15 6 19 8
J211 1191 1003 950 1213 1023 964 1150 1004 953 6 19 8
P1 75 60 57 99 82 T2 74 61 59 6 19 8
Q1212 79 64 61 98 81 72 78 65 63 6 19 8
Tii 5 3 2 X7 13 10 4 3 3 6 15 8
Wiz ] 0 0 24 is 11 3 0 0 6 19 12
Yi1 9 5 4 24 19 14 7 5 6 6 19 8
122 7726 6681 6535 8156 7071 6808 7697 6687 6578 6 19 8
112 7207 5926 5602 B360 6966 6329 7136 5941 5716 6 19 8
2 3037 2444 2308 3817 3158 2809 2985 2455 2388 6 19 8
Obs: O modalo recomendou a nesSma GPOCI de plantio para todas as células.
Esse autor trabalhando com feijdo, algod@o e milho entre
outras culturas no municipio de Barreiras - Bahia,
constatou a menor demanda hidrica para o feijdo (393, 646 e

623 mm para feijdo, algoddo e milho, respectivamente). O

mesmo comportamento foi observado em Piracicaba por COSTA

(1986), Qque encontrou 305,36 e 816,92 mm de &gua de

irrigag¢do para todo o ciclo das culturas de feijdo e milho.

OLIVEIRA (1990), em seu estudo com feijdo, também confirma

os baixos valores das necessidades hidricas da cultura do

feijdo no Paranéa.
A situagdo complica-se mais ainda quando se passa a

simular vazdes no final do trecho, com 20% de probabilidade

de ocorréncia, o que pode ser observado no Quadro 21. O que

poderia ser considerado situag¢do boa para o plantio de

feijdo do ponto de wvista hidroldégico, a 50% de
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QUADRO 21 - Vazdes Médias a 20% de Probabilidade no Més de
Julho para Alguns Cursos d'&gua

Cédigo Vaz83o com Irrigagfio (1/s) #poca de Plantio
(Dacandio)

Algod¥o Feijlo Milho

19 20 21 13 20 21 19 20 21 Algodfo Feij¥o Milho

A112 2598 2493 2527 2640 2530 2553 2596 2494 2531 6 19 8
A1112 0 0 0 g 9 4 0 0 0 6 13 8
J211 468 480 413 492 502 428 466 481 416 6 13 8
Pl 7 10 6 33 34 22 5 11 9 6 19 8
Q1212 14 17 12 34 35 25 13 17 14 6 19 8
T1i1 0 0 o 3 3 0 1] 0 0 6 13 8
Wiz 0 0 1] 1 2 0 0 0 0 [ 19 8
Yi1 o (1} 0 5 5 0 ] o Q 6 19 8
122 4030 3999 3788 4498 4418 4082 23999 4006 3834 6 19 8
112 1882 2063 1653 3078 3134 2390 1806 2079 1770 6 is 8
2 509 593 437 1347 1354 966 453 605 521 6 13 8

Obs: O modelo recomendou a mesna época de plantio para todas as células.

probabilidade, torna-se invidvel dessa vez, frustrando os
plantios dos produtores das subbacias T11, W12 e Y11 das
trés culturas estudadas. Na sub-bacia Al1112 ficam
prejudicados os plantios de algoddo e milho, restando para
os produtores a opgdo do feijdo por ser a cultura de menor
demanda evapotranspirométrica. No que se refere ao restante
das microbacias exemplificadas, ndo deve haver problemas,
uma vez que, pelos critérios da simulagdo, a &gua serd
suficiente para garantir o desenvolvimento da cultura e

manter o rio perenizado a jusante dos irrigantes.

3.5. Vazdo Especifica para Irrigacdo

O Quadro 22 apresenta as vazdes especificas para

irrigag¢do a 50% de probabilidade de ocorréncia para as
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trés culturas estudadas, no decéndio em gue o consumo de
dgua para irrigagdo foi méximo em algumas microbacias.
Observou-se que as vazbes especificas simuladas pelo modelo
(para eficiéncia de aplicagdo de 100%) foram 0,55, 0,61 e
0,48 1/(s.ha) para a cultura de algoddo, feijdo e milho,
respectivamente, nas microbacias associadas as estacgdes
climatoldégicas de Janaliba e Monte Azul. As microbacias
associadas a estag¢do climatoldégica de Montes Claros
apresentaram uma vazdo especifica de 0,47, 0,59 e 0,40
l1/(s.ha) para a cultura de algoddo, feijdo e milho,
respectivamente e a associada a Esta¢do de Espinosa, uma
vazdo especifica de 0,55, 0,69 e 0,52 1/(s.ha) para a
cultura de algoddo, feijdo e milho, respectivamente. Os
resultados sdo semelhantes por causa da pequena variag¢do de

ETo entre estag¢des, verificadas na andlise do item 3.1.

QUADRO 22 - Vazdes Especificas em 1l/(s.ha) a 50% de
Probabilidade de Ocorréncia para uma
Eficiéncia de Aplicagdo de 100% em Algumas
Microbacias para as Trés Culturas Estudadas

Hicrobacia Eataglo Algodio Feijlo Milho
Climatoldgica

Associada Plantio Vaz#o Plantio Vaz¥o Plantic Vazso
Al112 Janauba 6 0,55 19 0,61 o8 0,48
Al1112 Janadba 6 0,55 19 0,61 08 0,48
J211 Janauba 6 0,55 13 0,61 [o]:} 0,48
Pl Montes Claros 6 0,47 19 0,59 o8 0,40
Q1212 Montaes Clarcos 6 0,47 i9 0,59 08 0,40
T11 Hontes Claros 6 0,47 i3 0,59 (o 0,40
W12 Hontes Claros 6 0,47 19 0,59 12 0,55
Y11 Montes Claros 6 0,47 19 0,89 08 0,40
122 Honte Azul 6 0,55 19 0,61 o8 0,48
112 Janauba 6 0,55 19 0,61 08 0,48
2 Espinosa [ 0,55 19 0,59 08 0,52
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A vazdo especifica das 4reas plantadas com feijdo foi
maior porque o periodo de madximo consumo ocorreu em
setembro (decéndio 26), periodo em que a ETo foli maior
comparada com a dos periodos de maximo consumo das Aareas
plantadas com algoddo e milho, que ocorreram em abril
(decéndio 12) e maio (decéndio 14), respectivamente Isso

pode ser facilmente verificado nos Quadros 11 e 12.

3.6. Consideractes Finais

Nas Figuras 7 e 8 sdo apresentadas as curvas gque
relacionam a &4rea maxima que pode ser irrigada com a 4rea a
montante de onde serda feita a irrigagdo, estimada a 20 e
50% de probabilidade para as trés culturas estudadas e para
cinco sistemas de irrigacdo diferentes, de tal forma que
toda a vazdo seja utilizada para irrigagéo.

Analisando a Figura 7a, conclui-se que, se for
desejado plantar 1000 ha de algoddo irrigado por pivd
central, é necessdria uma &drea de contribui¢do minima de
720 kmz, se a cultura for plantada no periodo que gasta
menos Adgua (decé&ndio 6), utilizando, dessa forma, toda a
dgua disponivel no rio. Esta relacdo é valida para apenas
50% dos anos, ou seja, nos demais, a 4rea irrigada teréd de
ser menor.

Analogamente, para uma area de contribuigdo de 1400
kmz, serd possivel irrigar até 1900 ha de algodao por pivd

central.
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Irrigédvel

para as Culturas de Algoddo, Feijdo e Milho com
Cinco Diferentes Sistemas de Irrigacio com
Pericdo de Retorno de 2 anos. (a) Algoddaco, (b)

Feijdo e (c¢) Milho.
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Ndo deve ser esquecido de gqgue estas estimativas séao
baseadas em 100% da vazdo disponivel nos cursos d'dgua e
que, para se fazer qualquer recomenda¢do técnica, devera ser
reservada uma parte desta vazdo para a perenizac¢do do rio,
para 0Ss usudrios a jusante e para usos mals nobres, como

abastecimento de &agua.



4. RESUMO E CONCLUSOES

A regido norte do Estado de Minas Gerais possui
caracteristicas climadticas adequadas para o desenvolvimento
das atividades agricolas, desde que supridas as
deficiéncias de Agua artificialmente. Em anos anteriores, o
rio Verde Grande secou ao se intensificar a agricultura
irrigada na regido, deixando os irrigantes a jusante sem 0
pPrecioso recurso necessdrio para o desenvolvimento dos
cultivos. Diversas sdo as formas de solucionar este
problema, embora nem sempre a solugdo seja adequada, tendo
em vista as caracteristicas fisicas da regidao e
socioecondmicas da populag¢do. Em face dos problemas
surgidos por causa da escassez d'dgua e agravados com o
clima semi-4rido da regido, tentou-se equacionar o problema
por meio de simulag¢des dos efeitos da variagdo das épocas
de plantio das culturas irrigadas na vazdo dos cursos
d'4gua da bacia do rio Verde Grande, e provar a tese que &

possivel aumentar a disponibilidade de 4gua nos rios apenas

56
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controlando a época de plantio em cada 4&rea irrigada.
Estudaram-se dois niveis de ©probabilidade de ocorréncia
(20 e 50%) das variaveis hidroclimatoldégicas envolvidas e,
dentro de cada um, duas metodologias para o céalculo da
vazido minima no periodo de otimizacdo considerado.

Verificou-se que, dentre as culturas simuladas, o
feijdo exigiu menos dgua de irrigagdo.

A 50% de probabilidade de ocorréncia, as épocas de
plantio recomendadas pelo modelo foram sempre iguails para
mesma cultura. Em condi¢des de escassez de 4gua (20% dos
anos), o modelo sugeriu épocas de plantio diferentes para
mesma cultura, o que comprova a tese de gque ¢é possivel
otimizar a vazdo no rio apenas variando-se as épocas de
plantio.

Otimizando a vazdo no més de julho, as épocas de
plantio geradas pelo modelo foram: sexto decéndio (21/02),
oitavo decéndio (11/03) e décimo nono decéndio (01/07) para
a cultura do algoddo, milho e feijdo, respectivamente.

A razido entre o maior e o menor valor de ETo, estimados
a 50% de probabilidade no periodo mais seco do ano (maio a
setembro), variou de 1,61 a 1,77 em Janauba e Montes Clarcs,
respectivamente. Quando calculada a 20% de probabilidade de
ocorréncia esta razdo variou de 1,60 a 1,75, ocorrendo a
variag¢do minima em Monte Azul e a mé&xima também em Montes
Claros.

As razdes entre o maior e o menor valor de Kc (dentro
do ciclo da cultura) foram 3,14, 2,86 e 3,29 para as
culturas de algoddo, feijdo e milho, respectivamente.

0 alongamento dos ciclos das culturas por causa do
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inverno mais frio tem mais importdncia que os valores de Kc
em si, pois permitiu a ocorréncia de varios periodos com Kc
baixo dentro do periodo de otimizacgdo.

A razdo entre ¢ maior e menor valor de vazdo minima a
20% de probabilidade no periodo mais seco do ano ficou entre
1,3 a 2,4. No mesmo periodo, a razdo de vazdo a 50% de
probabilidade variou de 1,7 a 2,5. Os menores e os maiores
valores de vazdo para as duas probabilidades estudadas
ocorreram sempre no inicio e no fim do periodo seco (13 a 15
e 25 a 27, respectivamente).

Dai conclui-se que as causas mals importantes para a
varia¢do da época de plantio que otimiza o uso do recurso
hidrico foram, em ordem decrescente de importdncia, as
varia¢des do coeficiente de cultura, da vazido minima e a
variag¢do de ETo.

Para condug¢d@o de trabalhos futuros, recomenda-se a
simulag¢d3o da bacia com vazd3o minima de sete dias para
periodo de retorno de dez anos,

Conforme j& fol mencionado, a densidade de postos
fluviométricos na bacia é muito baixa razdo pela qual os
resultados algumas vezes podem fugir um pouco da realidade.
Em virtude disso, faz-se um apelo as autoridades
competentes para que promovam a instalagdo de mais estagles
fluviométricas na baclia, tendo em vista sua importédncia na

agricultura brasileira.
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APENDICE A

Arquivos de Dados/Resultados Utilizados pelo Modelo
EPLAN
1. FPLU-1d.EPL Arquivo de Dados Fluviométricos
A ?1,1 ?2,1 ?2,1
Ay ignier mmmsesyans B,,36
AreaB
QR,
QRSG
em que:
A; j © B; 3 coeficientes decendiais do submodelo
! ! hidrolégico de vazdes minimas
-Area B drea da Barragem de Regularizac¢io, (kmz)
QR4 vazdo regularizada ,liberada na barragem
no decéndio "i", (maXs)

2. PER-id.EPL

3. ETP-id.EPL

em que:

ETo;

evapotranspira¢do da cultura de

Arquivo de Dados Relativos & Subdiviséo
do Ano em Periodos

DURAGKO DO PERTODO 1
:

DUORAGXO DO PERICDO 36

Arquivo de Dados de ETo para Toda a Regido

LAI.'ITUDKl 1,1 mzrl ....... ETo.
' L) ] ) 1

I.ONGI'IUDBI ETo

LATITUDE, LONGITUDE, ETo ETo
4 4 4

1 2o FORES

referéncia no

decéndio "i" na estagdo "ji"
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4. CUL-id.EPL Arquivo de Dados das Epocas de Plantio
das Culturas

HOME DA CULIU'RAI 2POCA HMiN DE mnnol EPOCA MAX DE mmi

1 ' 1
1 " 1

NOHE DA CUL’!UEIA:] *POCA HiN DE PI..\J!I‘.I.'I(Z):3 ®POCA MAX DE PLMITIU:!

5. KC--id.EPL Arquivo de Dados de Kc para Todas as
Culturas e Epocas de Plantio

mlcml,i Kcl,l,l KCI,I,Z' ot KCI,I,DURCICI-D.‘L,J.
mcfcmi,z ’fcx,z,i 'I‘Ci,z,z"' chl,Z,DURCICT.Oi,z
mrmlJG Kcl,SG,l Kci,36,2"'Kcl,JG,DU'RCICI.Di,SS
DORCICLO, , KCy 4 4  XC3 4,2'---KC3 ipomcrcros,i
DORCICLO, 16 KC3 36,3  KC3 36,27 --XC3, 36, nURCICIOL, 36
em que:
DURCICLO; j o duracdo do ciclo da cultura "i"™ no decéndio
! l!jlr’ (dlaS)
KCy i,k : valor de kc para a cultura "i" no
TR decéndio "j" para a época de plantio "k"
6. USUARIO.EPL Arquivo com Dados Relativos a
Personalizag¢do da Simulagdo
ip : id (dois caracteres)
ROME : Nome da simulaglo (até 255 caracterss)
OTIHIZAGED : -TENTATIVA (Default)
-AI (ainda nSo implemsntado)
PERINIVAZ : (Um nimero emtre 1 e 36)
PERFIMVAZ : (Un namero entre 1 e 36; deve eer maior que "PERINIVAZ")

PRECIPITAGRO: -SIH (usa dados de precipitagio)
~-N#o (nlic usa dados de precipitagdc)
RIOSIMULADO : Nome do rio simulado (até 255 caracterea)

EUBMODHID : Nomero de submodelo hidroldégico qua seva utilizado. Este valor
daverd estar na faixa de 1 a HAXMID*
VAZROMINIMA : — MEDIA : seleciona 2 combinsciio da épocas de plantio que leva a uma

raior média de vazSes finaie no curso d'dgua (QF), considerando o
periodo estudado (PerInivaz, PerFimVaz)

- MAXTIMA : seleciocna a combinaglo de dpocas ds plantio gque gara »
maior vazfo final (QF) minima do curso d'ségua, dentro do periodo
coneiderado (PerlniVaz..PerFimVaz)

*MAXSUBMODHID: ntmero de submodelos hidrolégicos a serem
utilizados nas simula¢des. Neste trabalho foram usados
dois.
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APENDICE B

Trecho do Programa Principal que Calcula a Vazdao num Ponto

e Calcula a vazdo do rio paquele ponto sem irrigagio ----—------- }
function ¢(p : word; { periodo do ano }
): real;
var QI, { vazdo devida aos cursos d'dqua anteriores ]
qq : real; { vazdo devida a contribui¢do do lengol fredtico)
begin

if (Arvore[r].esq = 0) and (Arvore[r].dir = 0}

then QI:= 0

else QI:= QFMelhor[irvore[r].esq] [p] + QFMelhor[drvore[r].dir] [pl;

if not arv.reqularizade

then qq:= HodHid[SubModHid].a[p] * (arv.dreatarv.Areal) + HodHid[SubModHid].b[p] *
sqr{arv.4reatarv.Aread) - Kodfid[SubModBid].a[p] * arv.Aread - KodHid{SubModHid].b[p]

t sqr(ary.Areak)
else qq:= VazdoReq[p] +
odRid[SubModHid].a[p] ¢

(arv.dreasarv.Aread) +  HodHid(SubModHid].b{p] ¢

sqr{ary.dreatary.Areak) - HodHid[SubModHid].a[p] * (AreaB) - ModEid[SubModHid].b[p] *

sqr(AreaB);

Q:= QI +qq; { nd/s }
end; { 0}
em que:

QFMelhor[Arvore[r].esq] e
QFMelhor[Arvore[r].dir] :

ModHid[SubModHid]l.alp] e
ModHid[SubModHid].b[p]

arv.area
arv.AreaM
AreaB

e

Vaz3oReg([p]

Q

vetor gque contém as vazdes

otimizadas a montante, a
esquerda 2 direita
respectivamente;

vetor que contém os coefi-
cientes do submodelo hidrolégico
para os 36 periodos do ano;

area da microbacia;

drea a montante da microbacia;
area da barragem de
regularizacgado;

vetor que contém os valores
das vazdes regularizadas nos 36
decéndios do ano;

vazdo total no final do trecho
de rio analisado.



