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RESUMO 

No Nordeste brasileiro, especificamente no semi-arido, as chuvas irregulares em 

termos de distribuicao espaco-temporal e a alta taxa de evaporacao fazem com que a agua 

se torne elemento decisorio no aspecto soeio-economieo da regiao. Neste trabalho, 

procurou-se estudar o comportamento da operacao de um sistema constituido de tres 

reservatorios em paralelo, Tapacura, Goita e Varzea do Una, com muitiplos usos, 

localizados na Bacia do Capibaribe no Estado de Pemambuco no Nordeste do Brasil. O 

objetivo foi de maximizar os beneficios fmanceiros liquidos advindos da agricultura 

irrigada e da piscicultura e maximizar a geracao de emprego, atendidos o requerimento de 

agua para o abastecimento urbano, prioritariamente, necessidades hidricas da regularizacao 

e controle de cheia. O modelo ORNAP (Curi e Curi, 1999) de base mensal, desenvolvido 

em programaeao nao linear foi aplicado na analise do comportamento do sistema hidrico 

com o intuito de buscar solucao 6tima para a sua operacao. As funcoes objetivo, sao 

sujeitas a diversas restricSes, em forma de equacoes lineares e nao lineares, que traduzem 

no processo de otimizacao, a nivel mensal, as Hmitac5es fisicas dos reservatorios, 

perimetros e equipamentos hidraulicos, limitacoes hidrologicas, legais, economicas e 

sociais, que sao proprias de sistemas de muitiplos usos. O comportamento do sistema 

hidrico foi analisado atraves de cenarios, definidos para tres situacSes climaticas diferentes 

(media, seca e chuvosa), que sao completadas tambem pela definicao de valores de 

volumes iniciais de entrada para o modelo. Em todos os cenarios testados o uso prioritario 

para abastecimento humano foi garantido, alem de gerar receita liquida com a irrigacao e 

piscicultura. Os resultados mostraram que as vaz5es mensais de tomadas de agua dos 

reservatorios para abastecimento do Recife obtidas com a otimizacao do sistema geram um 

melhor aproveitamento hidrico com conseqiiente aumento da receita liquida para a regiao 

enquanto foram satisfeitas as restricoes impostas a operacao do sistema. Os varios testes 

realizados permitiram verificar a adequacao e aplicabilidade do modelo ORNAP a sistemas 

de multi-reservatorios em paralelo com usos e objetivos muitiplos. 



ABSTRACT 

The aim of this work is to study the behavior of a system of three reservoirs, 

Tapacura, Goita and Varzea do Una, which are connected in parallel and designed for 

multiple uses. They are part of the Capibaribe river basin, PE, located in the northeast 

region of Brazil. The problem herein was to analyze and design optimal operating policies 

for both the reservoirs water releases and irrigation sites nearby in order to maximize the 

net profit, as well as the required labor, of irrigation and fishing activities. Several 

scenarios based on different reservoirs initial conditions, system setup, water demands and 

climate situations, which were characterized as average, dry and wet, were studied. The 

ORNAP software (Curi & Curi, 1999), which is based on a nonlinear programming model 

and works on a monthly base, was used to achieve optimal solutions for each scenario of 

the problem. All the physical (reservoirs, spillways, channels, outlets, pumps and water 

treatment station capacites and relationships), environmental (floods and environmental 

water discharges), legal, operational (flood control, human water demands and 

sustainabilities of the reservoirs) and agronomic (land use, cropping and irrigation patterns 

and managerial limitations) constraints were taken into account. The constraints were 

satisfied and the human water demands were garanteed for all the achieved results. The 

results have show that the best economic performance is obtained when the reservoirs 

withdraws for the human water demands are not regulated, that is, when the program is 

allowed to choose the best monthly reservoirs water withdraws to couple with the human 

demands. Moreover, the results are dependent upon the reservoirs initial storages while 

considering the reservoirs sustainabilities. All the tests have also shown that the ORNAP is 

suitable and applicable to analyze this kind of problems. 



1 INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 Introducao 

A escassez relativa de agua esta se tornando um dos maiores problemas da 

humanidade e a exploracao rational dos recursos hidricos, considerando seus muitiplos 

usos e objetivos, e sem duvida, um grande desafio a ser enfrentado neste seculo (Neto, 

2000). 

Uma explanacao a respeito da conceituacao dos usos e objetivos muitiplos se faz 

necessario para um melhor entendimento. 

De acordo com Tucci (1993), dentre os recursos naturals, um dos que apresenta os 

mais variados, legitimos e correntes usos, e indubitavelmente a agua. Nos dias atuais, em 

funcao dos progressos sociais e industrials que vem atravessando a humanidade, pode-se 

enumerar, entre outros, os seguintes usos muitiplos: abastecimento urbano, irrigacao, 

piscicultura, geracao de energia eletrica, controle de cheias, regularizacao de vazao, 

diluicao de esgotos e preservacao da flora e fauna. 

Muitos destes usos podem ser considerados conflitantes, enquanto que outros sao 

complementares. Um exemplo classico de conflito no uso da agua e a operacao de um 

reservatorio com a finalidade de promover o controle de cheias e gerar energia eletrica. Do 

ponto de vista do controle de cheias, o nivel do reservatorio devera ser mantido proximo do 

minimo, a fim de proporcionar um maximo amortecimento da cheia. Ja a operacao do 

reservatorio visando a geracao de energia eletrica requer niveis proximos do maximo, uma 

vez que a energia gerada e proporcional a carga hidraulica (Bath etzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1987). 
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No Nordeste brasileiro, especificamente no semi-arido, as chuvas irregulares em 

termos de distribuicao espaco-temporal e a alta taxa de evaporacao fazem com que a agua 

se torne elemento decisorio no aspecto socio-economico da regiao. 

A regiao em estudo, compreendida pelas bacias do Tapacura, Goita e Varzea do 

Una, esta inserida na bacia do Capibaribe no Estado de Pernambuco. A bacia do 

Capibaribe sofreu cheias catastroficas e excepcionais que ocorreram em anos passados 

gerando a necessidade da construcao das barragens Tapacura, Goita e Carpina. Evitando 

assim que as aguas excessivas do rio Capibaribe e de seus afluentes atinjam ao mesmo 

tempo o trecho mais baixo da bacia hidrografica, onde se localizam areas urbanas do 

Recife e de outros municipios. A barragem de Jucazinho foi construida com a fmalidade de 

controlar as cheias da parte alta da bacia do rio Capibaribe. Alem disso, a regiao passou 

por periodos de secas, os quais provocaram um racionamento rigoroso no ano de 1999, 

chegando a proporeao de nove dias sem agua para um dia com agua na cidade do Recife. 

0 sistema de reservatorios da regiao estudada e responsavel pelo abastecimento das 

cidades Camaragibe, Sao Lourenco da Mata e parte do Recife. Sendo tambern utilizado 

para irrigacao sem o racional controle da agua. 0 estudo deste complexo sistema reveste-se 

de grande importancia para o processo de gerenciamento do mesmo, a fim de encontrar 

uma politica de operacao que atenda ao abastecimento da cidade do Recife, incremente a 

economia local com os usos de irrigacao e piscicultura e contemple criterios de 

sustentabilidade hidrica. 

A complexidade dos problemas de engenharia de recursos hidricos requer um 

elaborado planejamento para que se chegue a uma distribuicao mais justa da agua entre 

seus varios usos e usuarios. Para isso, tecnicas de simulacao e otimizacao vem sendo 

desenvolvidas e aplicadas a sistemas de medio e grande porte gracas aos avancos 

tecnologicos nas areas de desenvolvimento de software e hardware. 

Por outro lado, a garantia do uso da agua para geracoes futuras depende do 

gerenciamento da mesma no presente. O desenvolvimento sustentavel e um processo que 

propicia o aumento do potencial de atender as necessidades e aspiracoes humanas do 

presente sem comprometer a capacidade das futuras geracoes de atender suas proprias 

necessidades. Neste contexto e preciso que os reservatorios de agua recebam atencao 

especial, com estudos de operacao de reservatorios que crescem juntamente com a 

evolucao das tecnicas de analises de sistemas e avancos computacionais. 
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Tradicionalmente, no planejamento de recursos hidricos, o tinico objetivo do 

projeto de reservatorios e a eficiencia economica, ou seja, a minimizacao dos custos do 

projeto. A analise custo/benefkio toma-se limitada tendo em vista problemas que 

envolvem varios grupos de interesse e de usos conflitantes. Segundo Gobetti e Barros 

(1993) uma analise mais realista requer que sejam incluidos tambem objetivos ambientais, 

sociais e regionais. Tais objetivos seriam a garantia do bem-estar social e a garantia da 

sustentabilidade hidrica dos reservatorios no planejamento e gerenciamento destes 

sistemas. Neste estudo os objetivos ambientais sao tratados em termos de reducao dos 

perigos de inundac5es com a inclusao do volume de espera, de sustentabilidade hidrica do 

sistema e da garantia de vazoes ecologicas minimas. Os objetivos sociais e regionais sao 

vistos como oferta de emprego e incremento na economia, alem da reducao dos riscos de 

colapso no atendimento a demanda urbana da Regiao Metropolitana do Recife. Estando os 

objetivos economicos mesclados aos sociais e regionais ja que eles contribuirao para elevar 

0 padrao de vida da populacao local com repercussao a nivel regional. 

Neste trabalho, levando-se em consideracao o valor que tem a agua para o Nordeste 

brasileiro, propoe-se fazer a otimizacao da operacao de um sistema constituido de tres 

reservatorios em paralelo (Tapacura, Goita e Varzea do Una), com muitiplos usos, 

buscando a maximizacao de beneficios liquidos advindos da agriculture irrigada e geracao 

de empregos, atendendo tambem outros requerimentos hidricos pertinentes ao sistema. A 

complexidade do sistema estudado se da devido a problemas peculiares de deficit hidrico e 

conflitos de uso da agua. 

1.2 Objetivos 

Os objetivos da pesquisa estao elassificados em gerais e especificos. Os objetivos 

gerais sao: 

Fornecer subsidios para um adequado planejamento da operacao do sistema 

de muitiplos reservatorios em paralelo, Tapacura, Goita, Varzea do Una, sujeito a usos e 

objetivos muitiplos; 

Verificar a adequacao do software ORNAP baseado em tecnicas de 

otimizacao para o gerenciamento do sistema de tres reservatorios em paralelo para 

muitiplos usos e objetivos. 
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Os objetivos especificos sao: 

- Avaliar a influencia de diferentes cenarios hidroclimaticos no desempenho do 

sistema; 

- Estudar o comportamento do sistema quando sujeito a diferentes funcoes objetivo 

de forma isolada; Como por exemplo: 

• Maximizacao da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada nos 

perimetros, avaliando-se tambem o retorno ftnanceiro da piscicultura 

extensiva nos reservatorios; 

• Maximizacao da geracao de empregos a nivel local com a irrigacao. 

- Estudar o comportamento do sistema quando as vaz5es para abastecimento sao 

fixadas. 

A Programaeao Nao Linear foi utilizada como ferramenta para o desenvolvimento 

do modelo, o qua! foi executado no MATLAB (Matrix Laboratory), que e um ambiente 

computacional tecnico de alto desempenho em calculo e visualizacao numerica. A escolha 

da Programaeao Nao Linear deve-se a grande vantagem em relacao a sua abrangencia. 

Segundo CIRILO (1997), uma vez elaborado o modelo matematico, que descreva o 

sistema a otimizar, normalmente nenhuma simplificacao e necessaria em termos de 

formulacao, o que, geralmente, aumenta a precisao nos resultados a serem obtidos., 



2 ANALISE DOS SISTEMAS DE RECURSOS HIDRICOS 

No desenvolvimento de qualquer sociedade os recursos hidricos desempenham um 

papel fundamental, nao so do ponto de vista economic©, mas tambem com a preocupacao 

ambientat e a participacao publica. E dentro deste contexto de desenvolvimento socio-

economico-ambiental que o planejamento e a gestao integrada de recursos hidricos devem 

ser discutidos e analisados. Planejar os recursos hidricos envolve uma serie de atividades 

que culminam com o uso de tecnicas de analise de sistemas. 

2.1 Modelos de Analise de Sistemas de Recursos Hidricos 

Segundo BragazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998), a analise de sistemas de recursos hidricos e um 

enfoque sistemico atraves do qual os componentes do sistema de recursos hidricos e suas 

interafSes sao descritas em termos quantitativos por meio de equacoes matematicas e 

funcoes logicas. Em geral, procura-se a combinacao de elementos do sistema que produza 

o melhor resultado, ou o otimo, da funcao objetivo. Isto nao significa que o problema se 

reduz em determinar o minimo ou o maximo de uma equacao (funcao objetivo). Alem de 

determinar a melhor soluc&o, dentro de criterios estabelecidos, este enfoque permite que se 

estruture o problema. E na fase da estruturacao do problema que os aspectos importantes 

sao defmidos. Ribeiro (1990) considera a analise de sistemas de recursos hidricos uma 

ferramenta imprescindivel para os profissionais do gerenciamento de recursos hidricos. 
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Conforme LouckszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA el al. (1981) e Yeh (1985), na analise de sistemas de recursos 

hidricos basicamente tem-se duas classes de modelo: otimizacao e simulacao. 

No modelo de otimizacao o objetivo do projeto e representado analiticamente 

atraves de uma funcao objetivo que sera maximizada ou minimizada. No modelo de 

simulacao nao existe a preocupacao de determinar o conjunto de elementos ou regra 

operativa otima e sim analisar cenarios alternativos e analisar o comportamento do sistema. 

Modelos de otimizacao e simulacao tern sido aplicados a estudos de planejamento 

de recursos hidricos desde a decada de 60. Entretanto, dificuldades como: tamanho dos 

programas na solucao de problemas complexes, falta de comunicacao entre tomadores de 

decisao e analistas, consideracao de muitiplos objetivos, inclusao de aspectos nao 

quantitativos no processo de decisao, entre outros, fizeram com que a utilizacao destas 

tecnicas ficasse prejudicada em aplicacoes praticas de engenharia. Gracas ao 

desenvolvimento expressivo na capacidade de armazenamento de dados e velocidade de 

processamento do microcomputador na ultima decada, incluindo na parte de software 

desenvolvimentos na linguagem de programacao de alto nivel, foi possivel a introducao 

destas tecnicas em ambiente computational amigavel. Este fato quebrou a grande barreira 

de interacao homem-maquina que existia antes destas facilidades. Surge desta forma o 

conceito de modelos de visao compartilhada que permitem a participacao do tomador de 

decisao na formulacao do modelo de simulacao do sistema. Surgem tambem os sistemas de 

suporte a decisao que possibilitam visualizacao adequada das conseqiiencias das 

alternativas, interacao do decisor, consideracao de muitiplos objetivos, utilizacao 

simultanea de otimizacao e simulacao etc. 

2.2 Metodos dos Modelos de Otimizacao e Simulacao 

Os principals metodos aplicados nos modelos de otimizacao sao as programacoes: 

linear, nao linear e dinamica. A programacao linear se aplica quando todas as funcoes 

(objetivo e restricoes) sao lineares, a programacao nao linear e usada quando existem 

func5es nao lineares (objetivo ou restricoes) e a programacao dinamica se aplica quando o 

problema envolve um processo de decisao sequential em varios estagios. Os modelos de 

simulacao sao um conjunto de expressSes matematicas estruturadas em seqiiencia logica, 
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que descrevem a operacao do sistema no espaco e no tempo, nao determinant a politica 

otima de operacao. 

Barbosa (1997) afirma que a programacao linear e a tecnica de otimizacao mais 

empregada na area de recursos hidricos, devido a: 

- flexibilidade para adaptacao a uma grande variedade de problemas; 

- maior facilidade de entendimento, comparada a outras tecnicas de otimizacao; 

- capacidade de tratar problemas de grande porte, comum em recursos hidricos e 
- disponibilidade de pacotes computacionais, em nivel comercial, para pronta 

utilizacao. 

Em contrapartida a essas vantagens, registra-se a limitacao quanto a exigencia da 

linearidade das funcoes, nao encontrada em muitas aplicacoes a problemas de recursos 

hidricos. 

A programacao nao linear caractetiza-se por nao possuir um metodo geral de 

resolucao dos seus problemas, tal qual o metodo simplex na programacao linear. Ela utiliza 

metodos numericos iterativos, gerando solucoes a cada passo (sao muitos algoritmos e 

quase sempre voltados para problemas especificos, se prendendo a caracteristicas diversas 

tais como continuidade, unimodalidade, diferenciabilidade de primeira ordem e/ou de 

segunda ordem, etc), e, portanto, usualmente requerendo a utilizacao do computador. Isto 

acarreta algumas dificuldades, tais como a de obter uma solucao inicial viavel para o inicio 

do processo iterativo em alguns metodos. Outra dificuldade advem do uso do computador, 

exigindo cuidado, tal como escalonamento de variaveis, para reduzir os erros numericos 

computacionais. Uma outra caracteristica e a inexistencia de criterios absolutos para 

comparacao entre os varios algoritmos existentes. O que se faz e comparar algumas 

caracteristicas nao defmidas precisamente, tais como: simplicidade computational, tempo 

de maquina necessario para atingir um ponto otimo a partir de um ponto inicial qualquer, 

memoria necessaria, rapidez de convergencia, sensibilidade a erros computacionais, etc. 

(Mateus et al.,1986). 

O nivel de complexidade da programacao nao linear cresce substancialmente 

quando comparada a programacao linear. No entanto, por ser um caso mais geral que pode 

representar os processos ftsicos, que em sua maioria sao nao lineares, mais 

fidedignamente, e preferivel o uso da programacao nao linear ao uso de outras tecnicas de 

programacao. 
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Conforme Barros (1997) a "programacao dinamica prop5e a seguinte linha de 

raciocinio para solucionar problemas de decisao sequential: 

- divide o problema geral em estagios; 

- determina-se o otimo em cada estagio; 

- relaciona-se o otimo de um estagio a outro atraves de uma funcao recursiva; 

- percorre-se todos os estagios para determinar o otimo global, 

A desvantagem da programacao dinamica e a "praga da dimensionalidade", que 

ocorre quando a discretizacao das variaveis de estado e muito elevada, dificultando a busca 

do otimo. 

BragazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) define a simulacao como uma tecnica de modelagem usada para 

aproximar a situacao fisica de uma realidade computational, representando as 

caracteristicas mais usuais do sistema por equacoes algebricas. Seu objetivo e representar e 

operar o sistema de forma mais detalhada possivel e fornecer informacoes para avaliar o 

comportamento do sistema real. A vantagem das tecnicas de simulacao esta no fato de ser 

aplicavel a sistemas complexos que descreva, matematicamente, o seu comportamento 

fisico e operacional. A desvantagem e que nao determinant a politica otima de operacao. 
,** 

2.3 Alguns Estudos de Caso 

Muitos trabalhos realizados no Brasil e no exterior utilizaram para otimizacao da 

operacao de reservatorios, tecnicas de Programacoes Linear, Nao linear e Dinamica (Hall 

et al, 1968, Revelle et al, 1969, Barbosa, 1978, Yen, 1985, Vieira Neto et al, 1987, 

Zahed, 1987, Medeiros e Occhipinti, 1987, Costa et al, 1989, Barros e Braga Jr., 1991, 

Galvao et al, 1994, Oliveira e Lanna, 1997, Curi el al, 1997, Mello Jr. e Matos, 1999, 

Sinha et al, 1999, Andrade e Curi, 2000, entre outros). 

Hall et al (1968) usaram a Programacao Dinamica para otimizar a operacao de um 

reservatorio de muitiplos usos, verificando que as equacoes que ilustram o procedimento 

de um reservatorio de varias finalidades podem ser derivadas e operadas como parte de um 

sistema completo. 

Revelle et al (1969) desenvolveram uma regra de decisao linear no gerenciamento 

de reservatorios para modelos estocastico e deterministico. A regra foi testada para um 

modelo estocastico, mostrando que a vantagem mais representativa e que o risco e feito 
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explicitamente nos problemas estocasticos. Chegando a conclusao que, nas estruturas 

usadas, o emprego de tal regra produz tambem um numero de vantagens e diversas 

limitacoes. 

Barbosa (1978) aplicou os modelos propostos por RevellezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1969) ao rio 

Masparro, situado em tenitorio Venezuelano, com o objetivo de minimizar a capacidade da 

represa de propositos muitiplos e a obtencao de uma regra geral de operacao a nivel 

mensal, denominada Regra de Decisao Linear. Os resultados obtidos mostraram que as 

capacidades do modelo estocastico sao menores que os obtidos na aplicacao do modelo 

deterministico, o que ja era esperado pois, adotou-se no modelo estocastico um risco de 

10% de falharem as restricoes enquanto no modelo deterministico estimou-se um risco de 

9%. 

Yeh (1985) fez uma revisao de modelos matematicos desenvolvidos para operacao 

de reservatorios incluindo simulacao. 

Vieira NetozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1987) utilizaram a otimizacao matematica no dimensionamento 

de projeto de irrigacao do Vale do Baixo Acarau, Ceara. O modelo de otimizacao foi 

apresentado por Lanna (1986), o qual na sua forma mais geral, e nao linear. O objetivo 

adotado foi o de maximizar o beneficio liquido resultante do valor atualizado a uma taxa 

de desconto 12% dos fluxos de beneficios da producao agricola subtraida pelos custos de 

investimento, operacao e manutencao do sistema. Como resultados obteve-se um 

incremento de cerca de US$ 104 milhoes de beneficios liquidos, ou de US$ 2 mil/ha 

irrigado, em relacao ao projeto obtido pela analise tradicional, que nao utilizou tecnicas de 

otimizacao matematica. 

Medeiros e Occhipinti (1987) usaram a Programacao Linear Inteira na otimizacao 

do aproveitamento multiplo de recursos hidricos da bacia do Alto Tiete e Bacias vizinhas, 

concluindo que a reducao do numero de variaveis de decisao obtida pela pre-fixacao 

judiciosa de algumas variaveis reduz o numero de possiveis solucoes. 

Zahed (1987) fez uma discussao sobre a aplicacao de modelos na operacao de 

sistemas de reservatorios, classificando os modelos existentes em otimizantes e nao 

otimizantes. Concluindo que os modelos de otimizacao e de simulacao podem ser 

utilizados em conjunto e que nao existe uma metodologia consagrada para esses estudos 

devido a diversidade de caracteristicas dos problemas. 

Costa et al. (1989) utilizaram a Programacao Dinamica Estocastica na operacao de 

sistema hidrotermicos a fim de minimizar o valor do custo de operacao ao longo do tempo. 
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Cada sub-problema de operacao foi resolvido usando-se um aigoritmo de fluxo de custo 

minimo, o qual quanto mais apropriado para este tipo de problema, menor o tempo para 

obter resultados. 

Barros e Braga Jr. (1991) usaram a Programacao Dinamica para criacao do modelo 

de otimizacao estocastica implicita, o qual podera ser usado na operacao de sistemas de 

reservatorios considerando muitiplos objetivos. O metodo foi testado no sistema CESP do 

rio Paranapanema, obtendo resultados que permitem concluir a viabilidade e aplicabilidade 

do modelo em planejar de forma eficiente a operacao de um sistema de reservatorios de 

muitiplos objetivos. A boa performance do modelo foi comprovada tanto pela serie 

historica de 58 anos, como pela serie gerada de 1000 anos. 

No trabalho de GalvaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1994) a otimizacao do uso da agua em reservatorios 

no semi-arido nordestino foi realizada atraves da Programacao Dinamica. O modelo 

exprime uma estrategia rational de utilizacao da agua, propondo a reducao gradual do 

atendimento durante o periodo onde o reservatorio provavelmente ainda tem agua 

armazenada, evitando colapsos subitos. 

Oliveira e Lanna (1997) aplicaram, em conjunto, a Programacao Linear e 

Simulacao para a bacia do rio Acarau no Ceara a fim de otimizar o sistema de muitiplos 

reservatorios atendendo a muitiplos usos. Concluindo que os resultados obtidos com a 

analise sistemica de recursos hidricos, adotando tecnicas de otimizacao e simulacao 

matematica, permitem a adocao de criterios mais racionais e obtencao de resultados mais 

eficientes, sob qualquer otica de analise que tenha sido estabelecida. 

Curi et al. (1997) fizeram a alocacao otima da agua do reservatorio Engenheiro 

Arco Verde para irrigacao via Programacao Nao Linear, determinando os valores maximos 

das areas para irrigar, as quais o reservatorio teria condicoes de alocar agua. 

Mello Jr. e Matos (1999) apresentaram uma altemativa de solucao para o problema 

de otimizacao do uso da agua de um reservatorio para fim de regularizacao, utilizando um 

modelo de Programacao Dinamica Estocastica. Os resultados obtidos por este modelo 

coincidem com aqueles encontrados com um modelo estocastico de programacao linear. 

Sinha et al. (1999) aplicaram a Programacao Nao linear para exame de sistema de 

reservatorios com muitiplos usos. Chegando a conclusao que o modelo levou a uma 

reducao no armazenamento de agua do sistema e no custo de desenvolvimento. 
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Andrade e Curi (2000) usaram a Programacao Nao Linear para estudar, sob a otic a 

da otimizacao, o complexo sistema de reservatorios em serie, Jucazinho e Carpina, sujeitos 

a usos complementares e conflitantes. e tres perimetros irrigados na regiao. 

A Programacao Nao linear de acordo com a literatura consultada ainda nao foi 

usada para otimizacao da operacao conjunta de reservatorios em paralelo com diversos 

usos e muitiplos objetivos acoplada a modelos de otimizacao de areas irrigadas e usos de 

piscicultura, controle de cheias e abastecimento urbano. Neste modelo, as variaveis de 

decisao sao nao so os volumes mensais dos reservatorios e as respectivas politicas de 

liberacao de fluxo, mas tambem as areas cultivadas com cada uma das culturas escolhidas 

para irrigacao e, consequentemente, os volumes mensais apropriados para irrigar, alem da 

insercao de criterios de sustentabilidade hidrica. Tal estudo constitui uma contribuicao no 

que diz respeito ao planejamento e gerenciamento do uso da agua nas bacias hidrograficas 

dos respectivos reservatorios e, principalmente, na compreensao da operacao de um 

complexo sistema de muitiplos reservatorios sujeito a muitiplos usos e objetivos na regiao 

Nordeste do Brasil. 



3 O SISTEMA DOS RECURSOS HIDRICOS EM ESTUDO 

3.1 Localizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A regiao em estudo esta localizada na porcao nordeste da Mesoregiao Geografica 

do Agreste do Estado de Pernambuco no Nordeste Brasileiro (ver Figura 3.1). As sub-

bacias aqui estudadas fazem parte da bacia do rio Capibaribe, que e a maior entre as bacias 

litoraneas, entre as latitudes 7° 55 ' e 8° 13' sul e longitude de 35° 04' e 35° 30' a oeste de 

Greenwich. Sao abrangidas pelas Cartas Plani-Altimetricas de Vitoria de Santo Antao 

(folha SC25-V-A-II) e Limoeiro (folha SB25-Y-C-V), publicadas pela 

SUPERINTENDENCE DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE - SUDENE, na 

Escala 1:100.000. As sub-bacias sao denominadas, neste estudo, de bacias das barragens de 

Tapacura,. Varzea do Una e Goita, conforme Figura 3.2. 
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Figura 3 . 1 - Localizacao da bacia do Capibaribe no Estado de Pernambuco. 
Fonte: Piano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco. 1998. 
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Figura 3.2 - Localizacao das sub-bacias em estudo na bacia do Capibaribe. 
Fonte: Piano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco, 1998. 
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O rio Capibaribe possui como afluentes, os rios Tapacura, Goita, Fazenda Velha. 

Aldeia Velha, Tapocas. Para. Tapera, Muribara, Caiai e Jataiiba. 

A bacia em que esta inserida a barragem Tapacura limita-se ao norte com as bacias 

dos rios Goita e Cotunguba, a oeste com a bacia do rio Cotunguba, ao sul com as bacias 

dos rios Ipojuca, Pirapama e Jaboatao e a leste, com as dos rios Duas Unas e Muribara. 

Os maiores afluentes do rio Tapacura, localizados em sua margem direita, sao: o rio 

Varzea do Una, os riachos Natuba, Miringaba e Agua Azul. A estes se seguem os riachos 

Jurubeba, do Meio e Gameleira, localizados na margem esquerda. 

A bacia da barragem Varzea do Una faz parte da bacia do Tapacura e situa-se ao sul 

e sudeste da barragem. 

A bacia do acude Goita limita-se ao norte com o rio Capibaribe, a oeste com a bacia 

do rio Cotunguba ao sul com a bacia do Tapacura e a leste com o rio Capibaribe. 

Os afluentes do rio Goita pela margem esquerda sao os riachos Tabatinga, Cajueiro, 

Jacare, Caipora, Caiana, Vargem Grande, Dique, Cafe, Braga, Tanque, Macambira, 

Monjolo, Salinas e Macacos. Pela margem direita sao os riachos do Azeite, Acude Grande, 

Palheta, Bumba, Jamaformo, Massaranduba, Grota Funda, Camarin, Ribeirao da Onca e 

rio Aratangi. 

As bacias hidrograficas de contribuicao das barragens do Tapacura, Goita e Varzea 

do Una possuem 360 km2, 450 km2 e 38 km2 respectivamente. 

As barragens do Tapacura e Varzea do Una fazem parte do Sistema Tapacura, o 

qual sera descrito a seguir, a partir da Figura 3.3. 
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3.2 Descricao do Sistema Tapacura 

Figura 3.3 - Layout do Sistema Tapacura. 

O sistema Tapacura e, isoladamente, o maior contribuinte dos sistemas integrados 

da Regiao Metropolitana do Recife (RMR), sendo o reservatorio de Tapacura o mais 

importante dos mananciais de superficie. Esse sistema e composto, alem do reservatorio de 

Tapacura, pela barragem Varzea do Una no rio Varzea do Una, pela barragem Duas Unas 

no rio Duas Unas e por duas captacoes a fio d'agua no proprio rio Capibaribe, 

denominadas de Tiuma e Castelo. A seguir serao descritos cada um dos componentes do 

sistema Tapacura e, tambem, a barragem Goita. 

Barragem Tapacura 

Conforme os dados do Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Poluicao 

Hidrica - PQA/PE - Relatorio n° 7 (1997), a barragem do Tapacura foi construida como 

parte do esquema de protecao do Recife contra as enchentes do rio Capibaribe, laminando 

uma vazao maxima do rio Tapacura, afluente do Capibaribe, em 150 m3/s, ao mesmo 

tempo em que as aguas nela represadas deveriam servir para o suprimento hidrico desta 
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Capital e outras localidades sob sua area de infiuencia na RMR. Situa-se no Municipio de 

Sao Lourenco da Mata, a cerca de 31 km do centra do Recife e teve sua exploracao 

iniciada no ano de 1977, 

O conjunto das obras, para barramento do rio Tapacura e formacao do reservatono 

que integra o sistema de abastecimento, e composto de uma barragem principal, em 

concreto-massa e mais duas barragens de terra que funcionam com diques laterals, 

conforme Figura A. 1 no anexo A. 

0 nivel das aguas no reservatono e condicionado pelas caracteristicas do macico 

principal, onde se localiza o sangradouro, o qual disciplina a passagem das cheias. 

Em sua concepcao original, a barragem principal apresentava as seguintes 

caracteristicas basicas. 

• Area da bacia hidrografica 360 km 2 

• Altura maxima da banagem 40 m 

• Cotas do vertedor - inferior (central) 100 m 

- superior (laterals) 104 m 

• Capacidade do reservatorio - cota 100 70,7 x 106 m 3 

Em 1987 a capacidade volumetrica aumentou de 70,7 para 98,7 milhoes de metros 

ciibicos depois da cota da soleira do vertedor central ser elevada de 100 para 103 metros. 

Ainda de acordo com o PQA/PE (1997) o calculo da vazao a ser regularizada pela 

barragem de Tapacura foi, inicialmente, efetuado pelo GRUPO DE ESTUDOS DA 

BACIA DO CAPIBARIBE - DRN - SUDENE, considerando-se a concepcao original da 

obra, com a acumulacao limitada pela cota 100 m. A epoca de realizacao desse estudo a 

bacia nao dispunha de uma rede de pluviometros adequada, nem de uma longa serie de 

observacoes fluviometricas. Baseado nos escassos dados disponiveis, o referido Grupo 

estimou uma descarga regularizada em 3,0 m3/s. Com fundamento neste valor inicial foram 

dimensionadas as principals unidades do Sistema Tapacura, proporcionando a aducao da 

vazao fornecida pela barragem (3,0 m3/s) ate a Estaeao de Tratamento de Agua (ETA) do 

Curado (hoje Marechal Castelo Branco), onde se juntaria as aguas aduzidas da banagem de 

Duas Unas (1,0 m3/s), garantindo uma afluencia a ETA de 4,0 m3/s. No entanto, quando da 

elaboracao do Piano Diretor de Recursos Hidricos da RMR, em 1982, foi feita uma 

reavaliacao de descarga regularizada em Tapacura, agregando-se, entao, novos dados que 

permitiram gerar uma serie de defluvios de 54 anos de duracao, caracterizando-se a 

regularizacao, pela represa, da seguinte maneira: 
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3 
- 2,0 m /s poderiam ser forneeidos sem falha alguma. 

- 2,1 m /s poderiam ser liberados, com a necessidade de racionamento, para 1,05 

m3/s, apenas em dois curtos periodos de 3 meses, cada, nos anos de estiagem 

mais severas. 

Considerando o baixo risco dessa segunda opcao, foi a mesma adotada como vazao 

exploravel, em regime normal, no manancial. 

A constatacao de ser menor a potencialidade hidrica da represa, mostrou tambem 

uma capacidade ociosa nos componentes do sistema a serem por ela alimentados, 

especialmente a adutora e a estacao de tratamento. Para cobrir o deficit verificado, foi feita 

a ja referida elevacao da soleira do vertedor para a cota 103 m, proporcionando um 

aumento de descarga regularizada em 0,6 m3/s. Logo, a vazao exploravel em Tapacura 

passou a ser de 2,70 m3/s. 

Alem da reducao do deficit, outras fontes foram mobilizadas para incorporacao ao 

sistema, seja para permitir seu funcionamentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a plena capacidade, ou para a geracao de 

excedentes que poderiam atender zonas proximas. 

Barragem Duas Unas 

A barragem de Duas Unas, situada a cerca de 180 m a montante da travessia do rio 

Duas Unas, e composta por uma barragem mista, com vertedor em concreto e alas laterals 

em terra compactada. As caracteristicas deste manancial sao: 

• Bacia hidrografica 75 km 2 

• Area do espelho de agua 3,34 km 2 

• Capacidade de acumulacao (cota 70 m) 24,2 x 10 m 3 

• Altura maxima da barragem 18,60 m 

Segundo o PQA/PE (1997) o valor da descarga e de 1,0 m3/s para o abastecimento 

publico. A garantia dessa vazao foi um dos condicionantes do dimensionamento da ETA 

Marechal Castelo Branco, conforme ja referido quando dos comentarios sobre a barragem 

do Tapacura. O inicio da exploracao deste manancial era previsto para o ano de 1985. No 

entanto, falhas no sistema Tapacura anteciparam a implantacao e operacao das obras para 

1978. 



Capimio 3 - O Sistema dos Recursos Hidricos em Estudo 18 

Captacoes 

Conforrae PQA/PE (1997), o suprimento do sistema Tapacura, visando o 

abastecimento da RMR, retira agua do reservatorio da barragem Tapacura, 

complementando as necessidades atraves da mistura da agua do rio Capibaribe aduzida de 

dois pontos: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- Tiiima, situada a montante de uma barragem de nivel sob a ponte daquela 

localidade, com capacidade inicial de 250 1/s e ampliada posteriormente para 

permitir uma exploracao de 5001/s e 

- Castelo, localizada a montante de Sao Lourenco da Mata, no trecho contiguo a 

fabrica de racoes PURINA, constituida de duas elevatorias com capacidade para 

recalcar, cada uma delas, 5001/s. 

O sistema de aducao de Tiiima foi concebido apos a seca de 1992-94, inicialmente 

para substituir de forma emergencial o manancial de Tapacura, que chegou a secar. Mais 

recentemente, representa um reforco ao sistema. O Capibaribe foi regularizado atraves da 

operacao conjunta dos reservatorios de Carpina, no proprio rio Capibaribe, e de Goita, no 

afluente de mesmo nome. Assim, Carpina e Goita, juntas, asseguram uma descarga minima 

correspondente a soma da capacidade instaiada das captacoes existentes. 

A eaptacao de Castelo teve sua operacao iniciada em outubro de 1993. 

O PQA/PE (1997) afirma que as descargas naturais no trecho do rio onde estao 

instaladas as captacoes referem-se as contribuicoes das parcelas da bacia nao dominadas 

por barragens de acumulacao. Entre a barragem do Carpina e a ponte Bicopeba, proximo a 

Tiiima, excluindo-se a bacia do Cursai, cujas aguas sao represadas para o abastecimento de 

varias comunidades, tem-se uma area de bacia remanescente de 260 km 2 . A partir disto, em 

estudo realizado objetivando o aproveitamento multiplo da barragem de Carpina 

(CISAGRO, 1991), a acumulacao desta sub-bacia, correspondente a uma estiagem decenal,' 

foi estimada em 500 1/s. O que significa que esta vazao seria suficiente para fazer operar 

apenas uma das captac5es implantadas. 

Barragem Goita 

Conforme a COMPANfflA TNTEGRADA DE SERVigOS AGROPECUARIOS 

DE PERNAMBUCO - CISAGRO (1990), a barragem Goita foi construida entre o final dos 
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anos 1976 e 78 como parte do sistema de controle de cheias. Permite laminar uma vazao 

efluente maxima de 100 m3/s, fazendo diminuir a probabilidade de enchentes na RMR. 

Situa-se no Municipio de Paudalho distante 27,8 km do Recife. O conjunto das obras que 

iritegram o projeto desta barragem consta de: barragem de concreto simples tipo gravidade, 

dispositivos de descarga de fundo, ponte de concreto protendido sobre o sangradouro e 

diques de fechamento em terra, conforme Figura A.2 no Anexo A. As caracteristicas 

principals da barragem sao: 

• Area da bacia hidrografica 450 km 2 

• Cota da soleira do sangradouro 78 m 

* Capacidade de acumulacao 53 x 106 m 3 

• Altura maxima da barragem 38 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Barragem Varzea do Una 

De acordo com o PQA/PE (1997), a barragem Varzea do Una situa-se proxima a do 

Tapacura, sendo a distancia entre ambas da ordem dos 5 km. A situacao geografica deste 

manancial facilita sua integracao ao Sistema Tapacura, embora possa vir a ser explorado 

isoladamente, fomecendo agua para o suprimento de Sao Lourenco da Mata e Camaragibe, 

comunidades estas localizadas em sua area de influencia. Trata-se de uma barragem de 

terra compactada de secao homogenea, com sangradouro lateral em canal aberto ao lado 

esquerdo da represa, de acordo com Figura A.3 no anexo A. Suas caracteristicas principals 

sao: 

• Area da bacia hidrografica 38 km 2 

• Cota da soleira do sangradouro 104,7 m 

• Cota de coroamento 107,7 m 

6 3 

• Capacidade de acumulacao 11,6 x 10 m 

• Area maxima inundavel 139 ha 

• Altura maxima da barragem 25,7 m 
O estudo hidrologico feito pelo PQA/PE (1997) para avaliacao da capacidade de 

regularizacao da represa levou em conta varias hipoteses de acumulacao, aplicando-se, 

para cada uma delas, um modelo de simulacao da operacao do respectivo reservatorio, 

utilizando-se uma serie gerada de defluvios de 47 anoi (1937-1984). Para a alternativa 

adotada (V = 11,6 Hm 3), a vazao regularizada obtida foi de 0,54 m3/s, sem riscos de falhas 
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ou necessidade de racionamento. Para uma descarga de 0,56 m3/s a possibilidade de faihas 

ocorre em 2 anos do periodo estudado, com colapsos de 28 dias em cada ano, caso nao seja 

adotado racionamento. Considera-se a vazao regularizada de 0,54 m3/s como 

disponibilidade hidrica segura do manancial. A exploracao das aguas da barragem Varzea 

do Una teve inicio em abril de 1994, ainda em regime emergencial. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Abastecimento da RMR e Enchentes 

O Sistema Tapacura tem suas aguas direcionadas para o abastecimento do Recife, 

Sao Lourenco da Mata, Camaragibe. A distribuicao se inicia a partir dos tres reservatorios 

contiguos a ETA Marechal Castelo Branco, no Curado. As alimentacoes de Camaragibe, 

Sao Lourenco da Mata e dos conjuntos e vilas populares situadas mais proximas a ETA sao 

feitas por sub-adutoras independentes daquela que abastece o Recife. Este sistema 

contribui com as parcel as mais significativas para alimentacao dos grandes aneis do 

Recife. 

Segundo o Projeto Vale do Capibaribe-PE, desenvolvido pelo Departamento 

Nacional de Obras de saneamento (DNOS) num programa especial de controle de 

enchentes e recuperacao de vales, a cheia mais volumosa ja registrada no Recife foi da 

ordem de 3.400 m3/s em 1975, enquanto o leito do rio so era capaz de conter, sem 

transbordar, cerca de 700 m3/s. Por isso, alem das barragens de contencao de enchentes 

construidas no Capibaribe e afluentes, o programa para protecao do Recife contra o risco 

de novas inundac5es previa intervencoes na calha desse rio, no trecho compreendido entre 

as proximidades da fabrica de azulejos IASA e o extremo de jusante do seu chamado 

"Braco Morto", pouco apos a Ilha do Retiro. Com as obras de dragagem e retificacao do 

curso o leito do rio Capibaribe, no Recife, poderia escoar, sem afogar as margens, 1.600 

m3/s. 

Em condicoes nor mais a barragem de Carpina permite laminar uma vazao efluente 

maxima de 300 m3/s. O rio Goita, represado, escoa cerca de 100 m3/s e o Tapacura, nas 

mesmas condicoes, 150 m3/s. Calcula-se que a contribuicao, fora do controle das 

barragens, seja de 750 m3/s. Somados esses volumes, conclui-se que, nas condicoes mais 

desfavoraveis ate agora registradas, o volume de vazao do Capibaribe, no Recife, nao 

ultrapassa a 1.300 m3/s. Estando a capacidade do seu leito aumentada para 1.600 m3/s, 

pode-se admitir com seguranca que as possibilidades de inundac5es do rio Capibaribe sao 
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extremamente remotas. Era 1991, em complementacao aos estudos entao concebidos no 

Piano Diretor para Desenvolvimento Integrado da bacia hidrografica do rio Capibaribe 

(Instituto de Planejamento de Pernambuco - CONDEPE, 1978) tendo por objetivo a 

complementacao do Programa de Controle de Enchentes da bacia, o Governo Federal 

atraves do Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) inicia a elaboracao 

de estudos de viabilidade tecnica e projeto basico da barragem de Jucazinho, no rio 

Capibaribe, no Municipio de Surubim, a 128 km a oeste do Recife, culminando com a 

conclusao da obra em fevereiro de 1998. A barragem Jucazinho tem finalidade multipla, 

considera abastecimento humano, irrigacao, producao de pescado, perenizacao de vazao e 

controle de enchentes, protegendo contra inundacoes as cidades de Salgadinho e Limoeiro, 

situadas imediatamente a jusante do empreendimento, conferindo ainda um aumento do 

fator de seguranca relativo a protecao do Recife contra enchentes de menor probabilidade 

do que a que ocorreu em 1975, aliviando inclusive o compromisso da barragem de Carpina 

em atuar exclusivamente como um reservatorio de acumulacao nula, para controle de 

cheias, como ate entao. 

Cogita-se a utilizacao da barragem do Goita, construida originalmente para o 

controle exclusivo de enchentes, com acumulacao nula, como fonte de recursos hidricos, 

para usos diversos na regiao por ela infiuenciada, desde que assegure o cumprimento de 

sua finalidade original com riscos perfeitamente aceitaveis. 

Cogita-se tambem o aproveitamento da barragem de Carpina para reforco do 

sistema da RMR. As altemativas propostas pela CISAGRO (1990) sao as seguintes: 

• Implantacao de um sistema proprio, destinado ao atendimento de parte da 

nucleacao oeste da RMR. Neste caso, a localizacao da ETA para esse sistema assim como 

a forma de aducao (pelo leito do rio, por um canal marginal ao rio ou por conduto forcado) 

serao defmidos quando da elaboracao de estudos mais detalhados. 

• Reforco do futuro sistema de producao e tratamento do Varzea do Una. 

Atualmente esta prevista a retirada ja de 400 1/s do Capibaribe. Por esta alternativa, a 

depender da quahdade da agua, esse sistema sera ampliado pela inclusao da vazao que 

venha a ser regularizada no Carpina; 

• Reforco do sistema Botafogo - constituido pela barragem de Catuca, rios 

Conga, Tabatinga, Pilao e Cumbe - (atualmente deficitario por causa de uma anomalia 

hidrologica) a partir do Capibaribe, atraves de bombeamento do ponto do leito que mais se 

aproxima da bacia hidrografica do Botafogo. Esta alternativa reforcaria o sistema da 
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Nueleacao Norte, que atende a uma eoncentracao de areas criticas de abastecimento 

atualmente considerada como a segunda maior da RMR; 

• Reforco do sistema Tapacura/Duas Unas, atraves de ampliacao do sistema 

de recalque e da ETA Castelo Branco ja existentes, proxima a Usina Tiuma. Com esta 

alternativa amplia-se o atendimento das Nucleacoes Oeste e Sul da RMR. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.3 Dados Gerais do sistema Tapacura 

Neste item serao apresentados alguns dados referentes ao sistema Tapacura, Cabe 

ressaltar que o sistema, neste estudo, e composto pelas barragens Tapacura, Goita e Varzea 

do Una, alem das captacoes de Tiuma e Castelo. 

Finalidades das barragens 

A Tabela 3.1 mostra os usos atuais e os implementados para este estudo das 

barragens Tapacura, Goita e Varzea do Una. 

Tabela 3.1 - Finalidades das jarragens 

Finalidades 

Reservatorios 
Atual Neste estudo 

Tapacura Controle de cheias 

Abastecimento 

Controle de cheias 

Abastecimento 

Irrigacao 

Piscicultura 

Goita Controle de cheias Controle de cheias 

Abastecimento 

Irrigacao 

Piscicultura 

Varzea do Una Abastecimento Abastecimento 

Irrigacao 

Piscicultura 

Climatologia: 

As bacias em estudo, Tapacura, Goita e Varzea do Una, apresentam clima umido do 

tipo pseudo tropical na classificacao climatica de Koeppen (As') - notadamente no que se 

refere ao volume e a distribuicao (anual e espacial) das precipitacoes. A temperatura media 

mensal do ar fica em torno de 25° C. 
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Periodo chuvoso: 

Conforme o Projeto Gestao Ambiental da Bacia do Rio Tapacura, o periodo 

• chuvoso da regiao e o mesmo da costa oriental do Nordeste - outono-inverno (marco a 

julho) e tern lugar sob a acao dos ciclones da Frente Polar Atlantica (FPA) que, nessa 

epoca do ano, atingem com vigor maximo a costa nordestina, ao passo que o periodo mais 

seco corresponde aos meses de outubro, novembro e dezembro, nos anos considerados 

normais. 

Volume das precipitacoes: 

Varia de pouco mais de 1600 mm anuais na porcao oriental da bacia para cerca de 

850 mm anuais em sua porcao ocidental. Tal reducao se da menos pela distancia das bacias 

em relacao ao litoral e mais pela altitude e disposicao do relevo, onde a topografia ftmciona 

como anteparo para os alisios de sudeste que descarregam parte da umidade de que sao 

portadores nas encostas a barlavento dos divisores de agua situados ao sul das bacias e 

voltadas para fora destas. 

Postos pluviometricos: \ 

Os postos pluviometricos foram obtidos a partir do banco de dados da Secretaria de 

Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco. 

Os postos listados a seguir fazem parte das tres bacias. Os periodos observados sao os 

de 1968 a 1974 e 1985 a 1989 e o numero a direita representa o codigo de identificacao de 

cada posto. Os dados observados encontram-se nas Tabelas B. 1 a B. 12 no anexo B; 

1. Russinha (3869308) 

2. Pombos (3869324) 

3. Serra Grande (3869431) 

4. Vitoria de Santo Antao (3869242) 

5. Apoti (3869125) 

6. Cha de Alegria (3869057) 

7. Bela Rosa (3869078) 

8. Nossa Senhora da Luz (3869181) 
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9. Bengalas (3869005) 

10. Gloria do Goita (3869041) 

11. Mussurepe (3859874) 

12. Moreno (3869285) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Precipitacao media: 

Devido a falhas encontradas nos dados pluviometricos foi preciso fazer o 

preenchimento das mesmas. O metodo usado foi o da ponderacao regional e 

seqiiencialmente aplicou-se os metodos Aritmetico e Thiessen para obter-se as 

precipitacoes medias nas bacias. As medias pluviometricas anuais obtidas sao: 

Bacia do Tapacura: 

Media Aritmetica: 1142,7 mm 

Media de Thiessen: 1150,6 mm 

Bacia do Goita: 

Media Aritmetica: 1085,1 mm 

Media de Thiessen: 1107,6 mm ! 

Bacia do Varzea do Una : 

Media Aritmetica: nao foi possivel aplicar este metodo devido a inexistencia de 

postos pluviometricos dentro da bacia. 

Media de Thiessen: 1269,3 mm 

As Tabelas B.13 a B.15 (no anexo B), apresentam os valores medios mensais 

obtidos pelo metodo de Thiessen, dos periodos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989 para cada 

bacia. 
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Postos fluviometricos: 

Os dados dos postos fluviometricos foram obtidos do banco de dados da ANEEL 

(Agenda Nacional de Energia Eletrica). Os postos escolhidos para se obter os dados de 

vazao estao inseridos dentro de cada bacia, sao eles: 

Bacia do Tapacura: 

Vitoria de Santo Antao (39170000) - situado a montante da barragem 

Bacia do Goita: 

Sitio Engenho (39155000) - situado a montante da barragem 

Bacia do Varzea do Una: 

Nao existe nenhum posto fluviometrico a montante do reservatorio Varzea do Una. 

As Tabelas B.16 e B.17 (ver Anexo B) mostram os valores de vazoes medias 

mensais observados, para as bacias do Tapacura e Goita respectivamente. 

Posto Evaporimetrico: 

A partir do Sistema de Informacao de Recursos Hidricos de Pernambuco (SIRH-

PE), foram obtidos os dados mostrados na Tabela B.18 (no Anexo B) de evaporacao dos 

periodos de 1968 a 1974 e 1985 a 1987 do posto evaporimetrico Curado, situado a jusante 

das tres barragens. 

Relevo e Solos: 

O Relevo da regiao em estudo e constituido por morros e cristas elaboradas em 

estruturas cristalinas do Nucleo Nordestino do Escudo Brasileiro. 

Os tipos de solos encontrados nas tres bacias sao: os solos Podzolicos Vermelho 

Amarelo, Latosol Vermelho Amarelo, Bruno Nao Calcico e Brunizem Avermelhado. 
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OcupacSo do solo atualmente: 

A regiao da barragem do Tapacura era ocupada primitivamente pela Mata 

Atlantiea, sendo progressivamente devastada, e suas terras utilizadas no cultivo de cana-

de-acucar. A porcao do rio que corta a cidade Vitoria de Santo Antao apresenta suas 

margens desmatadas e ocupadas, com o lancamento de aguas servidas e lixo urbano. O 

entorno do reservatorio apresenta, na margem esquerda, manchas de vegetacao 

remanescente de Mata Atlantiea, e algumas areas com fruteiras e cultivos de subsistencia; e 

na direita, predominantemente canaviais. Proximo ao macico da barragem foi identificado 

uma quantidade razoavel de vegetacao aquatica (aguape), que tende a surgir e proliferar-se 

em aguas ricas em nutrientes. 

Os rios Goita e Varzea do Una e seus formadores estao inseridos em uma regiao 

ocupada principalmente com a cana-de-acucar. Na bacia hidrografica do Varzea do Una 

sao ainda identificadas areas ocupadas com outros cultivos e algumas manchas de mata e 

capoeirinha. No entorno do reservatorio Varzea do Una nao existe mais vegetacao nativa, e 

sim o cultivo de fruteiras ocupando a faixa proxima a linha d'agua, alem de um 

reflorestamento com eucalipto na margem esquerda. Na parte mais estreita da barragem 

observa-se um pouco de vegetacao aquatica. Vale mencionar que proximo a margem 

direita, nas mediacoes do macico da barragem, existe uma area escavada, com o solo sem 

vegetacao. 

Qualidade da agua: 

A qualidade da agua dos reservatorios apresenta-se em geral da seguinte forma, 

segundo a COMPANHIA PERN AMBUC ANA DE SANEAMENTO (COMPESA) e a 

COMPANfflA PERNAMBUCANA DO MEIO AMBIENTE (CPRH): 

Barragem Tapacura 

A partir dos dados obtidos na campanha de amostragem de 1997-98, verifica-se na 

Estacao VH, situada em frente ao sangradouro do reservatorio da barragem do Tapacura, 

que a qualidade da agua apresenta-se de razoavel para boa, considerando-se os parametros 

OD, DBO e Coliforme fecal. 
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As Tabelas 3.2 e 3.3 apresentam os resultados obtidos em 1997 e 1998. 

Tabela 3.2 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatorio do Tapacura, no ano 
de 1997 

Par a 

metros 
Unid 

Lim 

Clas-

se l l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

OD I B g l >5,0 7,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 4,8 - 5,5 5,2 - 4,4 - - - - 5,5 

DBO mgl <5,0 2,4 2,0 - 2,0 - - 6,9 - - - - 3,3 

Coli 

Fecal 

NMP/ 

100ml 
1.000 700 - 200 - 5.000 200 200 200 - 300 800 200 1.167 

Tabela 3.3 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatorio do Tapacura, no ano 

de 1998 

Para 

metros 
Unid 

l i m 

Clas-

sen 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dei zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAMM 

OD >5,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 6,8 6,4 4,8 6,4 8,4 8,2 6,8 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 6,8 

DBO mgfl <5,0 19,4 - 5,6 8,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA32 4,8 2,9 4,4 - - - 6,4 

Coli 

fecal 

NMP/ 

100ml 
1.000 

22.00 

0 
- 9.000 - <200 <200 <200 800 - - - 5.400 

Barragem Goita 

Nao foi possivel verificar a qualidade da agua do reservatorio Goita, pois o mesmo 

nao tern a finalidade de abastecimento. 

Barragem Varzea do Una 

A Tabela 3.4 apresenta os resultados da qualidade da agua do reservatorio Varzea 

do Una. 

Tabela 3.4 - Monitoramento da Qualidade da Agua no Reservatorio Varzea do Una 

Para 

metros 
Unid 

Lim 

Clas-

sen 

03/94 01/95 02/95 03/95 05/95 08/95 09/95 10/95 11/95 01/96 03/96 12/96 Mfl 

OD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmg/l >5,0 5,4 6,2 8,0 6,8 6,0 6,9 7,0 6,8 7,0 7,0 6,8 7,4 6,8 

DBO <5,0 - - - - - - - - - 48,5 - - 48,5 
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Os coliformes fecais marcaram sua presenca nas amostras, com concentrac5es 

superiores as permitidas para uso com abastecimento de agua apos tratamento 

convencional (classe a que se destina), nos meses 02 e 04/94 conforme Tabela 3.5. 

Tabela 3.5- Monitoramento de coliformes fecais no Reservatorio Varzea do Una 
Para 

metros 
Unid 

Lim 

Classe I I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
09/93 10/93 11/93 12/93 01/94 02/94 04/94 

Coli 

fecal 

NMP/ 

100ml 
1.000 743 31,5 27 500 50 1.600 1.600 

Poluicao: 

Os impactos ambientais modificadores da qualidade dos mananciais de 

abastecimento da RMR, segundo PQA/PE (1997) se dao devido a: 

Barragem Tapacura: 

1. Desmatamento das faixas de protecao dos mananciais 

2. Contaminacao por efluentes domesticos e industrials 

3. Aporte de nutrientes com crescimento excessivo de fauna aquatica 

Barragem Varzea do Una: 

1. Desmatamento das faixas de protecao dos mananciais 

2. Aporte de nutrientes e pesticidas nas areas cultivadas das faixas de 

protecao dos mananciais 

3. Vegetacao aquatica da barragem 

4. Area degradada pela extracao mineral no entorno da barragem 

Municipios das bacias: 

As bacias estudadas abrangem os seguintes Municipios: 

1. Cha Grande 

2. Gravata 

3. Moreno 

4. Pombos 

5. Sao Lourenco da Mata 
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6. Vitoria de Santo Antao (maior porte demografico e funcional, ou seja, e o 

municipio que se caracteriza como polo economico microrregional e espacialmente 

abriga a maior porcao da bacia do Tapacura) 

7. Cha de alegria 

8. Gloria do Goita 

9. Paudalho 

10. Tracunhaem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Culturas plantadas nas bacias: 

As culturas geralmente plantadas nas sub-bacias estao listadas a seguir: 

Tapacura: cana-de-acucar, mandioca, tomate, milho, feijao, algodao herbaceo, banana, 

caju, manga, jaca e abacaxi. 

Goita: cana-de-acucar, mandioca, milho, feijao, banana, caju, manga, jaca, mamao e coco. 

Varzea do Una: cana-de-acucar. 



4 O M O D E L O D E OTIMIZACAO E SIMULACAO 

4.1 Desenvolvimento do Modelo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para simulacao e otimizacao da operacao dos reservatorios em paralelo, Tapacura, 

Goita e Varzea do Una, ulilizou-se o modelo ORNAP (Optimal Reservoir Network 

Analysis Program) de base mensal desenvolvido por Curi e Curi em 1999. Este programa 

ja foi utilizado para otimizacao da operacao do sistema hidrico Jucazinho-Carpina 

(Andrade, 2000). 

O processo de otimizacao e resolvido numericamente atraves da aplicacao de 

tecnicas de programacao nao linear. As funcoes objetivo do modelo podem ser dadas em 

termos de um objetivo ou um combinacao linear dos seguintes objetivos: 

- Maximizacao da receita liquida advinda da agri cultura irrigada; 

- Maximizacao da receita liquida advinda de piscicultura; 

- Maximizacao da mao de obra empregada na agricultura irrigada; 

- Maximizacao da mao de obra empregada na piscicultura. 

O modelo garante o uso prioritario da agua para abastecimento humano, e busca 

suprir os outros usos, irrigacao, piscicultura e controle de cheias, nao violando restricoes 

mensais impostas para o seu funcionamento. No comportamento hidrologico do sistema 

sao empregadas as mesmas tecnicas usadas na simulacao, que entram no programa sob 

forma de restricoes, executando-se balancos mensais de massas entre afluencias, efluencias 

e variac5es de volumes armazenados para cada reservatorio, sendo que a demanda para 

irrigacao, traduzida pela necessidade hidrica suplementar para as culturas e avaliada pelo 

balanco hidrico mensal do solo, conforme as areas de cultivo definidas pelo processo 

iterativo de otimizacao. 
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O modelo ORNAP foi desenvolvido na linguagem do software, matematico 

MATLAB (High-Performance Numeric Computation and Visualization Software). 

MATLABzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma abreviacao para Matrix Laboratory. E um ambiente computacional 

tecnico de alto desempenho em calculo e visualizacao numerica. O MATLAB integra 

analise numerica, calculo matricial, processamento de sinais, e graficos em um ambiente 

de uso simples onde problemas e solucoes sao expressos da mesma forma como sao 

escritos matematicamente: sem o uso da tradicional programacao em determinadas 

linguagens. 

4.2 Aspectos Matematicos do Modelo 

As variaveis envolvidas no ORNAP sao elementos hidroclimaticos, hidroagricolas, 

demandas, caracteristicas fisicas, parametros comerciais, entre outros. Para estes 

elementos, defmem-se quatro pontos basicos de entrada de dados envolvendo os 

reservatorios, demandas de agua para o abastecimento domestico, calha do rio e 

perimetros, mostrados na Tabela 4.1. 

O problema de otimizacao do sistema Tapacura foi realizado para diversos cenarios 

operacionais e hidroclimaticos e duas representacoes do sistema fisico, onde se fixou ou 

flexibilizou as vazoes mensais para parte do abastecimento da RMR. O sistema foi 

analisado para um periodo de 12 meses e apresentou 656 e 680 restricoes para as 

representacoes com vazoes fixas ou flexiveis, respectivamente. As funcoes objetivo 

especificadas, que permitem a afericao de desempenho do modelo, sao sujeitas a restricSes, 

que sao representadas por equac5es lineares e nao lineares e traduzem, mensalmente, as 

Hmitac5es fisicas dos reservatorios, perimetros e equipamentos hidraulicos, limitacoes 

hidricas, legais, economicas e sociais, que sao proprias de sistemas de multiplos usos. 
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Tabela 4 . 1 - Elementos de entrada para o ORNAP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESERVATORIOS PERIMETROS IRR1GADOS 
Hidrometeoroiogicos Culturas 

-Vazao afluente -Definicao das culturas 
-Precipitacao direta -Piano cultural (safra e entressafra) 
-Evaporacao -Requerimentos hidricos 
-Coeficiente de evaporacao do tanque (ciclo fenologico, coeficiente de cultivo) 

Estruturais -Produtividade 
-Relacoes cota x area x volume -Custo de produ$ao(rnao de obra, 
-Vertedores (equacao de descarga: coef. de energia, custo da agua, outros insumos) 
descarga, largura, cota da soleira, lamina -Requerimentos financeiros 
vertente maxima) (inflacao, outra taxas) 
-Descargas de fundo (equacao de descarga -Preco de venda 
coef. descarga, area da secao, cota de Terrenos 
jusante) -Aptidao agricola 
-Tomadas de agua (vazao maxima, cota -Area total disponivel para plantio 
minima operational) -Area maxima de plantio por cultura 

Operacionais -Area minima de plantio por cultura 
-Volumes maximos e minimos de -Capacidade maxima da aducao de 
armazenamento de agua para o perimetro 

-Volumes para controle de cheias Sistemasde irrigacao 
-Volumes de sustentabilidade hidrica -Tipo de sistema por cultura 

(gotejamento, sulco, aspersao, outros) 
PISCICULTURA -Eficiencia do sistema de distribuicao 

-Produtividade de pescado (canais ,tubulacdes) por cultura 
-Custo de alevinagem -Eficiencia da aplicacao por cultura 
-Preco de venda -Custo de manutencao 
-Producao por pescador -Custo de implantacao 

DEMANDAS DE AGUA 
-Vida M l do sistema 

DEMANDAS DE AGUA -Taxa anual de amortizacao investimento 
-Abastecimento publico Dados meteorologicos 
-Descarga ecologies -Precipitacao na area irrigavel 
-Outros usos identificados -Precipitacao efetiva 

-Evaporacao/evapotranspiracao 

CALHAS DE RIO/TERMINAIS -Coeficiente de evaporacao 
-Capacidade maxima 
-Vazao de regularizacao 

A seguir sao mostradas, matematicamente, os conjuntos das equacoes do modelo 

para: 

Agricultura irrigada 

O objetivo e calcular a receita liquida, RL, gerada pela escolha apropriada da 

dimensao de areas irrigadas para cada tipo de cultura. A RL e a diferenca entre a renda 

bruta obtida com 
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a venda dos produtos agricolas e os custos de producao anuais, o custo da agua de irrigacao 

e a atualizacao monetaria. A renda bruta anual Rbjt em RS/ano/cultura, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ni zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R b f i = Z ? r o d « * V r c j * A c j t (4.1) 

onde: j - indica o tipo de cultura, j = l , . . .,nc; 

t - indica o ano, t=l,...,na; 

k - indica o perimetro irrigado, k=,... ,ni; 

nc - numero de culturas; 

na - numero de anos em estudo; 

ni - numero de perimetros irrigados; 

Prodjt - produtividade da cultura j por unidade de area no ano t de irrigacao; 

Prcj - valor atualizado do preco de comercializacao da cultura j e 

Acjk - area plantada com a cultura j no perimetro k. 

O custo de producao anual Cpjt em R$/ano/cultura, referentes aos gastos com 

insumos, mao de obra e maquinas, e dado por 

m 

cpjt =YfProdit * A c * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

k=l 

(4.2) 

onde: 

Cprodjt - valor atualizado do custo de producao por unidade de area da cultura j 

referentes a gastos relativos ao ano t. 

O custo da agua anual, em R$/ano/cultura, aduzida para os perimetros e obtido 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

„/  12*(/ ~lM2<nra 

Cajt = S YjraSQirr^Ac^ (4.3) 
t = lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA J=12*(I-1)+1 

onde: 

Prak - preco da agua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k; 

Qirrjkt - lamina mensal de agua para a irrigacao da cultura j no mes t para o 

perimetro k. 
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A lamina mensal de agua para a irrigacao da cultura j no mes t para o perimetro k e 

obtida por: 

M , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
'j& 

(4.4) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Oirrlk, - — 
- (l-LR^Eirr, 

onde: 

Nljki - necessidade de irrigacao liquida da cultura j , no mes t, cultivada no 

perimetro k; 

LRjki - necessidade de lixiviacao dos sais que se acumulam no solo cultivado; 

Eirrjk - eficiencia do sistema de irrigacao. 

A necessidade de irrigacao liquida da cultura j , no mes t, cultivada no perimetro k, 

Nljkt, pode ser determinada por (Gomes, 1999): 

Mj„ = Eipp - Pceu - Gju - Wu , (4.5) 

onde: 

Etpjkt - taxa de evapotranspiracao potencial mensal da cultura j no mes t e 

perimetro k. 

Pceia - taxa de precipitacao efetiva no mes t em mm/mes que ocorre no perimetro 

k. 

Gjkt - dotacao de agua a zona radicular da cultura j no mes t por capilaridade em 

mm que depende do tipo de solo e do nivel do lencol freatico do perimetro 

k. Considerado neste trabalho igual a zero; 

Wu - reserva de agua no solo no inicio do mes t em mm, que depende da 

capacidade de armazenamento de agua no solo no perimetro k. Considerado 

neste trabalho igual a zero; 

A taxa de evapotranspiracao potencial mensal da cultura j no mes t e perimetro k e 

calculada por: 

EtPjkt^Kcjt*Etou (4.6) 

onde: 

Kcjt - coeficiente de cultivo no mes t da cultura j que reflete a sua necessidade 

hidrica em fimcao de sua fase de crescimento. 

EtOkt - taxa de evapotranspiracao de referenda ho mes t no perimetro k. 
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A taxa de evapotranspiracao de referenda e calculada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Etoh = KTk *Evb (4.7) 

onde: 

t - indica o mes, t=l,...,nm; 

nm - numero de meses em estudo; 

Kxk - coeficiente do tanque evaporimetrico no perimetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e 

Evia - taxa de evaporacao media mensal em mm/mes de um tanque 

evaporimetrico, normalmente do tipo classe A, colocado na regiao do 

perimetro k. 

Parte da precipitacao que infiltra no solo e efetivamente permanece a disposicao das 

raizes da planta, isto e, a precipitacao efetiva no mes t no perimetro k, Pceia em mm/mes, 

na regiao a ser irrigada, e estimada para terrenos com decltvidade de 4 a 5%, conforme 

FAO (1988), por: 

Pceb = 0,8 * P c a - 2 5 sePCkt>75mm (4.8) 

ou 

Pceb = 0,6 * Pcu -10 se Pen < 75 mm (4.9) 

onde: Pckt - Precipitacao no perimetro k no mes t. 

A quantidade de agua a ser aduzida para cada tipo de cultura j dependent: 

- da eficiencia do sistema de irrigacao, Eirrjk e 

- da necessidade de lixiviacao dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida 

em funcao da fracao de agua minima, LRjkt, que deve percolar para lavar esses sais, que 

depende da qualidade da agua de irrigacao e da salinidade tolerada pela cultura j no 

perimetro k no mes t. Rhoades e Merril, citados por Gomes (1999) propoe equacoes para 

se determinar LRjkt para os casos de irrigacao por inundacao e por aspersao de baixa 

frequencia, e para irrigacoes de alta freqiiencia (gotejamento e microaspersao). Nao se 

dispondo de dados sobre a condutividade eletrica da agua e do extrato de solo saturado de 

cada perimetro que acarreta reduclo na produtividade das culturas, nao foram avaliadas 

dotacoes para agua de lixiviacao. 

A eficiencia do sistema de irrigacao, Eirrjk e calculado por: 

Eirr}k = Eaplj * Esisjk (4.10) 
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onde: 

Eaplj 

EsiSjk 
eficiencia da aplicacao da irrigacao por cultura; 

eficiencia do sistema de distribuicao de agua para cada perimetro. 

Portanto, a receita liquida total, RL em R$, e dada por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1=1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1=\ 

flil+dc^Rb^Cp^-Ca. (4.11) 

em que: 

t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T EI (1 + di) = fator de atualizacao monetaria referente a taxa e (inflacao) desvalorizacao 
dl 

1=1 da moeda no ano /; 

t 

1 1 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( 1 + dcji) = fator de atualizacao monetaria referente a expectativa de crescimento ou 

m=l decrescimo nos precos dcji, alem do nivel de inflafao, da cultura j no 

ano m, 
que pode ser positiva ou negativa. 

Os custos referentes aos gastos fixos e indiretos dos produtores (administracao, 

taxas, etc.), nao interferem no resultado do processo de otimizacao e nao sao levados em 

consideracto na solucao do problema. No entanto podem ser diluidos na formacao do 

preco de producao das culturas. 

Outros aspectos da agricultura irrigada estao relacionados com as restrigoes fisicas 

e operacionais do sistema. Fazem parte das restricoes fisicas a quantidade de area a ser 

irrigada em cada perimetro, a capacidade de vazao para este perimetro e a nao negatividade 

das variaveis. Nas restricoes operacionais destacam-se os criterios agronomicos e de 

mercado. 

A limitacao imposta pela capacidade do canal ou adutora pela qual a agua e aduzida 

ate o perimetro irrigado e representada por: 

£ 0 ^ j b * Ac jk<Qt max, (4.12) 
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onde: 

Qtmaxk - capacidade maxima mensal de vazao da adutora ou canal para o perimetro 

As restricoes quanto ao limite maximo mensal da area que pode ser plantada por 

perimetro em cada mes, sao expressas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Xaikt*AcJk<Apmaxb (4.]3) 

em que: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ojkt = 1 se a cultura j e plantada no mes t no perimetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k, ou 

ocjkt = 0 se a cultura j nao e plantada no mes t no perimetro k, 

Apmaxfa - limite maximo de area total que pode ser plantada por perimetro no mes t. 

Com relacao aos criterios agronomicos e de mercado, o conjunto de restricoes se 

refere aos limites minimos e maximos de areas plantadas com cada tipo de cultura por 

perimetro irrigado, e podem ser expressas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Acxmn^ <Acj1c <Acmaxjt (4.14) 

onde: 

Acminjk - area minima plantada com a cultura j no perimetro k 

Acmaxjic - area maxima plantada com a cultura j no perimetro k. 

Reservatorios e Seus Componentes 

O balanco hidrico mensal de cada reservatorio, baseado no principio de conservacao 

da massa e que determina a variacao mensal do volume nele armazenado, e expresso pela 

seguinte equacao: 

VrlM=Vru +XQaa(!U-^Qffin,-^Z&m* +(Vrlt-Ewll)*Arlt -^Qv^ (4.15) 

onde: 

a(/) - indice que representa a a-ezima vazao afluente ao reservatorio / no mes t; 

fiT) - indice que representa o f-ezimo descarregador de fundo do reservatorio /; 

t(/) - indice que representa a t-ezima tomada de agua do reservatorio /; 

v(/) - indice que representa o v-ezimo vertedouro do reservatorio /; 

Vr/t - volume do reservatorio / no mes t; 
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VrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/>t^i - volume do reservatorio / no mes t+1; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qao(/ ),t - a-ezima vazao afluente ao reservatorio / no mes t; 

Q % ) . t - f-ezima vazao de descarga de fundo do reservatorio / no mes t; 

Qtt(/ ).t - t-ezima vazao de tomada d'agua do reservatorio / no mes t; 

Pr/t - precipitacao direta no reservatorio / no mes t; 

Evrft - taxa de evaporacao sobre o reservatorio / no mes t, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ain - area media do espelho d'agua do reservatorio / no mes t e 

QvV(/> - e-ezimo volume vertido do reservatorio / no mes t. 

A atualizacao das areas da superficie liquida, das cotas do nivel da agua e dos 

volumes mensais do reservatorio sao feitas mensalmente, pois dependem das vazoes 

afluentes e da alocacao mensal de agua do reservatorio para os diversos usos. Para isso se 

faz uso das relacoes cota x area x volume para cada reservatorio (dadas pelas Equacoes 5.3 

a 5.5, 5.6 a 5.8 e 5.9 a 5.11 apresentadas no Capitulo 5, para Tapacura, Goita e Varzea do 

Una, respectivamente). 

As atualizacoes mensais das cotas, areas e volumes tambem estabelecem limites para 

os calculos dos volumes defluentes pelas tomadas d'agua, descargas de fundo e 

extravasores. A vazao liberada pelas tomadas d'agua esta limitada a sua capacidade 

maxima e a cota da tomada d'agua, o que pode ser descrito, matematicamente, por: 

0 < g f , ( / v £ Q / i n a x l ( J ) (4.16) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qtt(l),t > 0 se Hru > Htm (4.17) 

onde: 

Qtmaxt(Z) - vazao maxima de aducao pela t-ezima tomada d'agua do reservatorio /; 

Qt t(/) - vazao de aducao pela t-ezima tomada d'agua do reservatorio /; 

Hr& - cota do nivel d'agua do reservatorio / no mes t; 

Pitt® - cota da t-ezima tomada d'agua no reservatorio /, 

A vazao liberada por descarregadores de fundo esta limitada pela sua capacidade 

maxima no mes t, sendo estimada pela equacao abaixo, referida em Quintela (1981); 

0zQffw*Cfm*Afm*(2*gHHrk-Hfni))f* (4.18) 

onde: 

C%) - coeficiente de vazao do f-ezimo descarregador de fundo do reservatorio /; 

Qff(o,t ~ vazao maxima que pode ser aduzida pelo f-ezimo descarregador de fundo 

do reservatorio / no mes t; 

Affr/) - area da secao transversal do f-ezimo descarregador de fundo do 

reservatorio /; 
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H%) - cota de jusante da geratriz inferior do f-ezimo descarregador de fundo do 

reservatorio /. 

g - aceleracao da gravidade 

As vazoes extravasadas dos vertedouros sao estimadas pela equacao a seguir, 

referida em Quintela (1981): zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QKW = Cv K I )zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *Bvv(l) * (Hrk - Hvert^f (4.19) 

onde: 

Cv^/) - coeficiente de descarga dependente da forma do v-ezimo vertedor do 

reservatorio /; 

B v ^ - largura de base do v-ezimo vertedouro do reservatorio / e 

Hvertv(Q - cota da soleira do v-ezimo vertedouro do reservatorio /. 

As vazoes vertidas serao calculadas se, e somente se, a seguinte condicao for 

satisfeita: 

Hvertm < Hrb < # v max v ( / ) (4.20) 

onde: 

Hvmaxv(Q - cota do nivel d'agua do reservatorio / que gera a lamina vertente maxima 

projetada para o v-ezimo vertedouro. 

As restricSes de ordem fisica podem ser impostas ao problema como, por exemplo: 

v

rzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAmo«o(i) £ Vrh < Cp max („ (4.21) 

onde: 

Vrm o r to(/) - volume morto do reservatorio e 

Cpmax(?) - capacidade maxima do reservatorio /. 

Restricoes por criterios operacionais podem ser impostas ao problema, como: 

Vr min „ < Vru < Vr max u (4.22) 

onde: 

Vrmaxft - volume maximo admitido para o reservatorio / no mes t, e 

Vrmina - volume minimo admitido para o reservatorio / no mes t. 
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Outros Componentes do Sistema 

As calhas dos rios tambem fazem parte do sistema hidrico, para o ORNAP. As 

vaz5es das calhas podem estar limitadas por valores inferiores, indicando necessidades de 

requerimentos de regularizacoes e de vaz5es ecologicas para saneamento do rio, ou 

superiores, para o controle de cheias, e podem ser descritas matematicamente por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

01 min f t < 04 < 0/max f t (4-23) 

onde: 

/ - indice que indica a calha (trecho) de rio; 

Q/mina - vazao minima na /-ezima calha de rio no mes t, 

Q/ct - vazao na /-ezima calha do rio no mes t, e 

Q/maxct - vazao maxima na /-ezima calha de rio no mes t. 

O balanco em cada no do sistema e dado por 

JiQentramtl = Y,OsaijnJ (4.24) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 

Qentrani,t - e a i-ezima vazao de entrada no no n, no mes t, e 

Qsaijn,t - e a j-ezima vazao de saida do no rt, no mes t. 

Piscicultura 

A receita liquida (Rl) oriunda de atividades piscicolas no reservatorio e dada por: 

Rl = (PrzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA mPl * Pdp, - Cal) * (min, Arb) (4.25) 

onde: 

Prmp/ - pre?o medio do pescado na regiao do reservatorio /; 

Pdp/ - produtividade media de pescado por unidade de area; 

Cal - custo de alevinagem por unidade de area e 

mint Ar& - area da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca, no 

reservatorio /. 
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Mao de obra comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a irrigacao 

O numero de trabalhadores requeridos para a agricultura irrigada por dia e calculado 

por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ni nc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MO = nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*YJZTCj * Acj(k) (4.26) 

onde: 

MO - Mao de obra necessaria para a agricultura irrigada por cultura por ano; 

na - numero de anos; 

ni - numero de perimetros; 

nc - numero de culturas; 

Tcj - trabalho requerido por colheita da cultura j ; 
AcjzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(k) - area plantada com a cultura j no perimetro k; 

4.3 Analise de Convergencia da Otimizacao 

0 otimiz e o programa principal responsavel pela otimizacao via MATLAB do 

modelo ORNAP. Este programa apoia-se em informacoes de seis arquivos, num trabalho 

iterativo, sendo eles: 

- o arquivo dados, contendo valores para as variaveis operacionais do sistema; 

- o balhid, com a funcao balanco hidrico mensal dos reservatorios; 

- o cotvol, que opera entradas de volumes mensais e sai com as cotas dos niveis 

d'agua mensais dos reservatorios; 

- o espcot, que opera entradas de cotas de niveis d'agua mensais e gera areas de 

espelhos d'agua mensais para os reservatorios; 

- o irrig, responsavel pelas avaliacoes agronomicas e economicas da irrigacao, a 

nivel mensal; 

- o penal, com as funcoes de penalidade aplicaveis a minimizacao da funcao 

objetivo, observadas as restricoes impostas. 

Os arquivos printarq e printarqi operam a impressao dos resultados da otimizacao, 

seja em forma de solucao final ou como solu5ao imediatamente anterior, respectivamente, 
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completado, ou nao, o numero de iterac5es de minimizacao programadas para a execucao 

do algoritmo. 

A convergencia do processo iterativo de otimizacao e analisada atraves dos valores 

calculados para a funcao objetivo e funcao de penalidade que, para uma boa aceitaeao, 

devem ser iguais ou da mesma ordem de grandeza, sendo avaiiados ainda: 

- o erro relativo na funcao objetivo (fo), dado por errof0 = I (fen - fot-i) / fot I ; 

- o erro relativo na funcao de penalidade (fp), dado por; erro§, = I (fpt - fpt-i) / fpt I e 

- o erro relativo na funcao mista (fm), dado por: errofo, = I (fpt - fot) / fot I , 

que devem respeitar um nivel de tolerancia (tol) especificado, sendo adotado neste trabalho 

uma tolerancia de valor igual ou menor a 0,0001 (10"4). O programa ainda fornece 

resultados para analise da convergencia de restricoes, dentro da tolerancia requerida, 

descrevendo o tipo de restricao violada, ou nao, suas quantidades mensais e valores totals, 

seja em vazoes, volumes, niveis e areas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4 Configuracoes do Sistema Hidrico Para o ORNAP 

O sistema hidrico para o ORNAP foi desenvolvido para duas representacoes deste 

sistema: 

- Representaeao 1: As vazoes mensais de Tapacura e Varzea do Una para a 

estacao de tratamento sao variaveis de decisao, ou seja, existe uma maior 

flexibilidade para o programa. 

- Representaeao 2: As vazoes mensais de Tapacura e Varzea do Una para a 

estacao de tratamento sao demandas ftxas, que representa o funcionamento 

atual do sistema Tapacura. Esta situacao sera usada apenas para comparacao 

dos resultados em relacao a representaeao 1. 

As configuracoes destas representaeSes do sistema estao apresentadas nas Figura 

4.1 e 4.2, onde estao indicados o posicionamento dos reservatorios e perimetros de 

irrigacao, as variaveis que identificam as entradas e saidas de agua, e os pontos de conexao 

(nos) entre os reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante, 

demonstrando a complexidade do sistema como um todo, o qual e formado por diversos 

sub-sistemas, interdependentes. 
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- Representacao 2: As vazoes mensais de Tapacura e Varzea do Una para a estacao 

de tratamento sao demandas fixas, que representa o funcionamento atual do sistema 

Tapacura. Esta situacao sera usada apenas para comparacao dos resultados em 

relacao a representacao 1. 

As configuracoes destas representacoes do sistema estao apresentadas nas Figura 4.1 e 

4.2, onde estao indicados o posicionamento dos reservatorios e perimetros de irrigacao, as 

variaveis que identificam as entradas e saidas de agua, e os pontos de conexao (nos) entre os 

reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante, demonstrando a 

complexidade do sistema como um todo, o qual e formado por diversos sub-sistemas, 

interdependentes. 

Figura 4.1 -Esquema do sistema hidrico para a representacao 1. 
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Figura 4.2 -Esquema do sistema hidrico para a representacao 2. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.5 Fluxograma do ORNAP 

A Figura 4.3 descreve o funcionamento do modelo em forma de um fluxograma geral. 

As saidas do modelo determinam valores mensais para volumes, cotas e areas de espelho 

d'agua, vazoes mensais de afluxos, de descargas e de sangria, por reservatorio; vazoes mensais 

nas tomadas d'agua e nas calhas do rio; vazoes mensais para irrigacao por perimetro, areas 

irrigadas e mao de obra alocadas por cultura e por perimetro; receita liquida anual auferida por 

cultura em cada perimetro; areas minimas de espelho d'agua, producao de pescado, mao de 

obra e receita liquida anual advinda da piscicultura, para cada reservatorio. O programa ainda 

gera resultados para analise da convergencia do processo iterativo e de restricSes, dentro da 



Capitulo 4 - O Modelo de Otimizacao e Siniulasjao 45 

restricoes violadas, ou nao, suas quantidades mensais e valores totais, seja em vazoes, 

volumes, niveis e areas. 

Entrada de dados: 

• hidrometeorologicos 

• Reservatorios 

• Perimetros 

• Calhas de rio/terminais 

• Piscicultura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* 
Inicializacao: 

- Volumes initials dos reservatorios 
- Restrigoes gerais 
-Demandas 
- Periodo para otimizacao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ i 

Balanco hidrico do solo 

Processo iterativo de 
otimizagao (PNL) 

Imprime resultados 

Figura 4.3 - Fluxograma para o ORNAP. 



5 DADOS DE ENTRADA DO MODELO 

Os dados utilizados, para as representacoes 1 e 2 do sistema descritas no capitulo 

anterior, sua obtencao e metodos de tratamento empregados em alguns deles sao 

apresentados neste capitulo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Precipitacao 

Os 12 postos selecionados foram divididos para cada sub-bacia a partir da analise 

de zonas hidrologicamente homogeneas. Devido a falhas encontradas nas series dos dados 

pluviometricos foi preciso fazer o preenchimento das mesmas. O metodo usado foi o 

metodo da ponderaclo regional, adaptado em planilha eletronica. Para se verificar a 

homogeneidade desses dados aplicou-se o metodo de Dupla Massa, o qual mostrou a boa 

consistencia dos dados utilizados. Os postos de referenda e os respectivos postos vizinhos 

considerados na analise de homogeneizacao das sub-bacias estao mostrados na Tabela 

B.19 no anexo B. 

A precipitacao sobre os reservatorios, Tapacura, Goita e Varzea do Una, estao 

referidos a valores homogeneizados de precipitacSes medias mensais obtidas pelo Metodo 

de Thiessen e mostrados nas Tabelas B. 13 a B. 15 no Anexo B. 

Vazao 

Devido a ausencia de urn posto fluviometrico que representasse a vazao afluente ao 

reservatorio Varzea do Una foram geradas vazSes mensais a partir do modelo chuva-vazao 
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SMAP para os anos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989. Os parametros foram ealibrados dentro 

de um intervalo de valores que melhor representassem a media das caracteristicas da bacia 

do Tapacura, por ser considerada nao homogenea. Esses parametros foram usados para 

gerar as vazoes na bacia do Varzea do Una, ja que esta bacia apresenta algumas 

caracteristicas fisicas semelhantes a da bacia calibrada. A estimativa das vazoes afluentes 

ao reservatorio Tapacura foi obtida por interpolacao a partir das vazoes mensais 

observadas do posto Vitoria de Santo Antao, considerando os periodos de 1968 a 1974 e 

1985 a 1989. A formulacao da interpolacao e expressa por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QloU,„=Qe^t + Qi^t (5.1) 

e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ojus. = ^ *Qest (5.2) 

j 

onde: 

Qtoiait - vazao afluente para o reservatorio (Tapacura ou Goita) no mes t; 

Qestt - vazao afluente a estacao fluviometrica no mes t; 

OJust - vazao afluente a jusante da estacao fluviometrica no mes t; 

Pjusjt - dados do posto de precipitacao i na bacia depois da estacao fluviometrica 

no mes t; 

Ajus - area de drenagem relativa ao posto de precipitacao i a jusante da estacao 

fluviometrica (ate no reservatorio); 

Pesta. - dados do posto de precipitacao j na bacia ate a estacao fluviometrica no 

mes t; 

Aest - area de drenagem ate a estacao fluviometrica relativa ao posto de 

precipitacao j . 

A estimativa das vazoes afluentes ao reservatorio Tapacura, por interpolacao, se fez 

necessario devido a grande distancia do posto fluviometrico (situado a montante) em 

relacao ao reservatorio. Nas Tabelas B.20 e B.21 do anexo B estao mostrados os valores 

das vazoes afluentes mensais para os reservatorios Tapacura e Varzea do Una. 

Como o posto fluviometrico Sitio Engenho esta localizado muito proximo da 

barragem Goita, as vaz5es afluentes foram as mesmas observadas nos periodos de 1968 a 

1974 e 1985 a 1989, mostrados na Tabela B.17 no Anexo B. 

Considera-se, neste trabalho, a vazao mensal afluente da barragem Carpina para os 

anos medios e chuvosos igual a zero. Para o ano seco considera-se 1,0 m3/s. 
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A partir das figuras 4.1 e 4.2 do Capitulo 4 pode-se observar que os reservatorios 

estao conectados, via pontos de eonexao denominados nos do sistema, a outros elementos, 

a montante ou a jusante deles. Os nos representados pelos numeros 1, 2 e 3 referem-se as 

vazSes afluentes aos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una respectivamente. O no 

4 refere-se, tambem, a vazao afluente ao rio Capibaribe da barragem Carpina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Evaporacao 

Para os reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una o volume evaporado, a cada 

mes, e calculado no processo de otimizacao com base na area do espelho d'agua obtida a 

partir das curvas cota x area, representada pelas Equacoes 5.4, 5.7 e 5 . 1 0 (Figuras A.4, A. 6 

e A.8 do Anexo A), e dos valores das laminas corrigidas de evaporacao media mensal da 

estacao meteorologica de Curado, como se apresenta nas Tabelas 5 . 1 . A correcao dos 

valores das laminas de evaporacao media mensal foi feita conforme dados da umidade 

relativa media do ar de 73 ,5% e da velocidade media do vento de 2 6 7 km/dia, o que 

permite, segundo Gomes ( 1999) , adotar para coeficiente do tanque K T o valor de 0,80. 

Tabela 5 . 1 - Lamina corrigida (mm) de evaporacao media mensal da estacao Curado 

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

Evap 176 147 144 122 118 114 114 130 140 165 170 173 

Abastecimento urbano 

A demanda de abastecimento a ser atendida pelos reservatorios Tapacura e Varzea do 

Una foi considerada constante ao longo do tempo, correspondendo a vazao de 4,0 m3/s. 

Essa demanda diz respeito ao abastecimento de Camaragibe, Sao Lourenco da Mata e parte 

do Recife. 

Irrigacao 

As necessidades de agua para irrigacao em geral sao sazonais, com um maximo 

durante os meses de verao, e pouca ou nenhuma demanda no inverno que, no Nordeste 

brasileiro, e um periodo de chuvas. As necessidades de agua nao variant muito de ano para 
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ano, embora os de baixa precipitacao, em geral, provoquem uma maior demanda do que 

nos de elevada precipitacao. A nao ser que a area irrigada aumente ou ocorra a fase de 

implementacao de culturas perenes, a media anual da demanda permanecera 

aproximadamente constante (Linsley, 1978). 

A irrigacao e basicamente uma operacao agricola, suprindo a necessidade de agua da 

planta. Para o agricultor, e um componente de sucesso no cultivo em clima arido, no 

mesmo nivel que a aplicacao de fertilizantes, controle das ervas daninhas ou pragas, tratos 

culturais e drenagem. Nao funciona em separado, mas de forma integrada com outras 

operaeoes agricolas, de forma benefica ou prejudicial, dependendo da habilidade de quem 

a executa. Pode, assim, funcionar em harmonia com o sistema de drenagem, permitindo 

um solo umido, mas arejado para as raizes, ou sobrecarregar tal sistema e, possivelmente, 

destrui-lo. Da mesma maneira, a agua corretamente aplicada toma os nutrientes 

prontamente disponiveis a planta; em excesso, porem, lava-os do solo. 

Neste trabalho foram considerados tres perimetros irrigados, cada ,um captando agua 

de cada reservatorio e com uma area total mensal a ser plantada de 4000 ha. A demanda da 

irrigacao, variavel mensalmente ao longo do ano, gerada pela necessidade hidrica 

suplementar para as culturas, e avaliada atraves do balanco hidrico mensal do solo, de 

acordo com os criterios ja considerados no Capitulo 4, respeitadas as dimensoes dos 

perimetros de irrigacao, caracteristicas dos solos e respectivas aptidoes agricolas. 

Considerou-se a capacidade de adueao de agua (Qimax) para o primeiro perimetro 

(Tapacura) igual a 3,0 m3/s, para o segundo perimetro (Goita) igual a 1,5 m3/s e para o 

terceiro perimetro (Varzea do Una) igual a 0,9 m3/s. O preco da agua adotado e de R$ 0,05 

por metro cubico de agua aduzida para os tres perimetros. Esse valor foi estimado pela 

media das tarifas de agua bruta (irrigacao) cobradas pela Companhia de Gestao dos 

Recursos Hidricos - COGERH, do Estado do Ceara, em vigor desde 30 de dezembro de 

1999 citados em Andrade (2000). Para a evapotranspiracao de referenda Eto, em mm/mes, 

os valores adotados para os perimetros Tapacura, Goita e Varzea do Una foram os mesmos 

daTabela5.1. 

Devido ao tipo de solo e ao costume da regiao, as culturas escolhidas foram: banana, 

tomate, melancia, feijao, milho, algodao e cana-de-acucar. Doorenbos e Kassam (1994) 

define bem as caracteristicas basicas para o plantio de cada cultura selecionada neste 

estudo. 
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1) Banana - » A banana (Musa sp.)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e uma das mais importantes frutas tropicais. As 

bananeiras podem ser cultivadas numa faixa ampla de solos, desde que sejam ferteis e 

bem drenados. Os melhores solos sao os francos, profundos e bem drenados, com alta 

capacidade de retencao de agua e alto teor de humos. A temperatura media de 

aproximadamente 27°C e considerada otima para seu crescimento. Nos plantios de 

banana para comercializacao sao comumente utilizados os sistemas de aspersao com 

aplicacoes leves em intervalos frequentes. 

2) Tomate -> O tomate e uma cultura de crescimento rapido com ciclo fenologico de 90 a 

150 dias, A temperatura media diaria otima para seu crescimento e de 18 a 25°C. Pode 

ser produzido numa ampla variedade de solos, porem os leves, francos, bem drenados e 

com pH de 5 a 7 sao os preferiveis. 0 sistema comumente praticado e o da irrigacao 

por sulcos. 

3) Melancia -» Esta cultura prefere clima quente e seco com temperatures medias diarias 

de 22 a 30°C. As temperatures maxima e minima para seu crescimento sao em torno de 

35 e 18°C, respectivamente. A temperatura do solo otima para o crescimento radicular 

e na faixa de 20 a 35°C. A cultura prefere solos de texture franco arenosa, com pH de 

5,8 a 7,2. O metodo mais comumente utilizado e o de sulcos. Em condicoes onde as 

necessidades hidricas da cultura sao elevadas e os solos sao de texture franca, tem-se 

aplicado com exito a irrigacao por gotejamento, com reducao na demanda global de 

agua. 

4) Feijao -> O feijao comum (Phaseolus vulgaris) e conhecido com diferentes nomes 

(alubia, feijao ou judia francesa, alubia de rinon, feijao verde, judia trepadeira). O 

feijao comum desenvolve-se bem em zonas com precipitacao medias, porem seu 

cultivo nao e apropriado para zonas tropicais umidas. As temperatures medias diarias 

otimas oscilam entre 15 e 20°C. A temperatura media minima diaria para seu 

crescimento e de 10°C e a maxima de 27°C. A germinacao necessita de uma 

temperatura no solo de 15°C ou mais, levando aproximadamente 12 dias para germinar 

a 18°C e cerca de 7 dias a 25°C. O metodo mais comumente utilizado para irrigar essa 

cultura e o de aspersao. 
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5) Milho -» O milho (Zea mays) procede originalmente da regiao Andina da America 

Central. A cultura e produzida em climas que variant desde a zona temperada ate a 

tropical durante o periodo em que as temperaturas medias diarias sao superiores a 15°C 

e livre de geadas. A planta desenvolve-se bem na maioria dos solos, menos nos muito 

argilosos, densos e pesados, e nos muito arenosos. O solo deve ser, preferencialmente, 

bem arejado e drenado, pois a cultura e susceptivel ao encharcamento. O sistema 

comumente praticado e o da irrigacao por aspersao. 

6) Algodao -> O algodoeiro (Gossypium hirsutum) e cultivado para a producao de fibra 

e semente. A duracao do periodo total de crescimento e de aproximadamente 150 a 180 

dias. A germinacao e otima nas temperaturas de 18 a 30°C. Para o crescimento 

vegetativo inicial, a temperatura deve exceder 20°C, sendo 30°C a desejavel. Para a 

formaeao apropriada de botoes florals e florafao, a temperatura diurna deve ser 

superior a 20°C e a noturna superior a 12°C, porem nao devem exceder 40 e 27°C, 

respectivamente. Temperaturas entre 27 e 32°C sao otimas para o desenvolvimento e 

manutencao das macas, porem, acima de 38°C, os rendimentos sao reduzidos. O 

algodao e cultivado numa ampla faixa de solos, porem, os de textura media e pesada, 

profundos e com caracteristicas boas de retencao de agua sao os preferidos. O 

algodoeiro e cultivado sob grande variedade de sistemas de irrigacao, dos quais, o de 

sulcos e o sistema superficial mais usado. Em regioes onde existe grande demanda de 

agua e os recursos hidricos sao limitados, cada vez mais se utilizam os metodos de 

irrigacao por aspersao e gotejamento a fim de economizar a agua e limitar o fluxo de 

retorno, que apresenta qualidade inferior. 

7) Cana-de-acucar -» A temperatura otima para a brotacao (germinacao) das gemas da 

cana cortada e de 32 a 38°C. O crescimento otimo e obtido com temperaturas medias 

diarias entre 22 e 30°C. A temperatura minima para o crescimento vigoroso e de 

aproximadamente 20°C. Entretanto, para a maturaeao, sao desejaveis temperaturas 

relativamente baixas, na faixa de 20 a 10°C, visto que isto tem influencia notoria na 

reducao da taxa de crescimento vegetativo e enriquecimento da sacarose na cana. A 

cana-de-aciicar nao necessita de um tipo especial de solo. Os melhores sao aqueles com 

mais de 1 m de profondidade, embora seja possivel ocorrer um enraizamento profundo 

de ate 5 m. A irrigafao por sulcos e o metodo mais comumente utilizado, sendo 
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especialmente efetivo na fase inicial do plantio. A tendencia atual e no sentido de 

utilizar a irrigacao por aspersao e por gotejamento. 

Para o calculo da evapotranspiracao potencial Etp, em mm/mes, das culturas 

selecionadas para o estudo, foram adotados coeficientes de cultivo Kc segundo o ciclo 

fenologico de cada uma delas, conforme esta mostrado na Tabela 5.2. A estimativa da 

precipitacao efetiva mensal Pee (Equacoes 4.8 e 4.9 do Capitulo 4) para o perimetro 1 

(Tapacura), perimetro 2 (Goita) e perimetro 3 (Varzea do Una), tomou como base, 

respectivamente, valores homogeneizados de precipitacao mensal dos postos 

pluviomericos de Vitoria de Santo Antao, Cha de Alegria e Nossa Senhora da Luz, 

apresentados nas Tabelas B22, B23 e B24, apresentadas no Anexo B. 

Tabela 5.2 - Coeficiente de cultivo das culturas adotadas nos perimetros zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

Banana 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 

Tomate 0,00 0,45 0,75 1,15 0,80 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Melancia 

entressafra 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 1,00 0,75 0,00 0,00 

Feijao safra 0,00 0,70 1,10 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Feijao 

entressafra 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 1,10 0,90 0,00 0,00 

Milho 0,00 0,40 0,80 1,15 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Algodao 

entressafra 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,45 0,75 1,15 0,75 0,00 

Cana de 

acucar 

1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

FontezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {coeficientes de cultivo); Engenharia de irrigacao: hidraulica dos sistemas pressurizados, aspersao e 

gotejamento (Gomes, 1999) 

Os dados dos sistemas de irrigacao aplicados as culturas estao apresentados na Tabelas 

5.3 a seguir: 
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Tabela 5.3 - Dados das culturas e dos sistemas de irrigacao 
Culturas Prod Pre Cprod Hdc Ctrab Esis Eapl Cman Pirr Vutil Pam Cbomb 

Banana 40000 0,38 1260 188 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Tomate 50000 0,57 3744 367 0,0 90 40 0,0 1000 1 0 0,0 

Melancia 

entressafra 

25000 0,26 1055 115 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Feijao safra 1800 0,66 656 61 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Feijao 

entressafra 

1800 0,92 656 61 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Milho 8000 0,24 596 105 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Algodao 

entressafra 

3000 0,78 982 103 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

Cana de 

aciicar 

17150 0,02 813,51 125 0,0 90 65 0,0 3000 15 8 0,0 

onde: 

Prod -Produtividade anual da cultura em kg/ha/cultura pela conta cultural do 

Banco do Nordeste (1997); 

Pre -Preco medio unitario da cultura em R$/kg/cultura de acordo com a CEAS A 

(2000); 

Cprod -Custo medio de producao anual da cultura em R$/ha/cultura (mao de obra, 

energia, insumos, etc) pela conta cultural do Banco do Nordeste (1997); 

Hdc -Trabalho requerido medio por cultura em cada ano 

(homens/ano/cultura/ha) pela conta cultural do Banco do Nordeste (1997); 

Ctrab -Custo atual do trabalho para cada tipo de cultura em R$/homemdia/cultura; 

Esis -Valor percentual da eficiencia do sistema de distribuicao (canais e 

tubulacoes) para irrigacao por cultura de acordo com Gomes (1999); 

Eapl -Valor percentual da eficiencia da aplicacao da irrigacao por cultura de 

acordo com Gomes (1999); 

Cman -Custo anual de manutencao do sistema de irrigacao por hectare 

(R$/ano/ha); 

Pirr -Custo do investimento de implantacao do sistema em R$/ha de acordo com 

a conta cultural do Banco do Nordeste (1997); 

Vutil -Vida util do sistema de irrigacao em anos; 

Pam -Taxa anual de amortizacao do investimento em %/ano; 

Cbomb -Custo anual de bombeamento por hectare (R$/ano). -

As areas maximas e minimas adotadas para plantio de cada cultura por perimetro 

estao mostradas na Tabela 5.4. 
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Culturas 

Tapacura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Primeiro Perimetro) 
Goita 

(Segundo Perimetro) 
Varzea do Una 

(Terceiro Perimetro) 
Culturas 

Acmax Acmin Acmax Acmin Acmax Acmin 

Banana 1600 0 1500 0 1300 0 

Tomate 400 0 400 0 300 0 

Melancia 

entressafra 
100 0 150 0 100 0 

Feijao safra 400 0 600 0 400 0 

Feijao 

entressafra 
600 0 800 0 500 0 

Milho 800 0 800 0 400 0 

Algodao 

entressafra 
200 0 250 0 200 0 

Cana de acucar 2000 0 1500 0 2500 0 

onde: 

Acmax - area maxima plantada (ha) de cada cultura; 

Acmin - area minima plantada (ha) de cada cultura. 

O piano cultural para os tres perimetros esta apresentado na Tabela 5.5 a seguir: 

Tabela 5.5 - Piano cultural para os tres perimetros 

Culturas J F M A M J J A S o N D Sistema de 

irrigacao 

Banana Aspersao 

Tomate Sulco 

Melancia 

entressafra 

Aspersao 

Feijao safra Aspersao 

Feijao 

entressafra 

Aspersao 

Milho Aspersao 

Algodao 

entressafra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi 

i 

Aspersao 

Cana de 

acucar 

i 

i : 

L 

Aspersao 
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Vazao ecologica 

A regularizacao de vazoes para jusante e considerada como um impacto positivo, 

que permite o controle de vazoes atraves da operacio da tomada d'agua/descarga de fundo, 

favorecendo a limpeza periodica do reservatorio, atraves de evaeuacoes das camadas mais 

inferiores da agua acumulada, e a manutencao de uma descarga minima de saneamento que 

mantera o rio vivo a jusante. Essa vazao minima a ser regularizada, chamada neste trabalho 

dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA vazao ecologica ou vazao da calha terminal assume o valor de 0,50 m3/s, de acordo com 

os estudos do DNOCS. A vazao ecologica de 0,50 m3/s foi adotada para os meses de 

estiagem, ou seja, de setembro a fevereiro. A vazao mensal maxima que pode ser 

descarregada nesta calha e de 150 m3/s. 

Piscicultura 

Os progressos realizados nestes ultimos anos no controle de producao de peixes 

aclimatados e a relativa disponibilidade de alevinos de baixo custo em varios centros e 

estacoes de piscicultura, fazem com que a piscicultura constitua um dos mais importantes 

aproveitamentos de reservatorio de multiplos usos. Algumas das vantagens da piscicultura 

sao: , 

a) A possibilidade de ser praticada em areas improprias para agricultura; 

b) Nao interferir em muitos outros usos da agua, ja que tem um carater pouco 

consuntivo, possibilitando um melhor aproveitamento hidrico de grandes e pequenos 

reservatorios. 

c) Nao precisar de nenhuma fonte de energia; 

d) No caso da agua do reservatorio estar salinizado, e um dos poucos usos 

tradicionais que possibilitam retorno economico; 

e) Em termos alimentares, deve-se ressaltar o grande valor do peixe de agua doce. 1 

kg de carne de peixe tem um teor em proteina duas vezes superior ao de 1 kg de carne de 

boi ou porco. 

f) Funcionamento no periodo de estiagem; 

g) Utilizacao em regioes com escassez cronica de alimentos e em locais de 

agricultura fragil. Peritos internacionais comecam a encara-la como uma das principals 

solucoes do problema de carencia proteica. A criacao intensiva da Tilapia, por exemplo, 
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teve bastante sucesso devido a sua grande capacidade de proliferacao, suscitando a criacao 

de um organismo international - azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tildpia Food Organization em convenio com a FAO, 

que difunde o peixe em mais de 100 paises. 

A regiao Semi-arida do Nordeste Brasiieiro apresenta otimas condicoes de luz e 

temperatura, elementos estes fundamentals para a piscicultura. Aliado a estes dois fatores 

exige-se tambem, para o sucesso da atividade piscicola, valores limites de alguns 

elementos quimicos no ambiente aquatico, baixa turbidez da agua e teores minimos de 

salinidade. 

A piscicultura extensiva foi a adotada neste estudo. Caracteriza-se pela promocao 

de uma modificacao minima do ambiente natural. O fundo do viveiro e irregular e 

praticamente inexiste controle sobre o fluxo d'agua, especie cultivada, numero de peixes 

ou biomassa colhida. Trata-se da forma mais comum nos grandes acudes publicos. 

As atividades piscicolas nos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una, estao 

avaliadas neste trabalho, observados os criterios do Capitulo 4, como se fossem 

desenvolvidas a nivel extensivo, em que sao promovidas modifieaeoes minimas no 

ambiente aquatico, forma mais comum praticada nos grande acudes publicos. Conforme 

Oliveira (1998), que coletou informacoes do DNOCS, para a pratica da piscicultura 

extensiva em reservatorios podem ser considerados: 

• custo de alevinagem (Cal) = R$ 3,00 / ha / ano; 

• produtividade media de pescado (Pdp) = 120 kg / ha / ano; 

• preco medio de venda do pescado = R$ 1,20 /kg; 

• despesca media anual por pescador = 1.500 kg / pescador / ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Dados dos reservatorios 

Os dados dos reservatorios adotados no modelo de otimizacao, tanto estruturais 

quanto operacionais, dizem respeito as relacSes cota x area x volume; volumes de 

armazenamento, maximos e minimos, permitidos; caracteristicas hidraulicas das tomadas 

d'agua, descargas de fundo e vertedouros, descargas minimas e maximas permitidas. Na 

sequencia, sao apresentados os dados considerados a respeito dos reservatorios. 

As vazoes afluentes e alocacao mensal de agua do reservatorio para os diversos usos, 

as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de agua e os volumes mensais do 

reservatorio variant de mes a mes. Para atualiza-las, mensalmente, o modelo requer que se 



Capitulo 5 - Dados de Entrada do Modelo 57 

estabelecam as relacoes matematicas para cota, area e volume da bacia hidraulica. Tais 

relacoes foram obtidas com o softwarezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AjustezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Curvas, versao 1999, desenvolvido pelo 

Professor Wilton Pereira da Silva, do Departamento de Fisica da UFPB - Campus I I . 

Foram analisadas, a partir dos dados originais de cota x area x volume, as funcoes 

matematicas pre-definidas no Ajuste que melhor se adequavam a esses dados, mediante 

verificacao pelo teste do qui - quadrado. Pela obtencao do menor valor de qui - quadrado 

encontrado e visualizacao da correspondente curva ajustada, foram definidas e usadas no 

modelozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ORNAP as seguintes funcoes matematicas: 

• Reservatorio Tapacura 

Relacoes cota, area, volume 

i) Cota do nivel d'agua a partir do volume do reservatorio: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Vrt] *EXP 
(Vrt\ (Vrt] *EXP 
(Vrt\ 

{ b j I b J 
(5.3) 

onde: 

Hr t - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

Vr t - volume (m 3) do reservatorio no mes t, 

a - coeficiente de valor 0,10895429385E+03; 

b - coeficiente de valor 0,16169605138E+10; 

c - coeficiente de valor 0,39356393124E-10. 

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d'agua: 

Art=a* EXP(b * EXP(c * Hrt)) (5.4) 

onde: 

Ar t - area da bacia hidraulica (m 2) do reservatorio no mes t; 

Hr t - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

a - coeficiente de valor 0,18912346205E+08; 

b - coeficiente de valor -0,28448130744E+04; 

c - coeficiente de valor -0,80957354017E-01. 
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iii) Volume do reservatorio a partir da cota do espelho d'agua: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vr, =a*EXP 
f

{\nHr,-bf^ 
(5.5) 

onde: 

Vr t 

Hr t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

b 

c 

- volume (m 3) do reservatorio no mes t; 

- cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

- coeficiente de valor 0,33958262411E+09; 

- coeficiente de valor 0,48753680843E+01; 

- coeficiente de valor -0,44033171950E-01. 

• Reservatorio Goita 

Relacoes cota, area, volume 

i) Cota do nivel d'agua a partir do volume do reservatorio: 

(5.6) 

onde: 

Hr t 

Vr t 

a 

b 

c 

- cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

- volume (m 3) do reservatorio no mes t, 

- coeficiente de valor 0,48349032957E+02; 

- coeficiente de valor 0,11831779340E+02; 

- coeficiente de valor 0,96820903776E+02. 

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d'agua: 

Ar, =a + b* Hrt+c*Hrt (5.7) 

onde: 

Ar t - area da bacia hidraulica (m2) do reservatorio no mes t; 

Hr t - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

a - coeficiente de valor 0,21625E+08; 

b - coeficiente de valor -0,94592E+06;~-

c - coeficiente de valor 0,10350E+05. 
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iil) Volume do reservatorio a partir da cota do espelho d'agua: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I'r, =a*EXPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — +c (5.8) 

onde: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vr t 

Hr t 

a 

b 

c 

- volume (m 3) do reservatorio no mes t; 

- cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

- coeficiente de valor 0,16089955500E+12; 

- coeficiente de valor -0,55791456707E+03; 

- coeficiente de valor -0,14683086463E+07. 

• Reservatorio Varzea do Una 

Relacoes cota, area, volume 

i) Cota do nivel d'agua a partir do volume do reservatorio: 

Hrt=a*Vr,(b*Vrt

c

) (5.9) 

onde: 

Hrt - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 
Vr t - volume (m 3) do reservatorio no mes t, 
a - coeficiente de valor 0,78361138609E+02; 

b - coeficiente de valor 0,34594399315E-03; 

c - coeficiente de valor 0,24106666912E+00. 

ii) Area da bacia hidraulica a partir da cota do nivel d'agua: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Art = a*b
ffr

> +c 

onde: 

Ar t - area da bacia hidraulica (m 2) do reservatorio no mes t; 

Hr t - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; 

a - coeficiente de valor 0,66972238439E+03; 

b - coeficiente de valor 0,10780867859E+01; 

c - coeficiente de valor -0,29037109307E+06. 
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iii) Volume do reservatorio a partir da cota do espelho d'agua: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vrt = I 

{a + b*Hr;)
c 

onde: 

Vr t - volume (m 3) do reservatorio no mes t; 

Hr t - cota (m) do nivel d'agua do reservatorio no mes t; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a - coeficiente de valor -0,51370438156E+03; 

b - coeficiente de valor 0,84262677852E-01; 

c - coeficiente de valor -0,27173118570E+01. 

As curvas cota x area e cota x volume para o reservatorio Tapacura, Goita e Varzea 

do Una estao mostradas nas Figuras A 4 , A.5, A.6, A.7, A.8 e A 9 , no AnexoA, 

Volumes maxirnos e minimos de armazenamento 

A Tabela 5.6 indica os volumes maxirnos e minimos operacionais, a nivel mensal 

para os reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una. 

Tabela 5.6 - Volumes maxirnos e minimos para os reservatorios Tapacura, Goita e Varzea 

do Una 

Reservatorios 

Volumes 
Tapacura Goita Varzea do Una 

Vrmax (Volume maximo - m 3) 98700000 53000000 11600000 

Vrmin (Volume minimo - m 3) 2200000 810000 671000 

A sustentabilidade hidrica dos reservatorios e garantida quando o volume final do 

ultimo mes de simulacao for maior ou igual ao volume inicial do primeiro mes da 

simulacao. Conforme PQA/PE (1997) foi considerado 27.000.000 m 3 de volume de espera 

de cheia, para o reservatorio Goita, assumido de ser preservado em julho, mes de maior 

precipitacao. 

Para o calculo de vazoes mensais aduzidas pelas tomadas d'agua para 

abastecimento e irrigacao foram considerados os dados indicados na Tabela 5.7. 
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Tabela 5.7 - Dados das tomadas d'agua para os tres reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reservatorios 
Dados 

Tapacura Goita Varzea do Una 

Htmin (m) - cota minima para 

abastecimento 
84 55 84,5 

Htmin (m) - cota minima para 

irrigacao 
84 55 84,5 

Qtmax (m3/s) - vazao maxima 

permitida para abastecimento 
3,0 - 0,9 

Qtmax (m3/s) - vazao maxima 

permitida para irrigacao 
3,0 1,5 0,9 

O calculo das vazoes mensais liberadas para jusante atraves do descarregador de 

regularizaclo e determinado pela Equacao 4.18 descritas no Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(0<Ofnnj <Cfm *Af/m *(2*g*(Hru-Hffm))
0

'
5

. A Tabela 5.8 referem-se aos dados 

dos descarregadores fornecidos pela COMPESA. 

Tabela 5.8 - Dados dos descarregadores de fundo para os tres reservatorios 

Reservatorios 

Dados 
Tapacura Goita Varzea do Una 

Cf - coeficiente de vazao da 

descarga de fundo 
0,61 0,61 0,70 

A f - area da secao transversal de um 

Descarregador de fundo ( m 2 ) 

1,56 s 

(diam=lmx2) 

9,82 

(diam=2,5mx2) 

0,78 

(diam=lm) 

H f - cota do nivel d'agua a jusante 

da descarga de fundo (m) 
80,0 51,0 83,0 

A vazao liberada dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para a ETA 

foi calculada tambem pela Equacao 4.18 apresentada no Capitulo 4. A Tabela 5.9 apresenta 

os dados para o calculo da vazao que chega ate a ETA. 
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Tabela 5.9 - Dados dos descarregadores para ETA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reservatorios 

Dados 
Tapacura Varzea do Una 

C f - coeficiente de vazao da 

descarga de fundo 
0,61 0,70 

A f - area da secao transversal de um 

Descarregador de fundo (m 2 ) 

3,14 

4(diam=lm) 

0,28 

(diam=0,6m) 

H f - cota do nivel d'agua a jusante 

da descarga de fundo (m) 
84,0 84,5 

As vazoes mensais extravasadas pelos vertedores, tanto o principal quanto os 

auxiliares, sao determinadas pela Equacao 4.19 do Capitulo 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(Q
v

vmt -CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
vv(i) *Bvv{1) *(Hru -Hvertvm)

15

. A Tabela 5.10 refere-se aos dados fornecidos 

pela COMPESA dos vertedores. 

Tabela 5.10 - Dados dos vertedores para os tres reservatorios 

Reservatorios 

Dados 
Tapacura Goita Varzea do Una 

Cv - coeficiente de descarga do 

Vertedor 

1,95 (Central) 

1,95 (Lateral) 
1,95 1,95 

Bv - largura do vertedor (m) 6,0 (Central) 

12,0 (2 Laterals) 
55,0 50,0 

Hvert - cota de crista do vertedor (m) 103,0 (Central) 

105,0 (2 Laterals) 
70,0 104,0 

Hvmax - lamina d'agua vertente 

maxima no extravasor (m) 

7,0 (Central) 

5,0 (2 Laterals) 
6,75 2,0 

Considera-se para os anos medios e chuvosos as vazoes mensais minimas de 

regularizacao (Qlmin) da calha 1 iguais a 0,5 m3/s e as vazoes mensais maximas (Qlmax) 

iguais a 1,5 m /s, pois a capacidade das tubulacoes nesta calha e de apenas 1,5 m /s. Para a 

calha 2 considera-se vazoes mensais minimas de regularizacao iguais a 0,5 m3/s e as 

vazoes mensais maximas iguais a 3,0 m3/s. Ja para a calha 3 as vazoes mensais minimas de 

regularizacao sao iguais a zero e as vaz5es mensais maximas iguais a 0,9 m3/s. Para o ano 

seco as vazoes mensais minimas de regularizacao sao iguais a zero e as maximas iguais a 

3,0 m3/s, para atingir esta capacidade as bombas teriam que ser duplicadas. 



6 CENARIOS E ANALISE DE RESULTADOS 

6.1 Generalidades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O modelo ORNAP opera a nivel mensal, com funcoes objetivo de maximizacao 

da receita liquida anual advinda da agricultura irrigada (RL) e da piscicultura extensiva 

nos reservatorios (Rl) e de maximizacao da mao de obra com a irrigacao. Fez-se 

obrigatorio o atendimento prioritario da demanda de 4,0m3/s para o abastecimento 

urbano, sendo exigida a preservacao da sustentabilidade hidrica dos reservatorios. Os 

resultados analisados sao baseados em series de valores medios mensais de pluviometria 

e de vazoes medias mensais afluentes aos reservatorios. Para permitir uma boa 

avaliacao do comportamento do sistema foram criados cenarios de dados medios e de 

situacoes extremas de seca e chuva, alem de variacoes nos volumes iniciais de cada 

reservatorio (A distincao entre os cenarios pode ser melhor visualizada com o auxilio da 

Tabela 6.7). A simulacao do manejo dos perimetros foi simplificada com a escolha de 

sete tipos de culturas compativeis com a tradicao agricola da regiao, conforme descricao 

feita no Capitulo 5. 

6.2 Situacoes Qimaticas 

Com base nos dados de precipitacao dos anos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989 

foram caracterizados para os testes tres periodos de situac5es climaticas distintas: 

- Situaeao climatiea media: representada pelas precipitacoes medias mensais 

dos periodos de 1968 a 1974 e 1985 a 1989. 
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. - Situaeao climatiea seca: representada pelas precipitacoes medias mensais 

dos anos 1968 e 1971. A defmicao desses anos considerados secos foram 

obtidos utilizando a media e o desvio padrao da serie inteira. Ou seja, 

considerou-se o ano seco quando a sua precipitacao x era menor que a media 

da amostra X menos o desvio padrao dividido por dois (x< (X-S/2)). 

- Situaeao climatiea chuvosa: representada pelas precipitacoes medias 

mensais dos anos 1985 e 1986. A defmicao desses anos considerados 

chuvosos foram obtidos utilizando a media e o desvio padrao da serie inteira. 

Ou seja, considerou-se o ano chuvoso quando a sua precipitacao x era maior 

que a media da amostra X mais o desvio padrao dividido por dois (x> 

(X+S/2)). 

Utilizou-se a metade do desvio padrao, pois se considerasse todo o desvio 

padrao o intervalo de anos com precipitacao media seria bem maior, 

incluindo a maioria dos anos neste intervalo. 

As TabelaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.1, 6.2 e 6.3 apresentam os valores das precipitacoes medias 

mensais que caracterizam as situacoes climaticas media, seca e chuvosa para os 

reservatorios de Tapacura, Goita e Varzea do Una, respectivamente. 

Os dados de precipitacao de cada perimetro irrigado obtidos pelas Tabelas 6.22, 

6.23 e 6.24, usando tambem a media e o desvio padrao, estao apresentados nas Tabelas 

6.4, 6.5 e 6.6, para os postos de Vitoria de Santo Antao (perimetro Tapacura), Cha de 

Alegria (perimetro Goita) e Nossa Senhora da Luz (perimetro Varzea do Una), 

respectivamente. 

Tabela 6.1 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o reservatorio Tapacura 

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

Media 

(1968/1974 

e 1985/1989) 

43,9 50,5 132,3 163,8 142,8 183,1 213,7 78,4 47,1 22,9 31,7 40,4 

Seca 

(1968 e1971) 
29,3 22,9 90,8 75,6 134,7 89,1 127,6 51,8 39,7 39,4 17,9 25,6 

Chuvosa 

(1985 e 1986) 
40,1 117,7 230,8 225,1 165,9 220,6 271,5 111,0 51,7 23,0 65,8 49,5 
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Tabela 6.2 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o reservatdrio Goita 

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

Media 

(1968/1974 

e 1985/1989) 

49,4 53,1 128,2 155,2 148,7 169,5 195,6 81,9 44.9 19,8 26,8 34,4 

Seca 

(1968e1971) 
60,1 24,8 61,5 60,7 133,1 78,9 119,2 50,2 45,3 28,9 17,6 25,0 

Chuvosa 

(1985 e 1986) 
32,8 123,4 242,4 205,9 142,8 217,6 234,3 94,5 49,3 22,4 63,2 67,5 

Tabela 6.3 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o reservatdrio Varzea do Una 

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

Media 

(1968/1974 

e 1985/1989) 

63,1 57,3 129,9 180,1 158,9 195,9 220,6 97,9 59,7 32,6 32,3 41,1 

Seca 

(1968 e1971) 
114,6 30,2 120,3 105,1 182,5 89,5 142,6 67,4 47,5 49,1 22,9 25,6 

Chuvosa 

(1985 e1986) 
40,6 92,6 195,9 232,7 126,5 268,7 243,3 103,2 70,0 18,2 79,8 78,0 

Tabela 6.4 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o perimetro Tapacura 

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

Media 

(1968/1974 

e 1985/1989) 

42,1 57,2 149,4 162,7 150,4 201,5 220,8 86,7 55,1 32,7 42,3 47,5 

Seca 

(1968e1972) 
28,9 11,3 78,7 96,9 120,8 107,7 103,4 60,7 49,5 23,1 11,4 14,6 

Chuvosa 

(1986 e1989) 
45,4 78,1 185,1 269,4 221,7 309,4 383,4 118,9 76,3 59,9 121,0 133,0 

Tabela 6.5 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o perimetro Goita 

Situacoes Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set̂  Out Nov Dez 

Media 

(1968/1974 

e1985/1989) 

51,5 63,6 138,9 200,6 221,5 240,4 230,6 93,3 50,2 19,8 36,2 27,8 

Seca 

(1968 e1971) 
59,6 107,9 108,5 129,0 91,6 97,0 147,2 36,0 7,8 13,2 0,0 0,0 

Chuvosa 

(1972e1986) 
73,7 91,7 203,9 327,6 418,7 336,3 214,8 123,6 50,6 18,1 67,8 68,1 
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Tabela 6.6 - Precipitacao mensal em mm que caracteriza a situaeao climatiea media, 

seca e chuvosa para o perimetro Varzea do Una 

Situac5es Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

Media 

(1968/1974 

e 1985/1989) 

79,5 71,7 178,7 262,3 227,5 278,9 305,7 135,5 83,0 45,3 43,3 53,3 

Seca 

(1968e1971) 
122,6 57.2 111,2 123,1 221,4 87,8 206,6 73,2 47,5 66,0 9,2 28,5 

Chuvosa 

(1986e1989) 
66,3 124,2 292,7 280,3 230,9 449,2 398.9 158,3 137,6 33,7 107.3 112,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6.3 Situacoes Operacionais dos Reservatorios 

De acordo com Andrade (2000), os resultados da otimizacao da operacao dos 

reservatorios podem ser fortemente influenciados por valores de variaveis de estado, 

como os volumes armazenados no inicio do periodo de otimizacao, e por valores de 

restriooes operacionais como volumes maxirnos e minimos permitidos. A partir de tal 

afirmacao convencionou-se comecar o processo de otimizacao do sistema hidrico no 

mes de julho, instante em que os reservatorios recebem maior quantidade de agua. 

Fixou-se, para Tapacura, Goita e Varzea do Una, os volumes iniciais em 80% do 

volume maximo permitido (98.700.000 m ) , 50% do volume maximo permitido 

(53.000.000 m 3) e 80% do volume maximo permitido (11.568.000 m 3), 

respectivamente. Em relacao a sustentabilidade hidrica dos reservatorios, definiu-se que 

ao final do ultimo mes da otimizacao, o volume dos reservatorios fosse igual ou maior 

ao volume inicial adotado no primeiro mes desse processo. Para o reservatorio Goita foi 

considerado volume de espera no mes de julho de 27.000.000 m 3 . 

6.4 Descrieao dos Cenarios 

Aqui serao descritos de forma mais detalhada cada um dos 13 cenarios, os 

cenarios CI a C5 testam diferentes valores para os volumes iniciais dos reservatorios, 

uma vez que os resultados sao fortemente influenciados por mudancas nesta variavel, 

tendo ainda o criterio de sustentabilidade hidrica que e vinculado aos valores desta 
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variavel, como tambem sao testadas situacoes com exclusao do reservatorio Varzea do 

Una. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cenario 1 (Cl ) 

O objetivo deste cenario e obter um cenario climatico padrao, caracterizado 

como ano medio, que servira como base de comparacao entre os cenarios de situaeao 

climatiea media: C2, C3, C4, C5, C6 e C7. Neste cenario os volumes iniciais para os 

reservatorios, no mes de julho, possuem os maiores volumes ativos. Os outros dados 

para os reservatorios, perimetros irrigados e piscicultura sao apresentados no Capitulo 5. 

Cenario 2 (C2) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Tapacura ser de 80% da capacidade maxima 

permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. Os 

outros dados sao iguais aos do primeiro cenario. 

Cenario 3 (C3) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Varzea do Una ser de 80% da capacidade 

maxima permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. 

Os outros dados sao iguais aos do primeiro cenario. 

Cenario 4 (C4) 

Neste cenario o sistema e testado para a condicao de exclusao do reservatorio 

Varzea do Una do processo, pois, como foi visto no Capitulo 3, cogita-se separar o 

mesmo do sistema Tapacura. Os outros dados sao iguais aos do primeiro cenario. 
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Cenario 5 (C5) 

Neste cenario o sistema e testado, tambem, para a condicao de exclusao do 

reservatorio Varzea do Una do processo e o volume inicial do reservatorio Tapacura ser 

de 50% da capacidade maxima permitida . Os outros dados sao iguais aos do primeiro 

cenario. 

Cenario 6 (C6) 

Os dados de entrada sao os mesmos do cenario 1 (Cl) , sendo que agora o 

sistema e testado para a funcao objetivo 2 (F02), a qua! visa a maximizacao da geracao 

de empregos a nivel local com a irrigacao. Este cenario foi criado para verificar se o 

atendimento de uma demanda social, como uma maior oportunidade de geracao de 

emprego, iria reduzir substancialmente a receita liquida auferida. 

Cenario 7 (C7) 

O sistema agora e testado para a representacao 2 do sistema, desenvolvida de 

acordo com o funcionamento atual do sistema, descrita no Capitulo 4. Os dados de 

entrada diferem dos dados do cenario 1 (Cl) na consideracao de demandas fixas de 

2,5m3/s para Tapacura, l,0m3/s para captacSes de Tiuma e Castelo, e 0,5m3/s para 

Varzea do Una para ETA. As quais somando resulta numa vazao de demanda de 

4,0m3/s. Este cenario nos possibilita verificar quao proximo ou afastado de um otimo 

esta trabalhando o sistema atual. 

Cenario 8 (C8) 

O objetivo deste cenario e obter um cenario climatico padrao, caracterizado 

como ano seco, que servira como base de comparacao entre os cenarios de situaeao 

climatiea seca: C9 e CIO, os quais sao testados com diferentes valores da variavel 

volume inicial dos reservatorios. Os dados dos reservatorios, perimetros irrigados e 

piscicultura sao os mesmos adotados no cenario 1 (Cl), com excecao da vazao para 

abastecimento urbano que esta reduzida para 3,0m3/s, uma vez que para estes cenarios 
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climatlcos secos, nao foi possiyelzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o modelo atender a uma demanda de abastecimento 

urbano de 4,0 m3/s sem violar varias restricoes. 

Cenario 9 (C9) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Varzea do Una ser de 80% da capacidade 

maxima permitida, emprega-se um volume inicial de 50% da capacidade maxima 

permitida. Os outros dados sao iguais aos do cenario 8 (C8). 

Cenario 10 (CIO) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Tapacura ser de 80% da capacidade maxima 

permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. Os 

outros dados sao iguais aos do cenario 8 (C8). 

Cenario 11 ( C l l ) 

O objetivo deste cenario e obter um cenario climatico padrao, caracterizado 

como ano chuvoso, que servira como base de comparacao entre os cenarios de situaeao 

climatiea chuvosa: C12 e C13, os quais sao testados para diferentes valores do volume 

inicial do reservatorio. Os dados dos reservatorios, perimetros irrigados e piscicultura 

sao os mesmos adotados no cenario 1 (Cl). 

Cenario 12 (C12) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Varzea do Una ser de 80% da capacidade 

maxima permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. 

Os outros dados sao iguais aos do cenario 11 (Cl 1). 
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Cenario 13 (C13) 

Com este cenario pretende-se verificar o desempenho do sistema quando, ao 

inves do volume inicial do reservatorio Tapacura ser de 80% da capacidade maxima 

permitida, emprega-se volume inicial de 50% da capacidade maxima permitida. Os 

outros dados sao iguais aos do cenario 11 (Cl 1). 
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Tabela 6.7 - Distincao basica entre os cenarios adotados para simulacao/otimizacao do sistema 

Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C l l C12 C13 

Representa-

coes 
Repl Repl Repl Repl Repl Repl zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBARep2 Repl Repl Repl Repl Repl Repl 

Situacoes 

Climaticas Media Media Media Media Media Media Media Seca Seca Seca Chuvosa Chuvosa Chuvosa 

Funcoes 

objetivo FOI FOI FOI FOI FOI ¥ 0 2 FOI FOI FOI FOI FOI FOI FOI 

Volumes 

iniciais dos 

reservatorios 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

50% da 

CpmaN 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

50% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

rapacura 

50% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Tapacura 

50% da 

Cpmax 

Tapacura 

80% da 

Cpmax 

Volumes 

iniciais dos 

reservatorios 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Goita 

50% da 

Cpmax 

Volumes 

iniciais dos 

reservatorios 
Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

50% da 

Cpmax 

Sem 

Varzea 

do Una 

Sem 

; Varzea 

do Una 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

50% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

80% da 

Cpmax 

Varzea 

do Una 

50% da 

Cpmax 

C l , C2, C3, C4, C5 ,C6 ,C7, C8, C9, C10, Cl 1, C12 e C13=Cenarios 

Rep 1 =Representacao 1, desenvolvida para o sistema hipotetico, com uma maior variedade de uso da agua; 

Rep2=Representacao 2, desenvolvida para o sistema real; 

Cpmax=Capacidade maxima permitida no reservatorio 
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6.5 Analise de Resultados 

Os resultados da otimizacao estao analisados para todos os cenarios dos anos 

medio, seco e chuvoso, seguindo uma seqiiencia de: comportamento dos reservatorios, 

agricultura irrigada e piscicultura. Em todos os cenarios nao houve violacao de restricoes 

mensais impostas no modelo. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO MEDIO: 

• Comportamento dos reservatorios 

O comportamento das variacoes mensais de volumes armazenados nos 

reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para os cenarios de ano medio, estao 

apresentados nas Figuras 6.1 a, 6.1 b, 6.1 c, 6.1 d, 6.1 e, 6.1 f e 6.1 g e na Tabela 6.8 a seguir. 

Figura 6.1a- Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 1. 

Figura 6.1b - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 2. 
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Figura 6.1c - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 3. 
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Figura 6.Id - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 4. 
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Figura 6.1e - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 5. 

Figura 6 . I f - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 6. 
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Figura 6. l g - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 7. 
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Tabela 6.8 - Volumes mensais (em m 3 x 1000) dos reservatorios para os cenarios medios 

MESES ANO MEDIO MESES 
Cl C2 C3 C4 C5 C6 C7 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 Volume inicial 78960 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA49350 78960 78960 49350 78960 78960 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Julho 94445 79073 93265 97126 81326 91300 94393 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Agosto 95902 80246 92657 98656 84242 95127 98382 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Setembro 90841 73956 86848 86893 77185 89791 88888 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Outubro 83428 60804 81769 72531 67017 82674 76456 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Novembro 72773 50033 73738 63433 53908 73771 69333 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Dezembro 66253 40962 65429 53428 44235 66996 63128 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Janeiro 57614 28175 58996 48376 33886 61809 56029 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Fevereiro 50344 20425 52217 39602 26357 55037 50786 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Marco 51228 21969 50714 43689 28180 55511 51605 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Abril 60842 29286 59700 54821 36832 65635 59505 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Maio 68078 36512 65761 61986 39543 68786 65105 R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 T

A
P

A
C

U
R

A
 

Junho 78961 49352 78961 78965 49394 79027 78990 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Volume inicial 26500 26500 26500 26500 26500 26500 26500 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 Julho 22943 7547 21789 24447 25910 24283 11878 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Agosto 31063 17102 30579 31175 31179 29984 18899 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Setembro 29821 16785 27498 33010 27694 28143 21132 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Outubro 25050 15880 21228 31669 21236 22751 19647 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Novembro 23987 12886 18448 25690 19125 19477 15095 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Dezembro 18122 9354 15500 20978 14464 14572 10411 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Janeiro 14218 8361 7905 10601 9861 9849 8521 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Fevereiro 10475 4707 4727 6123 4710 4720 4774 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Marco 5007 5906 4706 4761 4822 7606 6753 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Abril 13534 4730 14834 5928 4706 16172 4858 R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Maio 4723 5401 24527 11629 15442 26568 10702 

R
E

S
E

R
V

A
T

6R
IO

 G
O

IT
A

 

Junho 26536 26501 44707 26502 37346 48536 27616 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Volume inicial 9254 9254 5784 - - 9254 9254 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Julho 11255 11260 10260 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 11107 10855 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Agosto 11463 11525 11568 - - 11480 11417 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Setembro 9013 9114 11230 - - 8583 10992 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Outubro 5750 7273 6300 - - 5865 9457 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 Novembro 3890 6292 3492 - - 4548 7877 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Dezembro 3232 4941 2306 - - 3723 6501 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Janeiro 2646 4485 1999 - - 966 2918 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Fevereiro 2154 3441 674 - - 726 1982 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Marco 4072 4124 3330 - - 2554 3381 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Abril 5394 7213 3644 - - 3151 5248 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Maio 6156 7523 4150 - 5797 6559 

R
E

S
E

R
V

A
T

O
R

IO
 V

A
R

Z
E

A
 D

O
 

U
N

A
 

Junho 9300 9280 5811 - - 9446 9280 

% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 
reservatorio Tapacura 

46,2 60,6 43,1 593 58,6 40,6 48,2 

% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 
reservatorio Goita 

47,4 41,1 75,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASOS 61,6 82,7 43,1 

% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 
reservatdrio Varzea do Una 

80,5 69,9 94,2 93,0 81,6 
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A partir das Figuras 6.1a, 6.1b, 6.1c,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6.Id, 6.1e, 6.1f e 6.1g e da Tabela 6.8 e 

possivel afirmar que a condicao de preservacao do volume de espera de 27 milhoes de 

metros cubicos (reservatorio Goita) no mes de julho, ou seja, o volume armazenado ser 

menor ou igual a 26 milhoes de metros cubicos, foi atendida para todos os cenarios de ano 

medio. A condicao de sustentabilidade hidrica dos tres reservatorios tambem foi atendida 

para todos os cenarios. 

A partir da Tabela 6.8 observou-se que os menores volumes em todos os 

reservatorios ocorrem principalmente nos meses de fevereiro e marco, coincidindo com o 

final dos meses de menores vazoes afluentes. 

Observou-se, tambem, que, mesmo o sistema atendendo a todas as suas finalidades, 

nenhum dos reservatorios atingiu o volume minimo colocado como restricao do modelo. O 

menor volume do reservatorio Tapacura, 20.425.000zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in, aconteceu, no cenar io 2, no m e s 

de fevereiro quando o volume inicial do Tapacura foi reduzido de 80 para 50% da sua 

capacidade maxima. O volume minimo nesta situaeao foi de nove vezes maior que o 

minimo admitido (2.200.000m3). 

No reservatorio Goita, o menor volume foi praticamente o mesmo para todos os 

cenarios, da ordem de 4.700.000 m 3 , cerca de seis vezes maior que o volume minimo 

admitido (810.000 m 3). 

Ja o reservatorio Varzea do Una, no cenario 3, em fevereiro, teve seu menor 

volume, bastante aproximado do volume minimo admitido (671.000 m 3). Observa-se, 

entao, que a reducao do volume inicial de Varzea do Una de 80 para 50% da sua 

capacidade maxima fez com que, para maximizar a receita liquida total, o reservatorio 

trabalhasse ate o seu limite minimo. 

A variacao das porcentagens dos volumes maxirnos e minimos em relacao a 

capacidade maxima de cada reservatorio tambem e apresentada na Tabela 6.8. O 

reservatorio Tapacura sofreu maiores alteracSes, principalmente nos cenarios C2, C4 e C5 

quando comparados ao cenario 1. No cenario 2, a percentagem de variacao entre o volume 

maximo e minimo em relacao a capacidade maxima do Tapacura e de 60,6%, enquanto no 

cenario 1 essa percentagem e de 46,2%. Acontece que, no cenario 2 houve um maior 

aproveitamento da agua para irrigacao, conforme Tabelas 6.9 e 6.10, fazendo com que seu 

volume armazenado fosse menor. Nos cenarios C4 e C5, com a exclusao do reservatorio 

Varzea do Una, o sistema captou mais agua do reservatorio Tapacura para suprir todas as 
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suas demandas, fazendo com que houvesse uma variacao ainda maior entre os volumes 

maxirnos e minimos em relacao ao cenario 1. 

No cenario 6, o comportamento dos volumes dos reservatorios e influenciado ao se 

mudar a fimcao objetivo. Como neste cenario o objetivo e maximizar a mao de obra com a 

irrigacao, o modelo optou por irrigar uma maior area, causando portanto uma maior 

variacao de volume, nos reservatorios Goita e Varzea do Una. 

No cenario 7 nao houve grandes alteracoes no comportamento dos volumes dos 

reservatorios quando comparados ao cenario 1, no entanto, na receita liquida da agricultura 

irrigada houve grandes alteracoes de um cenario para o outro, conforme Tabela 6.19. 

As Tabelas 6.9 a 6.15 mostram os valores das afiuencias e demandas de cada 

reservatorio para todos os cenarios medios. As Figuras 6.2 a 6.8 complementam a 

visuaiizacao das vazoes afluentes e demandadas dos tres reservatorios para cada cenario 

estudado. As vazoes liberadas pelas captacoes Tiuma e Castelo para abastecimento estao 

mostradas no grafico do reservatorio Goita. 
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Tabela 6.9 - Afluencias e demandas (em m 3/s) de cada reservatorio para o cenario 1 

MESES 
RESERVATORIO TAP AC UR A Captacoes RESERVA" fORJO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irn) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,94 0,00 0,42 4,53 0,73 10,33 0,00 0,14 11,82 1,76 0,33 0,00 0,06 0,71 

Ago 4,53 2,12 0,15 0,48 1,51 1,29 4,39 0,51 0,20 0,68 0,95 0,59 0,07 0,07 0,20 

Set 0,95 1,68 0,27 0,51 0,45 1,45 1,94 1,17 0,21 1,10 0,67 0,87 0,46 0,06 0,25 

Out 0,54 1,92 0,35 0,56 0,62 1,50 1,04 1,58 0,22 1,09 0,48 0,58 0,75 0,05 0,34 

Nov 0,65 2,62 0,28 0,54 1,39 0,96 0,94 1,10 0,22 0,06 0,48 0,42 0,72 0,04 0,01 

Dez 0,78 2,46 0,28 0,52 0,14 1,48 0,99 1,17 0,18 1,90 0,53 0,06 0,68 0,04 0,01 

Jan 0,60 2,42 0,29 0,49 0,83 1,47 0,79 1,05 0,15 1,11 0,54 0,11 0,58 0,03 0,04 

Fev 0,95 2,45 0,48 0,38 0,56 1,50 0,97 0,94 0,10 1,39 0,53 0,05 0,58 0,02 0,08 

Mar 2,87 2,28 0,08 0,37 0,15 1,49 2,53 0,21 0,05 4,41 1,04 0,23 0,00 0,04 0,07 

Abr 5,45 1,81 0,03 0,35 0,01 1,48 4,75 0,00 0,10 1,47 1,21 0,71 0,00 0,04 0,01 

Mai 4,59 1,77 0,00 0,36 0,10 1,50 4,58 0,00 0,04 8,01 1,02 0,73 0,00 0,04 0,00 

Jun 7,65 2,71 0,00 0,38 0,96 0,96 8,40 0,00 0,16 0,00 1,52 0,34 0,00 0,05 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 2,27 0,18 0,45 0,94 1,32 3,47 0,64 0,15 2,75 0,89 0,42 0,32 0,05 0,14 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s e r v a t o r i o T a p a c u r a R e s e r v a t o r i o G o i t a e C a p t a c o e s R e s e r v a t o r i o V a r z e a do U n a 

Figura 6.2 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 1. 
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MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes R] 2SERVATORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 1,71 0,00 0,38 0,19 1,40 10,33 0,00 0,06 17,76 1,76 0,90 0,00 0,06 0,15 

Ago 4,53 2,72 0,40 0,43 0,79 0,51 4,39 0,46 0,13 0,22 0,95 0,77 0,06 0,07 0,00 

Set 0,95 1,76 0,67 0,45 0,64 1,43 1,94 0,88 0,14 1,09 0,67 0,81 0,55 0,06 0,18 

Out 0,54 2,78 0,92 0,47 1,46 0,97 1,04 1,25 0,16 0,00 0,48 0,26 0,87 0,06 0,00 

Nov 0,65 2,47 0,83 0,43 1,11 1,43 0,94 1,14 0,14 0,82 0,48 0,10 0,70 0,06 0,01 

Dez 0,78 2,55 0,81 0,39 0,58 1,11 0,99 1,22 0,11 1,02 0,53 0,34 0,66 0,05 0,01 

Jan 0,60 2,54 0,85 0,32 1,84 1,45 0,79 1,09 0,10 0,00 0,54 0,01 0,57 0,05 0,10 

Fev 0,95 2,19 0,86 0,22 0,72 1,50 0,97 1,05 0,05 1,28 0,53 0,32 0,59 0,03 0,00 

Mar 2,87 1,85 0,08 0,23 0,32 1,50 2,53 0,24 0,06 1,82 1,04 0,65 0,00 0,04 0,13 

Abr 5,45 2,47 0,06 0,23 0,16 1,50 4,75 0,00 0,04 5,21 1,21 0,03 0,00 0,05 0,00 

Mai 4,59 1,61 0,00 0,25 0,24 1,50 4,58 0,00 0,05 4,34 1,02 0,89 0,00 0,05 0,02 

Jun 7,65 2,18 0,00 0,29 0,67 1,08 8,40 0,00 0,16 0,28 1,52 0,74 0,00 0,05 0,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 2,23 0,46 0,34 0,73 1,28 3,47 0,61 0,10 2,82 0,89 0,48 0,33 0,05 0,06 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s e r v a t o r i o T a p a c u r a R e s e r v a t o r i o G o i t a e C a p t a c o e s R e s e r v a t o r i o V a r z e a do U n a 

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

Mes Mes Mes 

Figura 6.3 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 2. 
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Tabela 611— Afluencias e demandas (em m 3/s) de cada reservatorio para o cenario 3 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVA' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAr ORI O GOITA RESERVATORIO VARZEA D O UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,85 0,00 0,41 5,08 1,09 10,33 0,00 0,14 12,27 1,76 0,06 0,00 0,06 0,01 

Ago 4,53 2,15 0,09 0,47 2,34 1,49 4,39 0,56 0,20 0,38 0,95 0,36 0,07 0,07 0,01 

Set 0,95 2,69 0,17 0,49 0,00 1,31 1,94 1,43 0,20 1,55 0,67 0,00 0,50 0,07 0,23 

Out 0,54 1,79 0,21 0,56 0,00 1,40 1,04 1,93 0,19 1,32 0,48 0,80 0,89 0,06 0,61 

Nov 0,65 1,96 0,15 0,54 1,18 1,34 0,94 1,17 0,18 0,67 0,48 0,70 0,81 0,04 0,01 

Dez 0,78 2,24 0,14 0,52 1,19 1,50 0,99 1,17 0,16 0,81 0,53 0,27 0,67 0,03 0,01 

Jan 0,60 2,47 0,15 0,49 0,07 1,50 0,79 1,04 0,10 2,56 0,54 0,03 0,58 0,03 0,03 

Fev 0,95 2,62 0,23 0,38 0,44 1,37 0,97 1,10 0,05 1,04 0,53 0,01 0,63 0,01 0,39 

Mar 2,87 2,51 0,01 0,37 0,90 1,48 2,53 0,28 0,05 2,25 1,04 0,01 0,00 0,03 0,01 

Abr 5,45 1,85 0,03 0,35 0,22 1,26 4,75 0,00 0,11 0,85 1,21 0,89 0,00 0,03 0,21 

Mai 4,59 2,14 0,00 0,35 0,18 1,03 4,58 0,00 0,15 0,87 1,02 0,83 0,00 0,03 0,00 

Jun 7,65 1,68 0,00 0,38 1,08 1,42 8,40 0,00 0,23 0,69 1,52 0,90 0,00 0,04 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3, 56 2, 24 0, 10 0, 44 1, 06 1, 35 3, 47 0, 72 0, 15 2, 10 0, 89 0, 40 0, 35 0, 04 0, 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Jul Ago Set Out Nov Dez Jin Fev M t r Abr Mai Jun 

Mes 

Jul Ago Set Out Nov DezzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jm Fev Mar Abr Mai Jun 

Mes 

Figura 6.4 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 3. 
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Tabela 612zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Afluencias e demandas (em m /s) de cada reservatorio para o cenario 4 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,94 0,00 0,42 3,50 1,06 10,33 0,00 0,15 11,24 

Ago 4,53 1,15 0,52 0,49 1,38 2,85 4,39 0,46 0,20 1,28 

Set 0,95 2,99 0,84 0,49 0,00 1,01 1,94 0,88 0,23 0,20 

Out 0,54 2,89 1,17 0,52 1,53 1,11 1,04 1,24 0,26 0,08 

Nov 0,65 2,37 1,14 0,50 0,21 1,63 0,94 1,09 0,23 1,93 

Dez 0,78 2,91 1,14 0,46 0,21 1,09 0,99 1,17 0,20 1,45 

Jan 0,60 1,00 1,19 0,44 0,01 3,00 0,79 1,05 0,12 3,60 

Fev 0,95 2,83 0,99 0,33 0,28 1,17 0,97 0,97 0,06 1,66 

Mar 2,87 1,17 0,10 0,34 0,00 2,83 2,53 0,21 0,05 2,84 

Abr 5,45 1,03 0,04 0,33 0,19 2,97 4,75 0,00 0,05 4,31 

Mai 4,59 1,89 0,00 0,34 0,00 2,11 4,58 0,00 0,09 2,40 

Jun 7,65 1,05 0,00 0,38 0,25 2,95 8,40 0,00 0,16 2,70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 2,02 0,59 0,42 0,63 1,98 3,47 0,59 0,15 2,81 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s e r v a t o r i o T a p a c u r a 
12,00 

10,00 

8,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"a 
| 6,00 

' a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

4,00 

2,00 

0,00 

R e s e r v a t o r i o Go i ta e C a p t a c o e s 

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

Mes 

Figura 6.5 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura e Goita para o cenario 4. 
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Tabela 6.13zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — Afluencias e demandas (em m 3/s) de cada reservatorio para o cenario 5 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,97 0,00 0,38 0,00 1,03 10,33 0,00 0,16 10,68 

Ago 4,53 1,37 0,54 0,45 0,07 2,63 4,39 0,48 0,20 1,81 

Set 0,95 1,97 0,89 0,46 0,43 2,03 1,94 1,09 0,20 2,04 

Out 0,54 2,66 1,22 0,50 1,44 1,34 1,04 1,60 0,19 1,73 

Nov 0,65 2,95 1,13 0,45 3,11 1,05 0,94 1,24 0,18 0,35 

Dez 0,78 1,49 1.12 0,41 0,53 2,51 0,99 1,17 0,15 1,47 

Jan 0,60 1,82 1,18 0,36 0,92 2,18 0,79 1,05 0,11 1,41 

Fev 0,95 1,22 0,88 0,26 0,00 2,78 0,97 1,18 0,05 1,71 

Mar 2,87 2,96 0,10 0,26 1,00 1,04 2,53 0,32 0,05 2,16 

Abr 5,45 2,12 0,00 0,26 0,31 1,89 4,75 0,00 0,04 4,80 

Mai 4,59 1,29 0,00 0,26 0,89 2,71 4,58 0,00 0,11 0,45 

Jun 7,65 1,09 0,00 0,29 1,09 2,91 8,40 0,00 0,21 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 1,99 0,59 0,36 0,82 2,01 3,47 0,68 0,14 2,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R e s e r v a t o r i o T a p a c u r a 
12,00 

10,00 

:,oo 

4,00 

2.00 

0,00 

R e s e r v a t o r i o Go i ta e C a p t a g o e s 

Afluencias 
Captacdes 
Irrrgacio 
Evaporacao 
Descarga 

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

Mes 

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

Mes 

Figura 6.6 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura e Goita para o cenario 5. 
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Tabela 6.14 - Afluencias e demandas (em m 3/s) de cada reservatorio para o cenario 6 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,67 0,00 0,41 6,01 0,50 10,33 0,00 0,15 11,30 1,76 0,83 0,00 0,06 0,27 

Ago 4,53 2,33 0,02 0,48 0,52 1,09 4,39 0,57 0,20 1,56 0,95 0,58 0,07 0,07 0,14 

Set 0,95 2,07 0,03 0,50 0,56 1,44 1,94 1,30 0,21 1,21 0,67 0,49 0,49 0,06 0,77 

Out 0,54 2,04 0,04 0,56 0,70 1,47 1,04 1,72 0,20 1,19 0,48 0,48 0,90 0,05 0,09 

Nov 0,65 2,62 0,04 0,54 0,95 1,37 0,94 1,16 0,19 0,86 0,48 0,01 0,85 0,05 0,08 

Dez 0,78 2,43 0,04 0,53 0,50 1,48 0,99 1,25 0,15 1,48 0,53 0,09 0,72 0,04 0,01 

Jan 0,60 2,07 0,04 0,51 0,10 1,44 0,79 1,12 0,11 1,38 0,54 0,50 0,62 0,02 0,46 

Fev 0,95 2,54 0,30 0,40 0,44 1,43 0,97 1,23 0,05 1,65 0,53 0,03 0,59 0,01 0,00 

Mar 2,87 2,40 0,06 0,39 0,19 1,35 2,53 0,34 0,08 1,07 1,04 0,25 0,00 0,03 0,09 

Abr 5,45 1,62 0,03 0,37 0,01 1,49 4,75 0,00 0,12 1,46 1,21 0,89 0,00 0,03 0,10 

Mai 4,59 2,57 0,00 0,36 0,88 1,43 4,58 0,00 0,16 0,60 1,02 0,00 0,00 0,04 0,00 

Jun 7,65 2,88 0,00 0,38 1,03 1,01 8,40 0,00 0,25 0,00 1,52 0,11 0,00 0,05 0,03 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 2,35 0,05 0,45 0,99 1,29 3,47 0,72 0,16 1,98 0,89 0,35 0,35 0,04 0,17 

1 4 (10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun 
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Figura 6.7 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 6. 
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Tabela 615 — Afluencias e demandas (em m 3/s) de cada reservatorio para o cenario 7 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 13,11 2,50 0,00 0,42 4,99 1,00 10,33 0,00 0,09 16,09 1,76 0,50 0,00 0,06 0,70 

Ago 4,53 2,50 0,15 0,49 0,16 1,00 4,39 0,46 0,14 1,18 0,95 0,50 0,05 0,07 0,17 

Set 0,95 2,50 0,26 0,50 0,31 1,00 1,94 0,98 0,17 0,00 0,67 0,50 0,30 0,07 0,00 

Out 0,54 2,50 0,33 0,54 2,00 1,00 1,04 1,45 0,18 0,00 0,48 0,50 0,50 0,08 0,00 

Nov 0,65 2,50 0,27 0,52 0,18 1,00 0,94 1,21 0,15 1,33 0,48 0,50 0,52 0,07 0,00 

Dez 0,78 2,50 0,27 0,51 0,00 1,00 0,99 1,17 0,12 1,50 0,53 0,50 0,51 0,06 0,00 

Jan 0,60 2,50 0,28 0,48 0,17 1,00 0,79 1,05 0,10 0,38 0,54 0,50 0,43 0,04 0,95 

Fev 0,95 2,50 0,20 0,38 0,01 1,00 0,97 0,87 0,05 1,49 0,53 0,50 0,37 0,02 0,01 

Mar 2,87 2,50 0,02 0,37 0,00 1,00 2,53 0,18 0,07 1,58 1,04 0,50 0,00 0,03 0,00 

Abr 5,45 2,50 0,00 0,35 0,01 1,00 4,75 0,00 0,04 5,49 1,21 0,50 0,00 0,04 0,00 

Mai 4,59 2,50 0,00 0,35 0,00 1,00 4,58 0,00 0,08 2,34 1,02 0,50 0,00 0,04 0,02 

Jun 7,65 2,50 0,00 0,38 0,00 1,00 8,40 0,00 0,16 1,91 1,52 0,50 0,00 0,05 0,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 3,56 2,50 0,15 0,44 0,65 1,00 3,47 0,61 0,11 2,78 0,89 0,50 0,22 0,05 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reserva to r io T a p a c u r a Reserva to r io Go i ta e C a p t a c o e s R e s e r v a t o r i o Varzea do Una 
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Figura 6.8 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 7. 
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Verificou-se que, para todos os cenarios medios mostrados pelas Tabelas 6.9 a 6.15 

e pelas Figuras 6.2 a 6.8, a demanda de 4,0m3/s para abastecimento foi atendida. Nos 

cenarios 4 e 5, alem de retirar o reservatono Varzea do Una do sistema, aumentou-se a 

vazao limitada pelas captacoes de Tiuma e Castelo de l,5m3/s para 3,Om3/s. Esta alteracao 

na limitacao das vazoes foi feita para que a vazao dos 4,0m3/s para abastecimento fosse 

atendida. Neste caso as bombas teriam que ser duplicadas. A vazao ecologica, nos meses 

de estiagem, com o intuito de preservar o no tambem foi atendida. Nos meses de setembro 

a fevereiro (meses de baixas precipitac5es) oconeram as maiores solicitacoes de agua para 

a agricultura irrigada em todos os cenarios medios. As altas vazoes de descarga dos 

reservatorios nao excedem o maximo permitido da calha do rio para que nao ocorram 

inundacoes. 

As vazoes mensais liberadas para abastecimento humano tiveram muitas aiteracdes 

nos cenarios, quando se compara os mesmos reservatorios. E devido a essas alteracoes, que 

se toraa possivel irrigar mais areas. 

Em relacao a vazao liberada para irrigacao, no cenario 2, o reservatono Tapacura 

liberou mais agua do que no cenario 1. A razao para este comport amento pode ser atribuida 

ao fato do reservatono Tapacura softer efeito bastante acentuado relacionando o volume 

inicial e o criterio de sustentabilidade hidrica no cenario 1. No cenario C3 a vazao total 

liberada para irrigacao nao foi muito alterada comparada ao cenario 1, no entanto, o 

j 

reservatorio Tapacura nao dispunha de agua suficiente para irrigar a cultura da banana 

durante todo o ano, fazendo com que a receita liquida fosse diminuida, conforme Tabela 

6.19. 

O cenario 5 quando comparado ao cenario 4 apresentou um acrescimo na vazao 

liberada para irrigacao, o qual ja era esperado devido ao volume inicial ser menor 

facilitando o atendimento do criterio de sustentabilidade hidrica. 

Como o cenario 6 visava a maximizacao da mao de obra com a irrigacao houve um 

acrescimo na vazao liberada para irrigacao. 

No cenario 7, houve reducao da vazao liberada para inigacao em relacao ao cenario 

1, consequentemente a receita liquida tambem foi reduzida (ver Tabela 6.19). Tal 

comportamento se explica pelo fato do sistema no cenario 7 nao esta trabalhando de forma 

otimizada como no cenario 1. As tomadas de agua mensais iguais para o abastecimento 

interfere de forma a diminuir a receita liquida da irrigacao. Neste caso, o reservatorio 
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Tapacura poderia disponibiiizar mais agua em epocas que visem atender as necessidades 

hidricas de culturas mais rentaveis, como, por exemplo, o tomate. 

A Tabela 6.16 apresenta os resultados das vazoes terminais para o rio Capibaribe 

nos anos medios. 

Tabela 6.16 - Vazoes terminais (em m3/s) para o rio Capibaribe dos anos medios 

MESES 
ANO MEDIO 

MESES 

CI C2 C3 C4 C5 C6 C7 

Julho 16,33 16,70 16,26 13,68 7,71 17,09 20,78 

Agosto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,10 0,50 1,24 0,50 0,50 1,13 0,51 

Setembro 0,51 0,50 0,50 0,50 0,51 1,10 0,51 

Outubro 0,55 0,50 0,54 0,50 0,51 0,50 1,00 

Novembro 0,50 0,50 0,51 0,50 0,51 0,52 0,50 

Dezembro 0,57 0,50 0,52 0,56 0,50 0,51 0,50 

Janeiro 0,52 0,50 1,15 0,60 0,51 0,50 0,50 

Fevereiro 0,52 0,50 0,50 0,77 0,50 0,67 0,50 

Marco 3,14 0,77 1,67 0,01 0,20 0,00 0,58 

Abril 0,00 3,88 0,01 1,53 2,99 0,08 4,51 

Maio 6,61 3,10 0,03 0,29 0,05 0,06 1,36 

Junho 0,00 0,00 0,35 0,00 0,01 0,05 0,91 

Verifica-se a partir da Tabela 6.16 que a vazao ecologica de 0,50 m3/s foi 

naturalmente atendida para os meses de setembro, outubro, novembro, dezembro, Janeiro e 

fevereiro, meses de estiagem. 



Capiiulo 6 - Cenarios e Analise de Resultados 86 

* Agricultura irrigada 

A Tabela 6.17 apresenta as areas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e 

perimetro para todos os cenarios do ano medio. 

Tabela 6.17 - Areas otimizadas (em ha) por cultura e perimetro para os cenarios do ano 

medio 

CULTURAS 
Area max 

planejada (ha) 
ANO MEDIO CULTURAS 

Area max 
planejada (ha) 

CI C2 C3 C4 C5 C6 C7 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Banana 1600 388,9 1149,8 187,8 1600,0 1600,0 14,9 379,51 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 Tomate 400 399,9 400,0 398,6 o,o 0,2 400,0 2,55 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Melancia 
(entressafra) 

100 99,0 99,8 98,1 0,5 99,9 7,4 99,24 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Feijao (safe) 400 383,4 81,1 0,2 0,0 50,7 398,0 0,01 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Feijao (entressafra) 600 16,2 1,6 0,7 0,0 7,0 0,9 0 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Milho 800 2,6 608,9 5,4 799,3 0,2 0,0 0 P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Algodao (entressafra) 200 1,4 35,2 0,7 1,8 0,2 0,0 2,22 

P
E

R
IM

E
T

R
O

 1
 

Cana^e-acucar 2000 2,6 1,6 15,6 18,1 1,0 32,8 0,72 

Total 1294,0 2378,0 707,1 2419,7 1759,1 854,0 484,3 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Banana 1500 1499,9 1500,0 1495,2 1500,0 1500,0 1499,6 1498,57 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 Tomate 400 400,0 400,0 398,9 400,0 400,0 400,0 399,35 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Melancia 

(entressafra) 
150 0,4 4,1 48,2 127,9 149,5 148,8 149,44 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Feijao (safe) 600 187,5 137,5 381,0 1,5 591,1 599,9 0,29 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Feijao (entressafra) 800 525,8 51,9 791,5 0,0 135,4 509,1 0,13 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Milho 800 42,7 772,8 796,8 799,4 799,9 799,7 0,74 P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Algodao (entressafra) 250 15,7 0,0 143,7 2,1 249,3 0,4 198,35 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 2
 

Cana-de-acucar 1500 0,8 56,2 0,0 0,0 0,0 87,9 0 

Total 2672,9 29223 4055,3 2830,9 3825,2 4045,4 2246,9 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Banana 1300 984,2 970,3 979,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1060,0 746,74 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 Tomate 300 299,9 300,0 2,3 - - 299,3 60,1 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Melancia 

(entressafra) 
100 98,2 44,3 100,0 - - 29,3 0 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Feijao (safe) 400 0,7 89,6 382,2 - - 44,8 0,27 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Feijao (entressafra) 500 12,4 247,5 0,3 - - 0,5 0 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Milho 400 397,3 398,2 390,0 - - 21,6 0,03 P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Algodao (entressafra) 200 21,6 34,1 194,8 - . - 196,5 0 

P
E

R
iM

E
T

R
O

 3
 

Cana-de-acucar 2500 17,2 3,7 11,2 - - 0,2 0,09 

Total 1831,5 2087,7 2060,3 - - 1652,3 807,2 

A partir da Tabela 6.17, as areas das culturas para os tres perimetros sao totalizadas 

e apresentadas na Tabela 6.18. 
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Tabela 6.18 - Areas otimizadas x areas plane 

Cenarios 

Bana-

na 

Toma-

te 
Melan-

cia 

(entres 

-safra) 

Feijao 

(safra) 
Feijao 

(entres 

-safra) 

Milho Algo-

dao 

(entres 

-safra) 

Cana-

de-

aciicar 

CI 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

CI 

Area otimizada/cultura (ha) 2873,0 1100 197,6 571,6 554,5 442,6 38,6 20,6 

CI % de area plantada/cultura 65,3 100,0 56,5 40,8 29,2 22,1 5,9 0,3 CI zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Area maxima planefada (ha) 12000 
CI 

Area maxima otimizada (ha) 5798^ 

CI 

% de area atendida 48^ 

C2 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C2 

Area ctimizacla/cultura (ha) 3620,1 1100,0 148,2 308,2 301,0 1779,8 69,4 61,6 

C2 % de area plantada/cultura 82,3 100,0 42,3 22,0 15,8 89,0 10,7 1,0 C2 

Area maxima planejada (ha) 12000 
C2 

Area maxima otimizada (ha) 7388,1 

C2 

% de area atendida 61,6 

C3 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C3 

Area otimizada/cultura (ha) 2662,6 799,8 246,3 763,3 792,5 1192,1 339,2 26,8 

C3 % de area plantada/cultura 60,5 72,7 70,4 54,5 41,7 59,6 52,2 0,4 C3 
Area maxima planejada (ha) 12000 

C3 

Area maxima otimizada (ha) 68223 

C3 

% de area atendida 56,9 

C4 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C4 

Area otimizada/cultura (ha) 3100,0 400,0 128,4 1,5 0,0 1598,7 3,9 18,1 

C4 % de area plantada/cultura 70,5 36,4 36,7 0,1 0,0 79,9 0,6 0,3 C4 
Area maxima planejada (ha) 8000 

C4 

Area maxima otimizada (ha) 5250^ 

C4 

% de area atendida 65,6 

C5 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C5 

Area otimizada/cultura (ha) 3100,0 400,2 249,4 641,8 142,4 800,1 249,5 1,0 

C5 % de area plantada/cultura 70,5 36,4 71,2 45,8 7,5 40,0 38,4 0,0 C5 
Area maxima planejada (ha) 8000 

C5 

Area maxima otimizada (ha) 55843 

C5 

% de area atendida 69,8 

C6 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C6 

Area otimizada/cultura (ha) 2574,5 1099,3 185,5 1042,8 510,5 821,3 196,9 120,9 

C6 % de area plantada/cultura 58,5 99,9 53,0 74,5 26,9 41,1 30,3 2,0 C6 
Area maxima planejada (ha) 12000 

C6 

Area maxima otimizada (ha) 6551,7 

C6 

% de area atendida 54,6 

C7 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

C7 

Area otimizada/cultura (ha) 2624,8 462,0 248,7 0,6 0,1 0,8 200,6 0,8 

C7 % de area plantada/cultura 59,7 42,0 71,1 0,0 0,0 0,0 30,9 0,0 C7 
Area maxima planejada (ha) 12000 

C7 

Area maxima otimizada (ha) 3538,4 

C7 

% de area atendida 293 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Q 

S 
o 

5 
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A relacao da area de plantio otimizada (somatorio das areas irrigadas com culturas 

de safra e entressafra) e a area irrigavel dos tres perimetros (12000 ha) tambem estao 

apresentadas na Tabela 6.18. 

O cenario 1, considerado como cenario padrao medio, de acordo com a Tabela 

6.17, atendeu a 48,3% da area maxima planejada para os tres perimetros. Verificou-se 

ainda, que so a cultura do tomate teve area maxima planejada atendida, seguida da banana 

com 65,3% e da melancia com 56,5%. 

Para o cenario 2, a unica alteracao em relacao ao cenario 1 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Tapacura, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 61,6% da area maxima planejada. Apesar 

da reducao de 29.610.000 m3 de agua disponivel no reservatorio Tapacura no inicio do 

processo, houve um aumento de 13,3% da area irrigada total (os tres perimetros) quando 

comparado ao cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1. As razoes para este comportamento podem ser atribuidas ao fato 

do reservatorio Tapacura, por ser o de maior capacidade, sofrer um efeito bastante 

acentuado relacionado com o criterio de sustentabilidade hidrica do mesmo, ou seja, 

iniciando com um volume menor e, consequentemente, tendo que terminar com um 

volume menor que o do cenario 1, possibilita uma maior flexibilidade da alocacao da agua 

afluente ao reservatorio durante o ano para uso da irrigacao. A cultura do tomate teve area 

maxima planejada atendida, seguida do milho com 89,0% e da banana com 82,3%. 

Para o cenario 3 , a unica alteracao em relacao ao cenario 1 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 56,9% da area maxima planejada. Apesar 

da reducao de 3.470.400 m3 de agua disponivel no reservatorio Varzea do Una no inicio do 

processo, houve um aumento de 8,6% da area irrigada total, equivalente a um acrescimo de 

1024 ha, quando comparado ao cenario 2, no qual o aumento foi de 1590 ha para uma 

reducao bem maior de volume do Tapacura (29.610.000 m3). Tende-se associar as causas 

deste aumento nao so ao criterio de sustentabilidade hidrica mas tambem ao fato do 

reservatorio Varzea do Una estar situado em uma regiao mais umida do que o Tapacura, 

consequentemente recebendo afluxos com menor variabilidade temporal que os demais 

reservatorios possibilitando um melhor aproveitamento desta agua para irrigacao. A cultura 

do tomate teve 72,7% da area maxima planejada atendida, seguida da melancia com 70,4% 

e da banana com 60,5%. 
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Analisando-se os cenarios C I , C2 e C3 com relacao as areas alocadas para cada 

cultura em cada'perimetro (Tabela 6.17), observa-se que algumas culturas praticamente 

nao sofrem variacoes nas areas alocadas de um cenario para outro, ocorrendo o inverso 

para outras culturas. Por exemplo, a cultura da banana quase nao sofreu alteracoes de area 

no perimetro 2 e 3, tendo sofrido grandes alteracoes no perimetro 1. A cultura do tomate 

apenas no cenario 3, perimetro 3, sofreu uma enorme reducao de area plantada. 

O cenario 4 conseguiu atender a 43,8% da area maxima planejada dos 12.000 ha. Ja 

o cenario 5 atendeu 46,5% da area maxima planejada. No cenario 4, quando se exclui do 

sistema o reservatorio de Varzea do Una, exclui-se tambem o perimetro irrigado 3. Uma 

vez que o reservatorio Varzea do Una nao contribui para as vazoes de abastecimento para a 

ETA, existirao maiores pressoes no resto do sistema, ocorrendo uma reducao na area 

irrigada de 9,45% para o cenario 4 em relacao ao cenario 1. O mesmo ocorre em relacao ao 

cenario 5, havendo apenas um acrescimo de area irrigada em reforco ao cenario 4, o qual ja 

era esperado devido ao volume inicial e ao criterio de sustentabilidade hidrica. 

No cenariozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 a area total irrigada foi de 54,6% da area maxima planejada. Este 

aumento em relacao ao cenario 1, se explica pelo fato de que, neste cenario, a fimcao 

objetivo e a maximizacao da mao de obra, o que significa que com uma maior area 

plantada seria necessario mais mao de obra. 

Finalmente para o cenario 7, onde a unica alteracao em relacao ao cenario 1 foi a 

fixacao das demandas de abastecimento nos reservatorios (2,5m3/s para Tapacura, l,0m3/s 

para Goita e 0,5m3/s para Varzea do Una, somando os 4m3/s), verificou-se que a area total 

irrigada foi 29,5%, ou seja, houve um menor atendimento da area maxima planejada em 

relacao ao cenario padrao (cenario 1). Este resultado mostra que no cenario 1, existe a 

flexibilidade do modelo na escolha das vazoes aduzidas mensais de cada reservatorio, que 

totalizam os 4,0m3/s para abastecimento, permitindo otimizar tais vazoes e liberar mais 

agua para a irrigacao. 

Complementando os resultados das Tabelas 6.17, 6.18, a Tabela 6.19 apresenta a 

Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos tres perimetros, 

evidenciando que o modelo aloca areas prioritariamente para a irrigacao de culturas de 

maior retorno financeiro. 
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Tabela 6.19 - Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano medio (em 

Reaisx 1000) 

CULTURAS 
ANO MEDIO 

CULTURAS 
CI C2 C3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j C4 C5 C6 C7 

Banana 5324,8 15743,5 2571,6 21907,7 21907,7 204,1 5196,43 

Tomate 9495,9 9497,4 9464,6 0,3 3,5 9497,0 60,49 

O Melancia (entressafra) 513,1 517,4 508,7 2,5 517,7 38,1 514,38 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 

Feijao (safra) 118,2 25,0 0,1 0,0 15,6 122,8 0 

2 
W 

Feijao (entressafra) 11,9 1,2 0,5 0,0 5,1 0,6 0 
2 
W 

Milho 2,9 679,7 6,0 892,3 0,3 0,0 0 

a, Algodao (entressafra) 1,5 38,6 0,8 2,0 0,2 0,0 2,43 

Cana-de-acucar -1,4 -0,9 -8,6 -10,0 -0,6 -18,2 -0,4 

Banana 20535,4 20536,4 20470,4 20535,9 20536,3 20531,3 20516,8 

Tomate 9498,9 9498,8 9473,0 9498,6 9499,0 9497,8 9483,51 

E
R

IM
E

T
R

O
 

Melancia (entressafra) 2,2 21,3 249,9 662,8 774,6 771,0 774,38 

E
R

IM
E

T
R

O
 

Feijao (safra) 57,6 42,2 117,0 0,5 181,5 184,2 0,09 

E
R

IM
E

T
R

O
 

Feijao (entressafra) 383,5 37,8 577,3 0,0 98,7 371,3 0,1 

E
R

IM
E

T
R

O
 

Milho 47zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,7 863,5 890,4 893,2 893,8 893,6 0,83 
&< 

Algodao (entressafra) 17,1 0,0 156,9 2,3 272,2 0,4 216,55 

Cana-de-acucar -0,5 -31,2 0,0 0,0 0,0 -48,8 0 

Banana 13484,0 13292,6 13421,2 - - 14522,2 10230,5 

Tomate 7123,4 7124,1 54,1 - - 7108,9 1427,34 

2
T

R
O

 

Melancia (entressafra) 510,6 230,1 519,8 - - 152,6 0 

2
T

R
O

 

Feijao (safra) 0,2 28,4 121,1 - - 14,2 0,08 

Feijao (entressafra) 9,2 184,7 0,2 - - 0,4 0 

Milho 444,9 445,9 436,7 - - 24,2 0,04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
p<  

Algodao (entressafra) 23,7 37,6 214,4 - - 216,2 0 

Cana-de-acucar -9,4 -2,0 -6,1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -o,i -0,05 

Total/perimetros (xlOOO) 67595,5 78811,9 59239,7 54388,1 54705,6 64083,9 48423,6 

%da RL em relacao ao 

cenario padrao 
16,6 -12,4 -19,5 -19,1 -5,2 -28,4 

Para todos os cenarios do ano medio verificou-se que so a cultura da cana-de-

acucar apresentou prejuizo, tendo o modelo preservado a area minima. 

O cenario 2 obteve uma RL total maximizada de 78.811.900 reais, o que representa 

um incremento de 16,6% em relacao ao cenario 1, justificado pelo tambem acrescimo na 

area plantada e uma grande mudanca no padrao de alocacao de area otimizada com relacao 

ao perimetro 1 (Tapacura). 

O cenario 3 obteve uma RL total maximizada de 59.239.700 reais, o que representa 

uma reducao de 12,4% em relacao ao cenario 1. Esta reducao e verificada no perimetro 3, 
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quando houve uma priorizacao da alocacao de areas para a cultura do feijao safra em 

detrimento da cultura do tomate, apesar do feijao proporcionar uma receita liquida bem 

inferior a receita liquida do tomate. 

Devido a exclusao do reservatorio Varzea do Una e do perimetro 3, o cenario 4 

obteve uma RL total maximizada de 54.388.100 reais, o que representa uma defasagem 

negativa de 19,5% em relacao ao cenario 1. 

No cenario 5, apesar da exclusao do reservatorio Varzea do Una e da diminuicao do 

volume inicial de Tapacura de 80 para 50% da sua capacidade maxima, ja era esperado 

uma maior receita em relacao ao cenario 4, ja que o volume inicial foi reduzido, o que 

toma mais facil garantir a sustentabilidade hidrica e liberar mais agua para a irrigacao. 

A extrema importancia do reservatorio Varzea do Una na geracao da receita e 

verifieada quando se compara os cenarios C2 e C5, com seus respectivos antecessores (CI 

e C4), o cenario 2 teve um aumento de 16,6% em relacao ao cenario 1, enquanto o cenario 

5 teve aumento de apenas 0,58% em relacao ao cenario 4. 

O cenario 6 obteve uma RL total maximizada de 64.083.900 reais, o que representa 

uma reducao de 5,2% em relacao ao cenario 1. Este resultado era esperado, mesmo com o 

aumento na area plantada, ja que neste caso a funcao objetivo visava a maximizacao da 

mao de obra e nao da receita liquida. Para este cenario, foram calculados 4.500 homens por 

ano para os 6.551,7 ha. No cenario 1 este numero era de 4.352 homens por ano para os 

5.798,3 ha, havendo portanto um acrescimo de 148 trabalhadores. 

O cenario 7 obteve uma RL total maximizada de 48.423.600 reais, o que representa 

uma reducao de 28,4% em relacao ao cenario 1. Neste caso, constata-se que a fixacao de 

tomadas de agua mensais iguais para o abastecimento interfere de forma a diminuir a 

receita liquida gerada com a irrigacao. O sistema atualmente trabalha conforme este 

cenario, verificando-se, sem que ocorra o eomprometimento das vaz5es de abastecimento, 

a possibilidade de um incremento na receita liquida gerada pelo sistema em 28,4%. 

Em geral, observa-se que quanto maior a amplitude de variacao dos volumes maximos 

e minimos em relacao a capacidade do reservatorio maior a receita gerada com a 

agricultura irrigada, conforme Tabelas 6.8 e 6.19. 
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• Piscicultura 

Os resultados otimizados com a pratiea da piscicultura extensiva nos tres 

reservatorios para os cenarios medios estao apresentados na Tabela 6.20. 

Tabela 6.20 - Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos tres reservatorios 

Resultados 
ANO MEDIO 

Resultados 
CI C2 C3 C4 C5 C6 C7 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-O 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Z £L 
o ,cs 

o ^ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C£ . 

Area Min. (km2) 6,6 3,9 6,7 5,8 4,5 7,0 6,678 o 

-O 3 

Z £L 
o ,cs 

o ^ 
C£ . 

Producao (t) 79,7 46,5 80,1 69,3 54,3 84,0 80,14 

o 

-O 3 

Z £L 
o ,cs 

o ^ 
C£ . 

Mao de obra(pes) 53 31 53 46 36 56 53 

o 

-O 3 

Z £L 
o ,cs 

o ^ 
C£ . Receita liq. (R$) 93684,3 54632,5 94085,6 81386,1 63837,1 98672,1 94162,86 

o 
•O •*£ 

> o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

So 
a 

Pi 

Area Min. (km2) 0,911 0,908 0,908 0,917 0,908 0,91 0,919 o 
•O •*£ 

> o 

So 
a 

Pi 

Producao (t) 10,93 10,9 10,9 11,01 10,9 10,93 11,03 

o 
•O •*£ 

> o 

So 
a 

Pi 

Mao de obra(pes) 7 7 7 7 7 7 7 

o 
•O •*£ 

> o 

So 
a 

Pi Receita liq. (R$) 12843,6 12807,1 12805,7 12932,7 12805,0 12837,6 12961,59 

R
es

er
va

to
ri

o
 

V
ar

ze
a 

do
 

U
na

 

Area Min. (km2) 0,4 0,6 0,2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,2 0,409 

R
es

er
va

to
ri

o
 

V
ar

ze
a 

do
 

U
na

 

Producao (t) 5,2 6,9 2,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 2,7 4,91 

R
es

er
va

to
ri

o
 

V
ar

ze
a 

do
 

U
na

 

Mao de obra(pes) 3 5 2 - - 2 3 

R
es

er
va

to
ri

o
 

V
ar

ze
a 

do
 

U
na

 

Receita liq. (R$) 6068,8 8153,8 3055,7 - - 3190,1 5768,36 

Total da receita (R$) 112596,7 75593,4 109947,0 94318,8 76642,2 114699,7 112892,8 

Total da Mao de obra 63 43 62 53 43 65 63 

Renda per capita 

por ano (RS) 
1787,2 1758,0 17733 1779,6 1782,4 1764,6 1791,9 

%da Rl em relacao 

ao cenario padrao 
-32,9 -2,4 -16,2 -31,9 1,9 0,3 

A piscicultura e afetada diretamente com as reducSes feitas no volume inicial dos 

reservatorios, principalmente no Tapacura, que tem maior variacao de volume. Quanto 

maior o volume inicial maior a receita gerada com a piscicultura devido ao criterio de 

sustentabilidade hidrica imposto ao problema. Neste caso, a receita liquida dos cenarios C2 

e C3 sao menores que a receita liquida do cenario 1. 

Nos cenarios C4 e C5, mesmo sem a contribuicao do reservatorio Varzea do Una, a 

receita gerada com a piscicultura foi maior do que no cenario 2, quando apenas reduziu-se 

o volume inicial de Tapacura de 80 para 50% da sua capacidade maxima. Nestes cenarios 

observou-se que a receita liquida gerada com a piscicultura e bastante influenciada pelo 

reservatorio Tapacura, conforme Tabela 6.8, no cenario 2 o reservatorio apresenta uma 

maior variabilidade de volume. 
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No cenario 6 observou-se que o volume minimo, no reservatorio de maior 

capacidade, foi maior que o cenario 1, o que favoreceu a piscicultura. 

Como no cenario 7 a vazao para o abastecimento nao foi otimizada, os reservatorios 

ficaram com volume minimo maior que os outros cenarios, o que possibilitou uma maior 

receita na piscicultura em relacao ao cenario 1. 

Vale destacar que os volumes iniciais, a sustentabilidade hidrica, a funcao objetivo 

e as condicoes de operacoes (representacoes 1 e 2) infiuenciaram os resultados obtidos. 
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ANO SECO: 

• Comportamento dos reservatorios 

As Figuras 6.9a, 6.9b e 6.9c e a Tabela 6.21 apresentam o comportamento das 

variacoes mensais de volumes armazenados nos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do 

Una para os cenarios de ano seco. 
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Figura 6.9a - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 8. 
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Figura 6.9b - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 9. 
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Figura 6.9c - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 10. 
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Tabela 6.21 - Volumes mensais (em m3 x 1000) dos reservatorios para os cenarios secos 

ANO SECO 

C8 C9 C10 

Volume inicial 78960 49350 78960 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•< Julho 84059 54583 84251 

'A
C

U
 

Agosto 81975 52636 82354 

'A
C

U
 

Setembro 82135 52343 82635 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

< 
Outubro 78857 51414 81489 

o Novembro 76839 47993 77691 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ij zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
at Dezembro 75690 45313 76460 

A
T

O
 

Janeiro 74628 44939 73841 

A
T

O
 

Fevereiro 73910 44622 73959 

Marco 74673 47233 73963 

ui 

VI 

Abril 74650 45038 74787 

m Maio 79130 47280 77447 

Junho 78960 49353 78960 

Volume inicial zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA26500 26500 26500 

Julho 26905 21029 26985 
H 
O 

Agosto 38398 31902 37586 H 
O Setembro 33908 28499 31569 
D 
O Outubro 31897 25138 25232 
D 
O 

Novembro 25066 21126 23211 

A
T

O
J 

Dezembro 19171 18131 18724 

A
T

O
J 

Janeiro 17012 14862 19275 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

« Fevereiro 15028 13051 14245 w 
ua Marco 16882 14235 15715 w 
a! Abril 15997 16845 14787 

Maio 20218 24646 22414 

Junho 26502 26507 26507 

Volume inicial 9254 9254 5784 

O 

Q 

Julho 11475 8620 8944 
< 
ui Agosto 10842 9359 8876 < 
ui 

Setembro 10448 9462 8774 

Outubro 8593 7929 8781 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Novembro 9277 8461 6689 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Dezembro 8924 7968 5233 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Janeiro 8916 9397 4242 

< Fevereiro 7294 7845 4721 

> Marco 7465 7338 5981 
01 
t o Abril 8964 7677 6444 

Di Maio 10080 7698 6054 Di 

Junho 9280 9331 5801 
% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 
resenatorio Tapacura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 3  10,1 103 

% de \ ariacao do volume 
((Vmax-Vmiu)/Cpmax) do 
resenatorio Goita 

44,1 35,6 44,0 

% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpniax) do 
reservatorio Varzea do Una 

36,1 18,4 363 
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E possivel afirmar a partir das Figuras 6.9a, 6.9b e 6.9c e da Tabela 6.21 que a 

condicao de preservacao do volume de espera de 27 milhoes de metros cubicos 

(reservatorio Goita) no mes de julho e a condicao de sustentabilidade hidrica dos tres 

reservatorios foram atendidas para todos os cenarios de ano seco. 

A partir da Tabela 6.21 observou-se que, os menores volumes em todos os 

reservatorios ocorre principalmente em fevereiro, coincidindo com o final do mes de 

menor vazao afluente. 

Entre os meses de setembro e fevereiro, as demandas mensais para abastecimento 

do reservatorio Goita, superam as afluencias, o que explica a deplecao dos volumes deste 

manancial mostrada nas Figuras 6.9a, 6.9b e 6.9c. Neste periodo, a importancia do 

reservatorio Goita e demonstrada pelas acentuadas vazoes mensais para o abastecimento e 

vazao ecologica, as quais buscam suprir as deficiencias do sistema. 

Observou-se, tambem, que, mesmo sendo um ano seco, o sistema atendeu as 

finalidades impostas e nenhum dos reservatorios atingiu o volume minimo, colocado como 

restricao do modelo. O menor volume do reservatorio Tapacura aconteceu no cenario 9 no 

mes de fevereiro com 44.622.000 m3, quando o volume inicial do Tapacura foi reduzido de 

80 para 50% da sua capacidade maxima. No reservatorio Goita, o menor volume aconteceu 

tambem no cenario 9 no mes de fevereiro com 13.051.000 m3. 

O reservatorio Varzea do Una, apresentou o menor volume no cenario 10 no mes de 

Janeiro com 4.242.000 m3. Justifica-se tal volume quando comparado ao cenario 8, porque 

neste cenario houve uma reducao no volume inicial do Varzea do Una de 80 para 50% da 

sua capacidade maxima. 

Como se trata de cenarios de ano seco nao houve grandes alterac5es na variacao das 

porcentagens dos volumes maximos e mmimos em relacao a capacidade maxima de cada 

reservatorio. 

As Tabelas 6.22 a 6.24, complementadas pelas Figuras 6.10 a 6.12, mostram os 

valores das afluencias e demandas de cada reservatorio para todos os cenarios secos. A 

vazao liberada pelas captacSes Tiuma e Castelo para abastecimento estao mostradas no 

grafico do reservatorio Goita. 



CapitulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Cenarios e Analise de Resultados 97 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVA~ rORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 2,01 0,00 0,00 0,39 0,08 2,63 3,61 0,00 0,16 3,46 1,21 0,37 0,00 0,06 0,00 

Ago 0,99 1,41 0,01 0,44 0,10 0,72 5,55 0,87 0,24 0,13 0,66 0,86 0.00 0,07 0,00 

Set 0,59 0,12 0,02 0,48 0,04 2,32 1,29 1,11 0,24 1,73 0,51 0,56 0,00 0,07 0,05 

Out 0,50 1,31 0,02 0,55 0,00 0,79 0,73 1,27 0,26 0,00 0,53 0,90 0,00 0,07 0,29 

Nov 0,52 0,69 0,00 0,55 0,10 2,31 0,54 1,21 0,23 1,72 0,33 0,00 0,00 0,08 0,00 

Dez 0,58 0,38 0,00 0,56 0,15 2,29 0,70 1,24 0,19 1,54 0,36 0,33 0,00 0,08 0,10 

Jan 0,60 0,52 0,00 0,57 0,01 1,71 1,49 1,00 0,18 1,19 0,80 0,78 0,00 0,08 0,00 

Fcv 0,65 0,00 0,15 0,47 0,38 2,11 1,02 0,44 0,13 1.22 0,33 0,90 0,01 0,05 0,00 

Mar 1,51 0,82 0,14 0,46 0,09 1,29 1,51 0,52 0,14 0,20 0,98 0,90 0,01 0,05 0,00 

Abr 0,72 0,34 0,17 0,39 0,07 2,60 1,28 0,25 0,12 1.32 0.87 0,06 0,01 0,05 0,21 

Mai 1,71 0,02 0,01 0,39 0,00 2,49 3,38 0,48 0,13 1,28 1,11 0,49 0,00 0,06 0,22 

Jun 0,87 0,83 0,00 0.38 0,02 1,28 2,80 0,29 0,16 0,04 0,82 0,90 0,00 0,05 0,22 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Media 0,93 0,54 0,04 0,47 0,09 1,88 1,99 0,72 0,18 1,15 0,71 0,59 0,00 0,06 0,09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reservatorio Tapacura 

Afluencias 
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Figura 6.10 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 8. 
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Tabela 6.23 - Afluencias e demandas (emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rtrVs) de cada reservatorio para o cenario 9 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVA1 rORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irn) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 2,01 0,00 0,00 0,31 0,02 2,66 3,61 0,00 0,13 5,73 1,21 0,34 0,00 0,05 1,14 

Ago 0,99 1,47 0,00 0,34 0,06 1,22 5,55 0,60 0.21 0,66 0,66 0,32 0,03 0,06 0,00 

Set 0,59 0,20 0,00 0,37 0,24 2,44 1,29 0,74 0,21 1,71 0,51 0,36 0,06 0,06 0,00 

Out 0,50 0,49 0,00 0,43 0,04 1,62 0,73 0,86 0,22 0,96 0,53 0,89 0,05 0,07 0,13 

Nov 0,52 0,82 0,00 0,42 0,63 2,12 0,54 0,89 0,20 0,99 0,33 0,07 0,00 0,07 0,00 

Dez 0,58 1,23 0,00 0,42 0,01 1,32 0,70 0,91 0,18 0,77 0,36 0,45 0,00 0,07 0,04 

Jan 0,60 0,39 0,00 0,42 0,00 2,47 1,49 0,73 0,16 1,89 0,80 0,14 0,00 0,08 0,08 

Fev 0,65 0,35 0,04 0,35 0,08 1,99 1,02 0,32 0,12 1,29 0,33 0,66 0,09 0,06 0,13 

Mar 1,51 0,34 0,04 0,36 0,00 1,87 1,51 0,41 0,12 0,57 0,98 0,79 0,08 0,05 0,30 

Abr 0,72 1,40 0,05 0,29 0,00 1,00 1,28 0,22 0,12 0,00 0,87 0,60 0,13 0,05 0,00 

Mai 1,71 0,47 0,00 0,29 0,41 2,27 3,38 0,38 0,16 0,00 U I 0,26 0,00 0,05 0,86 

Jun 0,87 0,00 0,00 0,29 0,00 2,91 2,80 0,22 0,16 1,82 0,82 0,09 0,00 0,05 0,09 

Media 0,93 0,60 0,01 0,36 0,12 1,99 1,99 0,52 0,17 1,37 0,71 0,41 0,04 0,06 0,23 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reservatorio Tapacura Reservatorio Goita e Captacoes Reservatorio Varzea do Una 

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

Mes Mes Mes 

Figura 6.11 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 9. 
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Tabela 6.24 - Afluencias e demandas (em m3/s) de cada reservatorio para o cenario 10 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVA1 fORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 2,01 0,00 0,00 0,30 0,01 3,00 3,61 0,00 0,16 3,43 1,21 0,00 0,00 0,05 0,00 

Ago 0,99 1,44 0,00 0,44 0,01 0,93 5,55 0,92 0,23 0,42 0,66 0,64 0,02 0,06 0,00 

Set 0,59 0,08 0,00 0,48 0,05 2,47 1,29 1,27 0,22 2,17 0,51 0,45 0,02 0,06 0,04 

Out 0,50 0,40 0,00 0,56 0,11 2,29 0,73 1,40 0,22 1,56 0,53 0,31 0,03 0,07 0,13 

Nov 0,52 1,33 0,00 0,56 0,13 1,23 0,54 1,11 0,21 0,00 0,33 0,44 0,04 0,06 0,60 

Dez 0,58 0,51 0,00 0,57 0,05 2,11 0,70 1.14 0,19 I.I 1 0,36 0,38 0,03 0,05 0,45 

Jan 0,60 0,58 0,00 0,56 0,55 1,54 1,49 0,02 0,19 0,23 0,80 0,87 0,02 0,05 0,28 

Fev 0,65 0,01 0,13 0,47 0,07 2,99 1,02 0,40 0,13 2,42 0,33 0,00 0,12 0,04 0,00 

Mar 1,51 1,15 0,12 0,46 0,07 1,47 1,51 0,49 0,13 0,38 0,98 0,38 0,08 0,05 0,02 

Abr 0,72 0,11 0,15 0,39 0,00 2,42 1,28 0,24 0,11 1,34 0,87 0,47 0,13 0,04 0,08 

Mai 1,71 0,49 0,01 0,39 0,24 1,81 3,38 0,45 0.14 0,00 1,11 0,71 0,00 0,04 0,57 

Jun 0,87 0,16 0,00 0,38 0,04 1,97 2,80 0,27 0,16 0,91 0,82 0,87 0,01 0,04 0,03 

Media 0,93 0,52 0,04 0,47 0,11 2,02 1,99 0,72 0,18 1,16 0,71 0,46 0,04 0,05 0,18 

Figura 6.12 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 10. 
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Como o requerimento de 4,0m3/s para abastecimento humano nao foi atendido para 

um ano considerado seco, reduziu-se essa vazao para 3,0m3/s, com uma contribuicao de 

vazao afluente (1,0m /s) de Carpina. Verificou-se entao, que, para todos os cenarios secos 

mostrados pelas Tabelas 6.22 a 6.24 e pelas Figuras 6.10 a 6.12, a demanda de 3,0m3/s 

para abastecimento e a vazao ecologica, nos meses de precipitacoes criticas, foram 

atendidas. 

Em relacao a vazao liberada para irrigacao, no cenario 9, houve uma reducao em 

comparacao ao cenario 8. Neste caso, tal reducao e justificada por ser um ano seco e ainda 

ter havido uma diminuicao no volume inicial do reservatorio de maior capacidade, 

causando diminuicao no volume armazenado. 

No cenario 10 a vazao liberada pelo reservatorio Varzea do Una para irrigacao foi 

maior do que a do cenario 8. A razao para este comportamento pode ser atribuida ao fato 

do reservatorio Varzea do Una ter comecado com um volume inicial menor e poder 

terminar com um volume menor do que no cenario 8, liberando uma vazao maior para 

irrigacao. 

A Tabela 6.25 apresenta os resultados das vazoes terminais para o rio Capibaribe 

nos anos secos. 

Tabela 6.25 - Vazoes terminais (em m3/s) para o rio Capibaribe dos anos secos 

MESES 
ANO SECO 

MESES 
C8 C9 C10 

Julho 1,92 5,22 1,44 

Agosto 0,50 0.50 0.50 

Setembro 0,50 0,50 0,78 

Outubro 0,50 0,51 0.51 

Novembro 0,51 0,50 0,50 

Dezembro 0,50 0.50 0,50 

Janeiro 0,50 0,51 0,51 

Fevereiro 0.50 0,50 0,50 

Marco 0,00 0.00 0,00 

Abnl 0,00 0.00 0,00 

Maio 0,00 0,00 0,00 

Junho 0,00 0,00 0,00 

Apesar de ser um ano seco, observa-se pela tabela acima que a vazao ecologica de 

0,5m3/s nos meses mais criticos em que ha ausencia de chuvas foi atendida. 
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• Agricultura irrigada 

A Tabela 6.26 apresenta as areas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e 

perimetro para todos os cenarios de ano seco. 

Tabela 6.26 - .Areas otimizadas (em ha) por cultura e perimetro para os cenarios do ano 

seco 

Area max ANO SECO 

CULTURAS planejada 
(ha) 

C8 C9 C10 

Banana 1600 2,9 0,0 3,2 

Tomate 400 258,4 74,6 221,8 

M
E

T
R

O
 

Melancia (entressafra) 100 33,0 0,1 1,5 

M
E

T
R

O
 

Feijao (safra) 400 0,4 0.0 4,5 

M
E

T
R

O
 

Feijao (entressafra) 600 0,6 0,2 0,0 
"2 
tu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OH 

Milho 800 1,0 0,4 1,8 "2 
tu 
OH Algodao (entressafra) 200 0,1 0.0 0,0 

Cana-de-acucar 2000 0,1 0,0 0,1 

Total 296,4 75,3 232,9 

Banana 1500 1500,0 1101,4 1378,4 

Tomate 400 400,0 399,3 399,9 

M
E

T
R

O
 

Melancia (entressafra) 150 149,7 2,8 149,8 

M
E

T
R

O
 

Feijao (safra) 600 0,2 0,3 5,2 

M
E

T
R

O
 

Feijao (entressafra) 800 0,0 0.8 283,5 

P
E

R
I 

Milho 800 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo,o 0,0 

P
E

R
I 

Algodao (entressafra) 250 0,0 0,0 0,0 

Cana-de-acucar 1500 0.0 0,0 0,0 

Total 2049,9 1504,6 2216,8 

Banana 1300 0,2 0,0 43,8 

Tomate 300 24,6 299,2 299,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

O 
Melancia (entressafra) 100 0,3 99,5 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

pi 

F 

Feijao (safra) 400 5,1 0.2 0.1 
tu Feijao (entressafra) 500 0,0 0,0 0,1 

•2 Milho 400 1,3 15,9 0,6 

a. Algodao (entressafra) 200 0.1 0.0 0,0 

Cana-de-acucar 2500 0,2 0,1 0,0 

Total 31.8 414,8 344,2 

Na Tabela 6.27 estao apresentadas a totalizacao das areas das culturas para os tres 

perimetros. 
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Tabela 6.27 - Areas otimizadas x areas planejadas para os perimetros no ano seco 
Bana- Toma- Melan- Feijao Feijao Milho Algo- Cana-

Cenarios na te cia 
(entres 
-safra) 

(safra) (entres 
-safra) 

dao 
(entres 
-safra) 

de-
acucar 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 
Area otimizada/cultura (ha) 1503.1 683.0 183,0 5,7 0,6 2,3 0,3 0,2 

C8 
°o de area plantada/cultura 34.2 62,1 52,3 0,4 0,0 0,1 0,0 0.0 

C8 
Area maxima planejada (ha) 12000 
Area maxima otimizada (ha) 2378,1 

o % de area atendida 19,8 
ug Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

O Area otimizada/cultura (ha) 1101,4 773,2 102,4 0,5 1,0 16.3 0,0 0,1 
z 
< C9 

°o de area plantada/cultura 25.0 70.3 29.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo.o 0.1 0,8 0,0 0,0 
C9 

Area maxima planejada (ha) 12000 
Area maxima otimizada (ha) 1994,7 

% de area atendida 16,6 

Area planejada/cultura 0ia) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

Area otimizada/cultura (ha) 1425,5 921,3 151,4 9,7 283,6 2,3 0,0 0,1 

CIO 
% de area plantada/cultura 32,4 83,8 43,2 0,7 14,9 0.1 0,0 0,0 

CIO 
Area maxima planejada (ha) 12000 

Area maxima otimizada (ha) 2793,9 

% de area atendida 23.3 

A relacao da area de plantio otimizada (somatorio das areas irrigadas com culturas 

de safra e entressafra) e a area irrigavel dos tres perimetros (12000 ha) tambem estao 

apresentadas na Tabela 6.27. 

O cenario 8, considerado como cenario padrao do ano seco, de acordo com a Tabela 

6.27, atendeu a 19,8% da area maxima planejada para os tres perimetros. 

Para o cenario 9, a unica alteracao em relacao ao cenario 8 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Tapacura, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 16,6% da area maxima planejada. Esta 

reducao em relacao ao cenario 1 se deu devido ao reservatorio Tapacura ser considerado o 

maior contribuinte para o abastecimento humano e ao atendimento obrigatorio desta 

demanda. 

Para o cenario 10, a unica alteracao em relacao ao cenario 8 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 23,3% da area maxima planejada. Este 

aumento em relacao ao cenario 8, se deu devido a ser mais facil para o sistema garantir a 

sustentabilidade hidrica do reservatorio quando se tern volume inicial menor, podendo, 

entao, liberar mais agua para a irrigacao. 
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Os resultados das Tabelas 6.26 e 6.27 estao complementados na Tabela 6.28, a qual 

apresenta a Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos tres 

perimetros, evidenciando que o modelo aloca areas prioritariamente para a irrigacao de 

culturas de maior retorno financeiro. 

Tabela 6.28 - Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano seco (em Reais 

x 1000) 

CULTURAS 
ANO SECO 

CULTURAS 
C8 C9 C10 

Banana 40,2 0,1 44,0 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~£ 

Tomate 6123,4 1767,5 5256,5 
O 
~£ Melancia (entressafra) 170.S 0,7 7,9 

H 

' 2 

Feijao (safra) 0,1 0,0 1,2 H 

' 2 
Feijao (entressafra) 0,4 0,1 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

OH 
Milho 1,1 0,4 1,9 

Algodao (entressafra) 0,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAo,o 0,0 

Cana-de-acucar 0,0 0,0 0,0 

Banana 20521,2 15067,9 18858,4 

Tomate 9490,4 9474,8 9487,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
pi Melancia (entressafra) 773,0 14,3 773,7 

H 
a  
2 

Feijao (safra) 0,1 0,1 1,6 H 
a  
2 Feijao (entressafra) 0,0 0,6 201,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

w 
Milho 0,0 0,0 0,0 

Algodao (entressafra) 0,0 o.o 0,0 

Cana-de-acucar 0,0 0,0 0,0 

Banana 2,9 0,0 599,4 

Tomate 583,9 7099,1 7108,2 
o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a: Melancia (entressafra) 1,5 515,6 0,0 

P
E

R
IM

E
T

 

Feijao (safra) 1,5 0,1 0,0 

P
E

R
IM

E
T

 

Feijao (entressafra) 0.0 0,0 0.1 

P
E

R
IM

E
T

 

Milho 1,4 17,5 0,6 

Algodao (entressafra) 0,1 0,0 0,0 

Cana-de-acucar - o,i 0,0 0,0 

Total/perimetros (xlOOO) 37712,0 33958,7 42343,1 

%da R L em relacao ao 

cenario padrao 
-10,0 12,3 
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O cenario 9 obteve uma RL total maximizada de 37.712.000 reais, o que representa 

um decrescimo de 10,0% em relacao ao cenario 8, justificado pelo tambem decrescimo na 

area plantada. 

O cenario 10 obteve uma RL total maximizada de 33.958.700 reais, o que 

representa um incremento de 12,3% em relacao ao cenario 8. Este aumento e justificado 

com o aumento tambem na area plantada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Piscicultura 

A Tabela 6.29 apresenta os resultados otimizados com a pratica da piscicultura 

extensiva nos tres reservatorios para os cenarios medios. 

Tabela 6.29 - Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos tres reservatorios 

Resultados 
ANO SECO 

Resultados 
C8 C9 C10 

.2 
Area Min. (km2) 8,3 6,2 8,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-§ 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
to f—I 

Producao (t) 99,5 74,3 99,5 -§ 1 

II 
to f—I 

Mao de obra(pes) 66 50 66 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 oi Receita liq. (R$) 116946,4 87303,2 116883,7 

o Area Min. (km2) 
2,343 2,097 2,247 

C 

2 ~3 

Producao (t) 28,11 25,17 26,96 

g O Mao de obra(pes) 19 17 18 
u 
K Receita liq. (RS) 33034,3 29573,5 31680,8 

o 

•r— o 

Area Min. (km2) 1,0 1,0 0,7 

-O 

? 3 I 
Producao (t) 11,6 11,7 8,0 

c § 5 
° <a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

Mao de obra(pes) 8 8 5 
c § 5 
° <a 

> 
Receita liq. (R$) 13680,8 13741,7 9359,6 

Total da receita (R$) 163661,5 130618,4 157924,1 

Total da Mao de obra 93 75 89 

Renda per capita 
por ano (R$) 

1759,8 1741,6 1774,4 

%da Rl em relacao 
ao cenario padrao 

-20,2 -3,5 

Para os cenarios 9 e 10 a receita liquida anual foi menor em 20,2% e 3,5%, 

respectivamente, do que a alcancada no cenario 8. Estes resultados explicam-se pelo fato 

de ter ocorrido uma reducao na area mensal minima do espelho d'agua nos reservatorios, 

quando comparadas ao cenario 8. 
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ANO CHUVOSO: 

• Comportamento dos reservatorios 

O comportamento das variacoes mensais de volumes armazenados nos 

reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para os cenarios dos anos chuvosos, estao 

apresentados nas Figura 6.13a, 6.13b e 6.13c e na Tabela 6.30 a seguir. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.13a- Volumes dos reservatorios Figura 6.13b - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 11. ao final de cada mes para o cenario 12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6.13c - Volumes dos reservatorios 

ao final de cada mes para o cenario 13. 
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Tabela 6.30 - Volumes mensais (em m3 x 1000) dos reservatorios para os cenarios chuvosos 

MESES ANO CHUVOSO MESES 
Cl l C12 C13 

Volume inicial 78960 49350 78960 

-< Julho 77617 69543 87406 

•A
C

U
 

Agosto 90794 77863 96927 

•A
C

U
 

Setembro 82013 68763 89637 

< Outubro 65784 55855 76719 

R
IO

T
 

Novembro 56716 47128 68169 

R
IO

T
 

Dezembro 53140 41331 59465 

'A
T

O
 

Janeiro 41493 25933 44985 

'A
T

O
 

Fevereiro 37253 19090 37223 

Marco 44082 29488 49016 
UJ 
CO Abnl 71654 55137 75311 
LU 

2 

Maio 83643 68999 90295 

Junho 79473 94558 96585 

Volume inicial 26500 26500 26500 

Julho 26632 22259 24509 

-< 

H 

Agosto 37360 29028 34150 

O Setembro 36388 28521 30293 
a 
o 
3 

Outubro 32533 23444 20498 
a 
o 
3 Novembro 32604 23567 20553 

A
T

O
l 

Dezembro 29783 23429 20657 

A
T

O
l 

Janeiro 24113 14359 15802 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al Fevereiro 22821 13711 16747 

U4 Marco 40906 28687 30690 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i Abnl 42068 13482 26317 

Maio 52968 21780 32923 

Junho 46077 51579 52083 

Volume inicial 9254 9254 5784 o 
a Julho 9183 8517 4997 V

3
Z

 
Agosto 11413 9040 7606 

V
3

Z
 

Setembro 11544 7600 6313 K 
< Outubro 6743 3155 3224 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Novembro 7632 3919 3662 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Dezembro 8503 4789 3562 

O
R

IO
 V

 

U
N

A
 

Janeiro 4921 3281 1330 

Fevereiro 5921 4399 2433 

> Marco 9044 7588 5599 
UJ 
C/5 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
r S 

Abnl 10569 10832 8904 
UJ 
C/5 
UJ 
r S Maio 11327 11507 10628 

Junho 9367 10955 11346 
% de variacao do volume 
((Vmax-Vroin)/Cpmax) do 54,2 76,5 60,5 

reservatorio Tapacura 
% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 56,9 71,9 68,5 

resen atorio Goita 
% de variacao do volume 
((Vmax-Vmin)/Cpmax) do 
resen atorio Varzea do Una 

57,3 71,1 86,6 
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A partir das Figuras 6.13a, 6.13b e 6.13c e da Tabela 6.30 e possivel afirmar que a 

condicao de preservacao do volume de espera de 27 milhoes de metros cubicos 

(reservatorio Goita) no mes de julho, ou seja, o volume armazenado ser menor ou igual a 

26 milhoes de metros cubicos, foi atendida para todos os cenarios de ano chuvoso. A 

condicao de sustentabilidade hidrica dos tres reservatorios tambem foi atendida para todos 

os cenarios. 

A partir da Tabela 6.30 observou-se que os menores volumes em todos os 

reservatorios ocorre principalmente em fevereiro, coincidindo com o final do mes de 

menor vazao afluente. 

Observou-se, tambem, que, mesmo o sistema tendo atendido a todas as suas 

finalidades, nenhum dos reservatorios atingiu o volume minimo, colocado como restricao 

do modelo. O menor volume mensal do reservatorio Tapacura aconteceu no cenario 12, 

quando o volume inicial do Tapacura foi reduzido de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima, no mes de fevereiro com 19.090.000 m3, ou seja, quase nove vezes mais do 

volume minimo admitido (2.200.000 m3). 

No reservatorio Goita, o menor volume aconteceu tambem no cenario 12, da ordem 

de 13.000.000 m3, cerca de dezesseis vezes mais do volume minimo admitido (810.000 

Ja o reservatorio Varzea do Una, no cenario 13, em Janeiro, teve seu volume 

minimo de 1.330.000 m3, ou seja, duas vezes mais do volume minimo admitido (671.000 

m3). Justifica-se tal volume, quando comparado ao cenario 11, porque neste cenario houve 

uma reducao no volume inicial do Varzea do Una de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. 

As Tabelas 6.31 a 6.33 mostram os valores das afluencias e demandas de cada 

reservatorio para todos os cenarios chuvosos. As Figuras 6.14 a 6.16 complementam a 

visualizacao das vazoes afluentes e demandadas dos tres reservatorios para cada cenario 

estudado. A vazao liberada pelas captacoes Tiuma e Castelo para abastecimento estao 

mostradas no grafico do reservatorio Goita. 
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Tabela 6.31 - Afluencias e demandas (em m3/s) de cada reservatorio para o cenario 11 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacdes RESERVATORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 20,60 2,59 0,00 0,37 19,05 0,53 13,15 0,00 0,16 13,27 1,54 0,88 0,00 0,05 0,75 

Ago 8,66 2,96 0,25 0,47 0,30 0,94 5,50 0,20 0,23 1,11 1,07 0,10 0,00 0,07 0,09 

Set 1,98 2,95 0,87 0,48 1,23 0,68 2,06 1,55 0,25 0,73 0,82 0,37 0,14 0,08 0,23 

Out 1,10 2,87 1,26 0,49 2,75 0,60 1,19 2,13 0,27 0,29 0,45 0,53 0,90 0,06 0,76 

Nov 1,87 2,97 0,57 0,47 1,51 0,99 1,23 1,03 0,28 0,00 0,90 0,04 0,46 0,07 0,03 

Dez 2,12 2,45 0,46 0,46 0,24 1,48 1,82 0,94 0,26 1,80 0,88 0,07 0,43 0,07 0,00 

Jan 0,66 2,94 1,16 0,40 0,70 0,83 0,29 0,92 0,23 1,33 0,40 0,24 0,70 0,05 0,78 

Fev 2,30 2,80 0,95 0,31 0,12 1,05 1,77 0,72 0,18 1,52 0,79 0,15 0,23 0,05 0,00 

Mar 7,05 2,89 0,00 0,34 1,71 0,95 6,86 0,00 0,28 0,00 1,48 0,17 0,00 0,06 0,12 

Abr 13,21 2,68 0,00 0,38 0,14 0,51 9,85 0,00 0,24 9,56 1,38 0,82 0,00 0,06 0,02 

Mai 8,19 2,95 0,00 0,40 0,75 0,52 4,48 0,00 0,27 0,32 1,01 0,54 0,00 0,06 0,18 

Jun 16,56 2,95 0,00 0,38 15,58 0,50 15,89 0,00 0,24 18,78 1,65 0,55 0,00 0,05 1,94 

Media 7,02 2,83 0,46 0,41 3,67 0,80 5,34 0,62 0,24 4,06 1,03 0,37 0.24 0,06 0,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 6 . 1 4 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 11. 

Abr Mai Jun 
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Tabela 6.32 - Afluencias e demandas (em m3/s) de cada reservatorio para o cenario 12 

MESES RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA RESERVATO RIO VARZEA DO UNA MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 20,60 2,70 0,00 0,35 10,50 0,51 13,15 0,00 0,14 14,95 1,54 0,79 0,00 0,05 1,10 

Ago 8,66 2,09 0,25 0,43 3,05 1,28 5,50 0,20 0,19 2,64 1,07 0,63 0,00 0,06 0,22 

Set 1,98 3,00 0,89 0,43 1,31 0,56 2,06 1,55 0,21 0,57 0,82 0,44 0,14 0,05 0,76 

Out UO 2,76 1,28 0,45 1,61 0,53 1,19 2,14 0,21 0,80 0,45 0,71 0,90 0,03 0,49 

Nov 1,87 2,95 0,57 0,42 1,43 0,91 1,23 1,03 0,22 0,01 0,90 0,14 0,43 0,04 0,02 

Dez 2,12 2,96 0,46 0,40 0,63 0,92 1,82 0,94 0,22 0,79 0,88 0,12 0,40 0,05 0,00 

Jan 0,66 2,89 1,16 0,30 2,24 1,06 0,29 0,93 0,15 2,68 0,40 0,05 0,65 0,04 0,24 

Fev 2,30 2,98 0,95 0,21 0,96 0,93 1,77 0,59 0,12 1,41 0,79 0,10 0,23 0,04 0,02 

Mar 7,05 2,97 0,00 0,27 0,19 1,00 6,86 0,00 0,21 1,16 1,48 0,03 0,00 0,06 0,23 

Abr 13,21 2,98 0,00 0,33 0,53 0,86 9,85 0,00 0,10 15,84 1,38 0,17 0,00 0,06 0,00 

Mai 8,19 2,96 0,00 0,36 0,01 0,89 4,48 0,00 0,14 1,30 1,01 0,15 0,00 0,06 0,60 

Jun 16,56 2,90 0,00 0,42 4,12 0,71 15,89 0,00 0,26 4,51 1,65 0,39 0,00 0,06 1,53 

Media 7,02 2,84 0,46 0,36 2,21 0,85 5,34 0,62 0,18 3,89 1,03 0,31 0,23 0,05 0,43 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reserva t orio Ta pa cura Reserva t orio Goi t a e Ca pt a coes Reserva t orio Varzea do Una 

Figura 6.15 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 12. 
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Tabela 6.33 - Afluencias e demandas (em m3/s) de cada reservatorio para o cenario 13 

MESES 
RESERVATORIO TAPACURA Captacoes RESERVATORIO GOITA RESERVATORIO VARZEA DO UNA 

MESES 
Qa Qd (abast) Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qd (abast) Qa Qd(irri) Qd(evap) Qd(desc) Qa Qd (abast) Qd(irn) Qd(evap) Qd(desc) 

Jul 20,60 1,84 0,00 0,40 16,02 1,32 13,15 0,00 0,15 14,09 1,54 0,84 0,00 0,03 1,05 

Ago 8,66 3,00 0,25 0,48 1,67 1,00 5,50 0,20 0,22 1,53 1,07 0,00 0,00 0,05 0,05 

Set 1,98 2,44 0,83 0,50 0,58 0,86 2,06 1,54 0,22 1,85 0,82 0,71 0,14 0,05 0,45 

Out 1,10 2,42 1,22 0,54 1,94 1,22 1,19 2,13 0,19 2,62 0,45 0,36 0,90 0,04 0,32 

Nov 1,87 2,74 0,57 0,52 1,51 1,02 1,23 1,02 0,20 0,06 0,90 0,24 0,46 0,04 0,01 

Dez 2,12 2,08 0,46 0,49 2,55 1,45 1,82 0,93 0,20 0,72 0,88 0,47 0,43 0,04 0,00 

Jan 0,66 3,00 1,16 0,42 1,70 0,86 0,29 0,92 0,17 1,08 0,40 0,14 0,69 0,02 0,39 

Fev 2,30 2,98 0,91 0,31 1,35 0,99 1,77 0,72 0,14 0,67 0,79 0,03 0,24 0,03 0,08 

Mar 7,05 2,53 0,00 0,36 0,15 1,31 6,86 0,00 0,22 1,57 1,48 0,17 0,00 0,04 0,10 

Abr 13,21 2,94 0,00 0,40 0,38 0,95 9,85 0,00 0,17 11,67 1,38 o ,n 0,00 0,05 0,03 

Mai 8,19 2,31 0,00 0,42 0,25 1,38 4,48 0,00 0,19 1,97 1,01 0,31 0,00 0,06 0,03 

Jun 16,56 2,06 0,00 0,43 12,45 1,41 15,89 0,00 0,26 8,66 1,65 0,54 0,00 0,06 0,91 

Media 7,02 2,53 0,45 0,44 3,38 1,15 5,34 0,62 0,19 3,87 1,03 0,33 0,24 0,04 0,29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reserva t orio Ta pa cura Reserva t orio Goit a e Ca pt a coes Re se rva t orio Varzea do Una 

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

Mes Mes Mes 

Figura 6.16 - Vazoes afluentes e vazoes de demandas dos reservatorios Tapacura, Goita e Varzea do Una para o cenario 13. 
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Verificou-se que, para todos os cenarios chuvosos mostrados pelas Tabelas 6.31 a 

6.33 e pelas Figuras 6.14 a 6.16, a demanda de 4,0m3/s para abastecimento foi atendida. O 

excedente da agua foi destinado para a vazao ecologica e para a agricultura irrigada. As 

altas vazoes de descarga dos reservatorios nao excedem o maximo permitido pelas calhas 

dos rios para que nao ocorram inundacoes. 

As vazoes medias liberadas para abastecimento e irrigacao nao tiveram muitas 

alteracoes nos cenarios, ja que se trata de urn ano chuvoso. 

A Tabela 6.34 apresenta os resultados das vazoes terminais para o rio Capibaribe 

nos anos chuvosos. Como se trata de ano chuvoso a vazao ecologica de 0,50m3/s foi 

facilmente atendida para todos os meses. 

Tabela 6.34 - Vazoes terminais (em m3/s) para o rio Capibaribe dos anos chuvosos 

MESES 
ANO CHUVOSO 

MESES 
CI C2 C3 

Julho 32,54 26,05 29,84 

Agosto 0,56 4,63 2,25 

Setembro 1,50 2,08 2,64 

Outubro 3,23 2,37 3,67 

Novembro 0,55 0,55 0,58 

Dezembro 0,57 0,50 1,83 

Janeiro 1,98 4,09 2,31 

Fevereiro 0,59 1,46 1,10 

Marco 0,88 0,58 0,52 

Abnl 9,21 15,51 11,13 

Maio 0,75 1,02 0,87 

Junho 35,80 9,46 20,62 

• Agricultura irrigada 

A Tabela 6.35 apresenta as areas de plantio planejadas e otimizadas por cultura e 

perimetro para todos os cenarios do ano chuvoso. 
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Tabela 6.35 - Areas otimizadas (em ha) por cultura e perimetro para os cenarios do ano 

chuvoso 

CULTURAS 
Area max ANO CHUVOSO 

CULTURAS planejada 
(ha) 

Cl l C12 C13 

Banana 1600 1599,9 1599,8 1600,0 

Tomate 400 399,9 400,0 399,8 

O Melancia (entressafra) 100 99,9 99,2 99,7 

h Feijao (safra) 400 395,4 398,7 394,3 

Feijao (entressafra) 600 111,6 139,1 36,8 

' 2 Milho 800 795,8 799,9 88,5 
UJ 
Q. Algodao (entressafra) 200 199,9 198,8 199,6 

Cana-de-a9ucar 2000 2,8 4,4 5,3 

Total 3605,2 3639,8 2823,8 

Banana 1500 1499,9 1499,9 1500,0 

Tomate 400 399,9 400,0 399,9 

M
E

T
R

O
 

Melancia (entressafra) 150 149,9 150,0 149,3 

M
E

T
R

O
 

Feijao (safra) 600 585,8 3,1 600,0 

M
E

T
R

O
 

Feijao (entressafra) 800 790,8 791,6 795,1 
2 
[X] 
a. 

Milho 800 787,3 799,3 797,7 
2 
[X] 
a. 

Algodao (entressafra) 250 249,2 248,3 246,6 

Cana-de-acucar 1500 11,7 17,7 4,3 

Total 4474,5 3909,7 4492,7 

Banana 1300 1096,6 1004,0 1079,0 

Tomate 300 299,9 299,9 299,8 

o Melancia (entressafra) 100 86,1 97,5 98,5 

pi 

h 

Feijao (safra) 400 148,9 399,1 399,9 

Feijao (entressafra) 500 3,2 58,0 0,0 

Milho 400 398,7 398,9 399,7 
UJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— Algodao (entressafra) 200 65,7 83,7 72,1 

Cana-de-acucar 2500 2,3 6,7 4,5 

Total 2101,4 2347,9 2353,4 

A partir da Tabela 6.35, as areas das culturas para os tres perimetros sao totalizadas 

e apresentadas na Tabela 6.36. 
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Tabela 6.3 6 - Areas otimizadas x areas plane adas para os perimetros no ano chuvoso 

Cenarios 

Bana-

na 
Toma-

te 
Melan-

cia 

(entres 

-safra) 

Feijao 
(safra) 

Feijao 

(entres 

-safra) 

Milho Algo-
dao 

(entres 
-safra) 

Cana-
de-

acucar 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

Area otimizada/cultura (ha) 4196,4 1099,8 335,9 1130,1 905,6 1981,7 514,8 16,7 

C l l % de area plantada/cultura 95,4 100,0 96,0 80,7 47,7 99,1 79,2 0,3 C l l 
Area maxima planejada (ha) 12000 

o Area maxima otimizada (ha) 10181,0 

O 

•> 

% de area atendida 84,8 

-Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 

Area otimizada/cultura (ha) 4103,7 1099,9 346,6 800,9 988,6 1998,0 530,8 28,8 

o C12 °o de area plantada/cultura 93,3 100,0 99,0 57.2 52,0 99,9 81,7 0.5 z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< 

C12 
Area maxima planejada (ha) 12000 

Area maxima otimizada (ha) 98973 

% de area atendida 82,5 

Area planejada/cultura (ha) 4400 1100 350 1400 1900 2000 650 6000 

Area otimizada/cultura (ha) 4178,9 1099,5 347,4 1394,1 831,9 1285,9 518,2 14,1 

C13 % de area plantada/cultura 95,0 100,0 99,3 99,6 43,8 64,3 79,7 0.2 C13 
Area maxima planejada (ha) 12000 

Area maxima otimizada (ha) 9670,0 

% de area atendida 80,6 

A relacao da area de plantio otimizada (somatorio das areas irrigadas com culturas 

de safra e entressafra) e a area irrigavel dos tres perimetros (12000 ha) tambem estao 

apresentadas na Tabela 6.36. 

O cenario 11, considerado como cenario padrao do ano chuvoso, de acordo com a 

Tabela 6.36, atendeu a 84,8% da area maxima planejada para os tres perimetros. 

Para o cenario 12, a unica alteracao em relacao ao cenario 11 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Tapacura, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 82,5% da area maxima planejada. Esta 

reducao em relacao ao cenario 11, se deu devido a reducao na area plantada do feijao safra 

no perimetro 2 (Goita), ja que nos meses de fevereiro, marco e abril, meses nos quais se 

planta o feijao, os volumes do reservatorio Goita sofreram uma reducao bastante acentuada 

no cenario 12 em relacao ao cenario 11. 

Para o cenario 13, a unica alteracao em relacao ao cenario 11 foi a mudanca no 

volume inicial do reservatorio Varzea do Una, passando de 80 para 50% da sua capacidade 

maxima. Neste caso, a area total irrigada foi de 80,6% da area maxima planejada. Esta 

reducao em relacao ao cenario 11, se deu devido a diminuicao de area plantada da cultura 

do milho no perimetro 1 (Tapacura). Como a plantacao do milho comeca no mes de 
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fevereiro, observa-se que, neste mesmo mes, o reservatorio Tapacura priorizou a liberacao 

de agua para abastecimento humano, reduzindo assim a area de plantio desta cultura. 

Complementando os resultados das Tabelas 6.35 e 6.36, a Tabela 6.37 apresenta a 

Receita Liquida (RL) otimizada auferida pela agricultura irrigada nos tres perimetros, 

evidenciando que o modelo aloca areas prioritariamente para a irrigacao de culturas de 

maior retorno financeiro. 

Tabela 6.37 - Receita liquida otimizada por cultura e por perimetro do ano chuvoso (em 

Reaisx 1000) 

CULTURAS 
ANO CHUVOSO 

CULTURAS 
C l l C12 C13 

Banana 21928,5 21927,8 21930,0 

Q Tomate 9497,9 9499,0 9496,0 

H zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

Melancia (entressafra) 519,6 515,7 518,2 H 
— Feijao (safra) 125,8 126,8 125,4 
H 
— 

Feijao (entressafra) 83,3 103,8 27,5 
UJ 
0- Milho 891,8 896,5 99,2 

Algodao (entressafra) 222,5 221,3 222,1 

Cana-de-acucar -1,5 -2,4 -2,9 

Banana 20547,3 20547,2 20548,7 

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oC 
H 

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
— 

p I 

Tomate 9500,2 9501,1 9498,8 O 
oC 
H 

s 
— 

p I 

Melancia (entressafra) 777,9 778,0 774,6 
O 
oC 
H 

s 
— 

p I 

Feijao (safra) 188,1 1,0 192,7 

O 
oC 
H 

s 
— 

p I 

Feijao (entressafra) 581,7 582,3 584,9 

O 
oC 
H 

s 
— 

p I 

Milho 883,9 897,3 895,6 

Algodao (entressafra) 273,1 272,0 270,1 

Cana-de-acucar -6,4 -9,7 -2,3 

Banana 15037,1 13767,5 14794,6 

m Tomate 7125,0 7125,1 7122,8 
O 
c£ Melancia (entressafra) 448,4 507,9 513,0 

H 

UJ 

Feijao (safra) 48,9 131,1 131,4 

UJ 

Feijao (entressafra) 2,4 43,9 0,0 
UJ 

Milho 447,6 447,8 448,8 

Algodao (entressafra) 73,5 93,6 80,6 

Cana-de-acucar -1,2 -3,6 -2,4 

Total/perimetros (xlOOO) 89195,5 87971,2 88267,2 

%da RL em relacao ao 

cenario padrao 
-1,4 -1,0 
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0 cenario 12 obteve uma RL total maximizada de 87.971.200 reais, o que 

representa uma reducao de 1,4% em relacao ao cenario 11, justificado pelo decrescimo na 

area plantada. 

0 cenario 13 obteve uma RL total maximizada de 88.267.200 reais, o que 

representa uma reducao de 1,0% em relacao ao cenario 11, justificado pelo decrescimo na 

area plantada. 

• Piscicultura 

Os resultados otimizados com a pratica da piscicultura extensiva nos tres 

reservatorios para os cenarios medios estao apresentados na Tabela 6.38. 

Tabela 6.38 - Resultados otimizados para a piscicultura extensiva nos tres reservatorios 

Resultados 
ANO CHUVOSO 

Resultados 
C l l C12 C13 

2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 
Area Min.(km2) 5,6 3,7 5,6 

C 2 

>Q 3 

« y 

Producao (t) 66,8 44,6 66,8 

c 1 

K 

Mao de obra(pes) 45 30 45 

c 1 

K 

Receita liq. (R$) 78500,2 52392,5 78461,8 

o Area Min. (km2) 3,229 2,152 2,436 

at
or

 
it

a 

Producao (t) 38,75 25,82 29,24 

O O 

to 

Mao de obra(pes) 26 17 19 

1 
Receita liq. (R$) 45527,8 30339,7 34351,8 

O 

• ™ r*i 

Area Min. (km2) 0,7 0,5 0,3 

Producao (t) 8,8 6,6 3,9 

Mao de obra(pes) 6 4 3 

Receita liq. (R$) 10349,8 7710,2 4541,8 

Total da receita (RS) 134377,8 90442,4 117355^3 

Total da Mao de obra 77 51 67 

Renda per capita 

por ano (RS) 
1745,2 1773,4 1751,6 

%da Rl em relacao 
ao cenario padrao 

-32,7 -12,7 

Para o ano chuvoso os resultados da receita liquida obtida com a piscicultura sao: 

Os cenarios 12 e 13 obtiveram, respectivamente, receita liquida anual menor em 

32,7% e 12,7% do que a alcancada no cenario 11. Estes resultados explicam-se pelo fato de 

que a geracao da receita com a piscicultura e diretamente proporcional a area minima da 
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superftcie liquida do reservatorio. A receita gerada com a piscicultura em anos chuvosos e 

menor do que em anos secos, conforme Tabelas 6.29 e Tabela 6.38. Tal fato se explica 

porque o uso da agua disponivel nos reservatorios e priorizado pelo modelo para a 

agricultura irrigada, atividade de maior rentabilidade. 

Para finalizar, com a realizacao desta pesquisa, verifica-se a importancia do uso de 

tecnicas matematicas de otimizacao, em especial a programacao nao linear, no 

planejamento e, ate, gerenciamento dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica, que e 

hoje, pela Lei 9.433, a unidade territorial para implementacao da Politica Nacional de 

Recursos Hidricos. 0 emprego desta tecnica se reveste de maior importancia quando esta 

bacia esta numa regiao semi-arida e e constituida de multi-reservatorios destinados a 

multiplos usos e objetivos, tendo, ainda, que se resguardar a sustentabilidade hidrica do 

sistema enquanto se maximiza beneficios e minimiza prejuizos e possiveis conflitos. Tal 

procedimento e, em geral, baseado num melhor aproveitamento da disponibilidade hidrica 

do sistema a fim de maximizar, preferencialmente, beneficios socios-ambientais e 

economicos. Os beneficios socio-ambientais, no problema em estudo, foram a 

maximizacao da mao de obra, oriundos de atividades de agricultura irrigada e piscicola, o 

atendimento de demandas fixas, como parte do abastecimento da Regiao Metropolitana do 

Recife, os requerimentos ecologicos, o controle de cheia e a sustentabilidade hidrica do 

sistema. Os beneficios economicos estao relacionados a receita liquida de atividades de 

agricultura irrigada, uso consuntivo otimizado e com a demanda variavel de agua, e 

piscicola, de uso nao consuntivo. 

0 conceito de desenvolvimento sustentavel requer a avaliacao estrategica dos efeitos 

das decisoes para que geracoes futuras nao sejam prejudicadas. Assim, assuntos 

complexos, antes restritos apenas a esferas tecnicas precisam ser comunicados e 

difundidos, em linguagem acessivel ao leigo, criando a consciencia ecologica e a tendencia 

crescente da participacao publica. A participacao de usuarios, das administracoes 

municipais e da sociedade civil passa a ser organizada pelos chamados Comites de Bacia. 

Pelo exposto acima, observa-se uma gradual mudanca dos paradigmas vigentes na 

sociedade atual e modelos de planejamento como o ORNAP podem contribuir na 

sedimentacao deste processo de mudancas de paradigma. 



7 CONCLUSOES E RECO M EN D A CO ES 

7.1 Conclusoes 

Os objetivos propostos neste trabalho, especificados no Capitulo 1, foram 

plenamente atingidos, desde os especificos aos gerais. 

Procurou-se, neste trabalho, verificar a adequabilidade e aplicabilidade do ORNAP 

ao sistema de reservatorios em paralelo, Tapacura, Goita e Varzea do Una, PE, para 

multiplos usos e objetivos. Verificou-se que o software permitiu fazer uma representacao 

matematica do sistema fisico onde foram contempladas as funcoes objetivos desejadas, 

maximizacao da receita liquida ou mao de obra, e a inclusao de restricoes de 

comportamento fisico e requerimentos de sustentabilidade hidrica, legais, ambientais, 

agronomicos e operacionais. As nao linearidades da representacao matematica do 

comportamento fisico do problema foram, tambem, levadas em consideracao. 

Por outro lado, os testes com diferentes cenarios hidroclimaticos, variacoes nos 

volumes iniciais, exclusao de reservatorio, diferentes funcoes objetivo e fixacao das vazoes 

de abastecimento foram muito importantes para se ter uma ideia do comportamento do 

sistema. A partir dos resultados obtidos e possivel fornecer subsidios para um adequado 

planejamento da operacao do sistema de multiplos reservatorios em paralelo sujeito a usos 

e objetivos multiplos e verificar a adequabilidade do software ORNAP para o 

gerenciamento do sistema. Em todos os cenarios testados, o ORNAP mostrou-se eficaz em 

termos de coerencia de resposta obtida com as mudancas de cenario. 
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Para o caso da situacao hidroclimatica media, a melhor resposta agricola otimizada 

foi para o cenario 2 , com uma receita liquida de RS 78,8 milhoes, c u p s volumes iniciais 

de operacao dos reservatorios foram definidos para 50% da capacidade maxima de 

Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 80% da capacidade maxima de Varzea 

do Una. Neste caso, foram respeitadas todas as restricoes impostas, principalmente a 

sustentabilidade hidrica dos reservatorios. Ficou garantida, tambem, a vazao de 4,0m3/s 

para abastecimento e o volume de espera de 27.000.000 m3 no mes de julho para o 

reservatorio Goita. 

Na situacao hidroclimatica seca, a vazao para abastecimento foi garantida para 

3,0m3/s, recebendo ainda uma vazao de Carpina de 1,0 m3/s e aumentando a capacidade de 

bombeamento das captacoes de Tiuma e Castelo de 1,5 m3/s para 3,0 m3/s. A melhor 

resposta agricola otimizada foi para o cenario 10, com uma receita liquida de R$ 42,3 

milhoes, cujos volumes iniciais de operacao dos reservatorios foram definidos para 80% da 

capacidade maxima de Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 50% da capacidade 

maxima de Varzea do Una. Nestes cenarios o modelo tambem atendeu o criterio da 

sustentabilidade hidrica dos reservatorios. 

Para o caso da situacao hidroclimatica chuvosa, a melhor resposta agricola otimizada 

foi para o cenario 11, com uma receita liquida de R$ 89,2 milhoes, cujos volumes iniciais 

de operacao dos reservatorios foram definidos para 80% da capacidade maxima de 

Tapacura, 50% da capacidade maxima de Goita e 80% da capacidade maxima de Varzea 

do Una. Neste caso, foram respeitadas todas as restricoes impostas, principalmente a 

sustentabilidade hidrica dos reservatorios e a garantia do volume de espera do reservatorio 

Goita no mes de julho em 27.000.000 m3. Ficou garantida, tambem, a vazao de 4,0m3/s 

para abastecimento. 

Nos cenarios em que o reservatorio Varzea do Una foi excluido do sistema, concluiu-

se que a vazao de 4,0 m3/s para abastecimento foi garantida, havendo diminuicao da receita 

liquida em relacao aos demais cenarios medios. 

O resultado da receita liquida do cenario 6 menor do que a obtida com o cenario 1, 

ja era esperado, pois nesse caso a funcao objetivo visava a maximizacao da mao de obra. 

Outro ponto interessante neste estudo, diz respeito ao cenario 7. Quando dos 

resultados obtidos, verificou-se que a receita liquida e menor do que no cenario 1. Ficou 

claro que a fixacao das demandas para abastecimento impede que o modelo libere agua 

para a irrigacao, ao contrario do que aconteceu no cenario 1, onde essas vazoes eram 
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otimizadas pelo modelo, liberando a agua para irrigar. Neste caso, constata-se que a 

fixacao das demandas para abastecimento interfere de forma a diminuir a receita liquida 

gerada com a irrigacao. 0 sistema atualmente trabalha conforme este cenario, o que 

demonstra que, sem que ocorra o comprometimento das vazoes de abastecimento, pode 

haver urn incremento na receita liquida gerada pelo sistema em 28,4%. 

Verificou-se, tambem, que o reservatorio Goita pode trabalhar com outras finalidades 

alem do controle de cheias, como o abastecimento humano, a irrigacao e a piscicultura. 

7.2 Recomendacoes 

Algumas recomendacoes para trabalhos futuros com o modelo ORNAP na bacia 

estudada sao apresentadas a seguir: 

• Inclusao de futuras demandas de abastecimento podem ser testada no modelo. 

• Inclusao de outras regras operacionais; 

• Escolha de outras culturas para serem plantadas nos perimetros, alem de variacoes 

nos precos de mercado para a cultura. 

• Aperfeicoamento no processo de aquisicao de dados fluviometricos. 

• Testar outras variacoes nos volumes iniciais, ou mesmo a definicao do volume 

inicial otimo. 

• Implementar os dados de qualidade de agua no modelo. 
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ANEXO A 

Figura A.2 - B a r r a g e m Goi ta . 

Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco, 2000. 
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Fonte: Secretaria de Recursos Hidricos de Pernambuco, 2000. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COTA X AREA 

r i i | i i . COT AC 

1.200E+O2 

Figura A.4 - Curva Cota x Area do reservatorio Tapacura. 
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Figura A. 5 - Curva Cota x Volume do reservatorio Tapacura. 
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Figura A.6 - Curva Cota x Area do reservatorio Goita. 
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Figura A. 7 - Curva Cota x Volume do reservatorio Goita. 
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Figura A. 8 - Curva Cota x Area do reservatorio Varzea do Una. 
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Figura A.9 - Curva Cota x Volume do reservatorio Varzea do Una. 
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ANEXOB 

Tabela B.l - Dados observados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Russinha 

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

1968 56,0 39,0 211.0 74,0 98,0 41,0 66,4 32,0 27,0 5,0 0,0 62,0 

1969 18,0 11,0 99,0 57,4 261,6 230,4 247,7 16,2 7,9 3,5 0,0 22,5 

1970 51,0 16.6 129,7 102,5 8,1 110,7 636,4 113,8 3.5 0,0 0,0 0,0 

1971 15,2 0,0 45.6 139,1 162,4 66,5 108.8 39.6 18,6 38.9 15,7 0,0 

1972 35,0 33,7 86.8 92,7 113,4 168,5 60,2 80,0 21,3 20.5 0,0 20,3 

1973 58,4 0,0 23,7 145.2 39,6 128,8 90,4 69,9 98,5 0,0 15,0 28,5 

1974 98,8 6,0 114,5 373,9 111,1 76,8 121,2 20,5 50,0 0,0 43,7 140,0 

1985 89,8 132,5 206,8 304,5 113,0 84,2 133,3 58,8 -1 -1 6,6 28,5 

1986 1.2 54,7 184,8 212,2 143.2 196,6 99,4 61,5 33,0 15,2 73,0 28,5 

1987 0,0 0,0 71,7 188,0 3,8 109,6 28,2 21,7 11,3 -1 0,0 15,2 

1988 0,0 35,9 105,1 94.8 108,0 107,4 222.0 14,0 10.3 0,0 9,3 28,2 

1989 53.3 0,0 104,0 204,2 164,1 105.2 232.0 24,8 -1 31.5 -1 -1 

Tabela B.2 - Dados observados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Pombos 

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

1968 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0,0 0,0 77,4 

1969 0,0 44,0 4,8 16,4 147,1 660,3 557,5 0,3 0,0 0,0 67,8 0,0 

1970 0,0 60,1 257,9 211,4 16,9 123,7 281,3 119,4 0,0 0,0 0,0 0,0 

1971 0,0 0,0 7,0 40,8 153,2 116.2 83,4 41,8 0,0 0,0 0,0 0,0 

1972 -1 6,8 50,3 178,7 203,7 132.1 70,8 -1 -1 0,0 0,0 0,0 

1973 43,5 0,0 30,1 194,0 81,5 182,5 82,5 45.0 84,0 23,0 15,4 38,7 

1974 111,5 44,0 178,9 220,7 98.8 103,4 123,3 27,7 87,4 0,5 19,0 145,5 

1985 89,1 209,2 201,1 254,7 115,5 119,2 205,7 66,8 19,5 9,3 10,6 43,3 

1986 8,9 73,2 188,5 207,9 128,9 173,7 168,3 73,2 49,9 35,3 101,5 69,1 

1987 39,8 72,6 113,8 186,9 33,5 138,0 94,0 38,8 11,8 26,8 5,0 0,6 

1988 8,2 27,3 120,9 140,1 158,4 148,3 240,3 45,0 26,1 16,3 37,2 47,4 

1989 77.2 19,4 74,7 166,5 111,1 120,4 200,1 81,9 15,1 27,4 42,4 80,2 

Tabela B.3 - Dados observados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Serra Grande 

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

1968 91,1 40,8 147,3 128,0 138,0 67,4 208,8 54,2 64,7 6,2 5,1 44,3 

1969 35,4 21,6 184,1 87,8 173,9 211,9 442,0 85,6 37,8 25,8 40,2 13,3 

1970 34,9 49,1 110,2 191,1 169,6 248,5 540,9 297,1 45,1 2,4 20,5 15,8 

1971 29,9 29,8 74,0 61,7 301,1 202,8 235,9 100,6 96,1 199,5 61,6 15,3 

1972 38,2 16,5 62,0 168,0 145,8 167,2 130,8 131,9 70,4 58,1 4,4 21,6 

1973 113,8 16,3 104,2 233,2 128,7 254,5 190,7 93,4 175,8 22,4 11,4 35,3 

1974 93,1 36,5 155,3 235,8 164,4 219,8 305,4 82,4 116,4 0,0 12,2 82,0 

1985 39,2 195,8 223,6 251,0 171,2 193,8 335,8 174,2 50,4 10,2 19,0 11,0 

1986 4,0 61,4 260,8 205,6 207,4 308,8 340,4 120,0 120,4 27,2 94,2 94,4 

1987 33,0 124,4 161,4 199,4 65,6 240,0 129,8 61,8 90,6 0,0 6,0 0,0 

1988 13,8 8,2 96,4 56,2 250,0 -1 -1 -1 -1 1.2 49,8 28,2 

1989 56,0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
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Tabela B.4 - Dados obsenados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Vitoria de Santo 

Amao 

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

1968 12.1 20.4 109.8 73.7 101.2 59.7 112.2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA39.3 25.4 16.7 12.3 21.5 

1969 32.5 46.9 85.3 91.7 228.3 220.1 221.9 58.9 36.0 27.0 25.8 21.7 

1970 48.6 27.7 101.4 144.3 34.7 204.5 214.8 141.5 2.3.9 3.6 19.1 7.9 

1971 17.1 5.5 88.8 68.6 146.2 106.5 142.0 71.5 61.3 82.3 38.2 4.5 

1972 45.6 2.2 47.6 120.0 140.3 155.7 94.6 82.1 73.6 29.4 10.4 7.7 

1973 67.7 23.2 68.5 146.4 90.8 147.5 119.3 41.6 76.1 12.1 7.4 99.7 

1974 36.8 64.7 180.4 249.0 135.0 159.5 171.1 42.2 80.7 0.0 19.3 50.0 

1985 34.0 122.1 303.0 161.9 195.4 242.6 306.0 148.1 46.5 23.3 31.7 22.7 

1986 18.5 119.6 273.0 250.8 203.0 356.8 427.9 138.2 102.5 45.3 144.6 88.0 

1987 59.3 168.5 196.1 161.0 52.9 244.3 203.1 81.8 23.1 46.3 3.8 7.7 

1988 60.4 49.4 242.0 196.6 237.0 258.3 297.5 95.7 62.5 31.3 97.6 60.2 

1989 72.3 36.5 97.1 288.0 240.3 261.9 338.9 99.6 50.0 74.5 97.4 177.9 

Tabela B.5 - Dados obsenados de precipitacao (mm) de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Apoti 

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

1968 55.0 35.3 74.5 38.7 0.0 55.0 101.4 40.5 0.0 0.0 0.0 100.1 

1969 15.5 0.0 197.0 23.0 216.6 116.8 189.9 43.2 0.0 17.5 17.0 0.0 

1970 14.5 84.4 43.2 60.0 0.0 148.3 297.6 133.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

1971 21.4 0.0 11.2 25.2 66.0 96.0 127.5 17.8 43.8 7.3 13.5 0.0 

1972 -1 7.7 37.2 -1 133.3 185.2 122.0 115.5 56.5 12.6 4.8 11.6 

1973 72.5 13.1 64.9 185.9 97.8 141.2 86.9 48.3 52.7 14.4 6.1 81.3 

1974 107.6 45.2 177.6 237,2 129.1 113.5 140.5 43.8 90.8 0.0 16.1 33.6 

1985 42.0 88.9 296.6 244,4 116.0 158.8 203.4 81.8 10.4 7.2 14,6 29.8 

1986 22.6 97.2 196.2 141,8 106.2 216.8 258.8 84.6 63.8 46.0 73.6 66.2 

1987 40.4 81.6 122,4 98,8 24.6 140.2 139,8 43.2 18.4 37.0 0.0 0.0 

1988 17.0 13.6 95,6 135.0 150.4 98.2 272,4 23.6 31,4 0,0 36.4 33.8 

1989 63.6 29.4 64.0 183.6 182.6 98.0 192.8 89.4 23.6 30.4 36.8 60.2 

Tabela B.6 - Dados obsenados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Cha de Alegria 

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

1968 48.0 42.0 98.0 85.0 131.3 50.6 147.0 40.0 11.0 0.0 0.0 0.0 

1969 -1 -1 69.2 57.8 332.0 326.0 359.6 77.0 17,0 0.0 78.5 0.0 

1970 -1 -1 138.4 108.0 58.8 250.4 332.0 252.1 0.0 0.0 0.0 0.0 

1971 6.2 42.5 24.2 153.4 355.0 178.0 190,7 117.8 171.7 139.1 71.1 11.4 

1972 118.1 51.9 211.8 371.2 640.2 364.6 138.4 119.0 37.4 30.0 10.2 12.4 

1973 52.6 14.2 94.4 341.0 120.6 332.8 161.0 107.8 89.0 13.0 15.0 100.6 

19"4 107.4 71.8 213.6 123.0 210.6 263.2 174.0 49.6 150.8 2.2 27.4 28.2 

1985 15.6 125.8 293.9 189.0 140.6 -0.1 153.2 65.6 26.6 2.8 6.8 19.3 

1986 29.2 131.4 196.0 284.0 197.2 308.0 291.2 128.2 63.8 6.2 125.4 123.8 

1987 71.2 -0.1 119.0 173.0 51.8 143.4 147.4 32.0 4.6 26.4 0.0 0.0 

1988 46.2 39.0 149.2 206.0 129.5 160.2 288.4 25.4 16.6 2.2 35.4 7.6 

1989 55.2 5.4 59.2 315.2 290.4 266.8 384.4 105.4 13.4 15.6 65.0 30.2 



Anexos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 134 

Tabela B.7 - Dados obsenados de precipitacao (mm) de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Bela Rosa 

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

1968 85.8 23.4 128.2 40.1 134.2 14.3 107.7 90.0 7.4 15.2 0.0 43.0 

1969 51.4 25.0 56.4 87.0 414.9 316.8 285.8 87.4 32.4 9.2 21.2 0.0 

1970 0.0 16.4 12.0 149.1 75.4 247.0 280.4 258.6 -1 -1 -1 -1 

1971 10.2 15.4 62.1 104.4 322.9 152.6 163.2 70.8 97.4 93.2 93.2 0.0 

1972 -1 15.0 125.2 233.0 249.6 211.8 139.4 83.9 84.8 18.2 0.0 61.5 

1973 66.1 32.6 71.3 534.0 177.2 307.0 161.2 98.4 135.6 16.6 29.8 69.3 

1974 47.3 57.7 310.1 115.1 443.7 252.3 262.4 98.2 150.0 236.8 42.5 54.4 

1985 67.2 125.0 292.8 304.6 342.4 276.4 649.4 -0.1 142.6 32.0 62.8 172.8 

1986 142.0 151.2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 313.6 101.0 422.0 383.2 

1987 215.8 286.8 342.2 349.2 93.2 361.2 350.2 129.4 61.2 104.6 5.2 2.4 

1988 136.7 38.4 491.6 30.5 222.0 242.1 390.9 63.3 90.0 46.6 117.0 98.3 

1989 70.9 51.7 82.8 287.7 72.2 414.7 397.6 284.7 57.4 50.6 86.1 179.6 

Tabela B.8 - Dados obsenados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Nossa Senhora da 

Luz 

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

1968 198.4 83.2 158.0 165.0 168.0 102.0 206.0 43.0 23.0 28.0 15.0 57.0 

1969 77.0 56.0 129,0 152.0 -1 -1 -1 -1 60,0 0.0 33.0 29.0 

1970 41.0 93.0 207.0 432.0 120.0 250.0 457.0 174.0 40.0 30,0 25.0 1.2 

1971 46.7 31.3 64.5 81.2 274.7 73.5 207.3 103.5 72.0 104.0 3.5 0.0 

1972 0.0 15.5 146.4 256.0 271.0 238.0 176.0 230.2 86.4 136.0 45.0 53.6 

1973 91.0 78.6 120.2 506.2 206.3 339,0 176.0 131.5 173.7 30.5 33.6 48.8 

1974 153.0 54.0 254.0 138,3 374,6 238.8 162.2 80.8 142.4 9.8 33.0 61.8 

1985 37.2 86.8 312.0 198.6 229.2 213.6 493.4 68.4 97.9 9.6 18.6 38.6 

1986 95.4 161.6 273.3 362.0 232.6 684.8 304.4 248.2 177.2 57.8 195.9 186.8 

1987 56.2 136.6 192.8 289,8 105.4 302.3 343.0 123.5 42.2 73.0 3.1 3.0 

1988 34.2 47.0 229.0 277.8 183.0 271.6 370.5 87.7 59.3 23.3 57.2 43.0 

1989 124.3 17.3 57.6 288.4 218.2 306.6 417,0 235.1 22.0 41.1 56.9 116.5 

Tabela B.9 - Dados obsenados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Bengalas 

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

1968 20.5 18.2 51.7 58.9 30.4 10.1 64.8 12.1 0.0 0.0 0.0 51.2 

1969 85,9 16.3 73.6 30.6 112.6 155.7 159.2 28.0 0.0 7.3 7.4 5.1 

1970 17,4 29.7 92.5 63.2 18.5 138.3 183.7 80.5 18.5 3.1 8.6 23.5 

1971 12.6 0.0 0.6 68.2 103.5 55.0 125.8 51.9 9.3 54.0 12.8 0.0 

1972 36.5 0.0 8.4 47.0 102.1 117.4 19.6 68.5 5.2 0.0 0.0 0.0 

1973 22.1 12.5 76.6 89.7 51.2 106.4 30.5 32.9 8.3 6.4 31.6 29.6 

1974 25.5 10.3 48.3 200.8 112.3 26.5 59.4 14.6 70.9 0.0 26.0 1.6 

1985 7.3 139.4 220.1 222.0 75.8 80.3 170.5 78.7 -1 0.0 6.2 0.0 

1986 25.5 53.8 168.8 92.8 73.3 83.4 -1 -1 -1 -1 47.0 -1 

1987 -1 18.2 77.5 112.4 4.1 120.2 115.5 14.1 6.1 25.5 -0.1 0.0 

1988 0.0 25.1 178.5 108.9 95.1 93.1 160.5 22.3 -1 -0.1 14.3 -1 

1989 -1 0.0 10.1 137.0 67.0 60.9 108.3 18.2 3.0 25.4 -1 -1 
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Tabela B. 10 - Dados obsenados dc precipitacao (mm), dc 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Gloria do Goita 

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

1968 190.0 40.5 125.4 36.3 92.0 27.5 37.6 27.6 11.6 10.8 4.6 13.0 

1969 -1 -1 93.9 52.9 280.9 168.1 214.9 42.0 14.0 18.0 7.0 -1 

1970 24.0 53.0 156.2 192.4 51.3 171.5 290.5 191.9 20.0 0.0 16.0 0.0 

1971 31.7 1.2 35.2 71.2 250.6 88.9 133.7 79.2 72.5 47.1 26.1 1.3 

1972 28.4 1 1.4 73.0 162.9 169.4 225.3 105.6 194.8 77.6 26.4 15.0 16.4 

1973 39.6 13.2 86.4 251.4 42.8 169.2 102.0 51.6 96.8 11.2 11.0 34.0 

1974 91.2 93.0 159.8 171.4 151.8 145.0 184.6 27.0 93.0 2.0 27.0 42.4 

1985 32.4 193.1 275.4 154.8 128.1 142.S -1 79.8 -1 11.5 20.2 29.4 

1986 32.6 123.8 181.3 218.8 160.0 241.2 235.3 112.2 61.0 37.6 109.4 103.1 

1987 33.0 117.5 189.0 180.0 62.0 133.6 127.1 52.9 32.5 35.1 3.7 1.6 

1988 13.2 19.2 138.4 133.0 209.8 171.2 305.2 69.7 24.0 17.6 30.2 42.1 

1989 53.3 13.1 47.3 218.7 175.0 192.4 255.0 149.2 68.0 44.0 | 34.7 104.1 

Tabela B. 11 - Dados obsenados de precipitacao (nun), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Mussurepe 

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

1968 307.8 84.4 195.2 127.2 174.4 80.5 183.5 33.3 25,1 12.8 12.9 16.7 

1969 58.3 38.8 98.6 105.6 353.6 265.1 287.0 176.0 36.6 20.1 23.8 9.7 

1970 57.8 87.6 121.4 273.1 87.0 173.7 316.6 354.3 32.4 7.1 13.8 10.1 

1971 32.6 67.7 61.5 41.7 270.2 116.6 206.5 88.9 122.5 81.0 34.3 14.1 

1972 32.2 26.7 109.5 174.1 216.4 203.1 131.5 211.0 123.2 31.5 10.0 21.8 

1973 52.4 64.2 76.6 342.3 142.7 311.8 178.0 109.5 112.8 10,9 23.9 41,8 

1974 71.0 61.8 185.5 75.0 255.1 190.7 188.8 106.1 95.3 5.0 27.0 33.8 

1985 31.1 116.3 210.3 222.8 238.7 205.2 392.2 119.0 93.9 14.8 30.0 46.6 

1986 39.2 122.2 323.9 248.2 288.6 322.3 286.4 205.6 103.6 38.6 114.0 66.0 

1987 83.2 111.4 255.2 188.4 60.6 223.0 234.0 80.4 47.8 38.6 1.8 0.0 

1988 110.4 34.9 -1 -1 -1 -1 -1 97.9 43.9 13.9 29.6 22.1 

1989 111.3 17.6 53.7 262.6 157.3 314.4 361.9 161.9 64.2 29.7 61.0 106.5 

Tabela B. 12 - Dados obsenados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Moreno 

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

1968 249.0 -1 205.8 -1 53.3 23.0 75.8 -1 -1 16.3 0.0 58.0 

1969 18.0 36.0 63.0 56.0 129.0 149.2 222.0 81.8 43.6 27.7 0.0 12.6 

1970 41.1 63.4 144.3 213.8 65.1 141.6 390.3 262.3 24.5 0.0 19.3 0.0 

1971 41.9 0.0 79.1 112.0 232.2 153.0 130.6 66.8 47.8 52.9 46.8 0.0 

1972 52.7 77.4 62.7 101.0 95.0 92.9 47.4 113.2 65.4 48.5 0.0 100.7 

1973 82.6 22.5 37.3 151.3 65.7 127.1 113.0 0.0 99.0 36.4 0.0 35.6 

1974 76.0 78.0 83.4 24.8 178.0 118.0 75.9 0.0 60.7 0.0 20.6 41.1 

1985 20.6 91.4 127.3 235.7 0.0 90.4 157.0 56.8 0.0 0.0 0.0 0.0 

1986 10.6 21.3 76.8 137.6 34.6 159.7 31.4 52.6 0.0 0.0 60.0 32.6 

1987 0.0 49.9 0.0 73.2 18.5 151.9 134.1 35.9 47.6 58.1 0.0 0.0 

1988 26.9 70.1 93.3 119.4 131.0 105.1 232.1 91.6 51.1 0.0 0,0 25.8 

1989 10.3 0.0 53.5 150.8 112.1 141.7 229.2 21.4 0.0 10.2 36.8 0.0 
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Tabela B.13 - Precipitacao media mensal (nun) obtida a partir do metodo de Thiessen. de 1968 a 1974 e de 1985 a 

1989. da bacia do Tapacura 

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov De/. TOTAL 

1968 44.1 36.5 130.1 75.7 88.6 58.8 115.4 40.0 24.3 7.6 5.0 47.0 673.2 

1969 23.7 32.9 91.0 62.3 220.5 311.6 329.6 44.8 20.2 14.6 36.1 12.4 1199.6 

1970 32.1 41.0 135.8 148.8 42.8 179.6 343.7 161.1 14.6 2.0 9.4 4.6 1115.5 

1971 14.4 9.3 51.4 75.5 180.7 119.4 139.7 63.6 55.1 71.2 30.9 4.3 815.5 

1972 48.2 14.1 69.6 159.4 193.9 175.5 96.4 97.5 54.2 24.6 5.7 11.1 950.3 

1973 66.1 13.3 60.8 192.5 91.1 182.5 117.4 59.6 92.5 14.3 11.5 67.8 969.3 

1974 80.4 47.8 172.6 245.0 138.4 149.7 168.3 42.5 90.0 2.9 22.5 82.3 1242.3 

1985 60.5 125.9 236.8 219.0 164.6 174.9 252.8 107.3 31.3 13.5 25.0 27.1 1438.6 

1986 19.6 109.5 224.8 231.2 167.2 266.2 290.2 114.7 72.1 32.5 106.6 71.9 1706.7 

1987 41.7 106.9 157.8 173.3 58.0 195.0 164.5 62.2 28.9 35.9 13.3 15.8 1053.3 

1988 33.7 47.4 170.4 165.3 165.9 189.9 254.5 57.2 44.6 15.1 5 1.6 39.7 1235.4 

1989 62.0 21.5 86.7 217.7 201.6 194.6 292.2 S9.8 37.2 41.0 62.4 101.1 1407.8 

Media 43.9 50.5 132.3 163.8 142.8 183.1 213.7 78.4 47.1 22.9 31.7 40.4 1150,6 

Tabela B.14- Precipitacao media mensal (nun) obtida a partir do metodo de Thiessen, de 1968 a 1974 e de 1985 a 

1989. da bacia do Goita 

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT O T A L 

1968 99.4 38.4 98.9 49.6 65.5 43.8 92.6 37.9 6.7 4.1 1.6 47.0 585.4 

1969 28.5 17.9 128.6 43.6 270.6 189.3 240.1 53.5 9.8 13.4 27.7 1.8 1024.9 

1970 20.8 59.5 99.9 118.0 33.2 182.3 301.5 185.0 7.8 1.0 6.1 0.4 1015.5 

1971 20.8 11.3 24.0 71.8 200.6 114.1 145.8 62.5 83.9 53.7 33.6 3.1 825.2 

1972 62.6 19.1 91.2 203.4 262.6 238.2 120.3 140.5 60.2 21.1 9.0 15.2 1243.4 

1973 56.8 14.8 78.7 255.2 88.9 200.7 111.5 65.1 78.0 13.1 11.0 69.4 1043.1 

1974 98.8 66.3 183.9 184.2 167.8 162.0 166.1 42.4 107.0 10.3 23.3 35.6 1247.9 

1985 33.6 131.8 287.4 206.0 135.1 176.4 208.1 78.5 26.0 8.5 16.6 .32.7 1340.6 

1986 32.0 115.0 197.4 205.7 150.5 258.9 260.5 110.4 72.6 36.3 109.9 102.2 1651.5 

1987 51.9 120.9 152.0 151.5 45.2 148.2 146.6 47.2 21.6 36.5 1.4 0.6 923.6 

1988 27.9 22.3 139.0 145.6 166.4 141.0 290.2 40.8 28.0 7.9 37.0 32.6 1078.8 

1989 59.1 19.4 57.8 228.3 198.5 179.5 263.9 119.3 36.7 32.1 44.5 72.0 1311.1 

Media 49.4 53.1 128.2 155.2 148.7 169.5 195.6 81.9 44.9 19.8 26.8 34.4 1107,6 

Tabela B.15 - Precipitacao media mensal (mm) obtida a partir do metodo de Thiessen. de 1968 a 1974 e de 1985 a 

1989. da bacia Varzea do Una 
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez TOTAL 

1968 193.1 46.0 171.9 105.7 102.9 48.1 123.6 52.6 24.1 18.2 4.7 50.2 940.9 

1969 40.7 40.7 82.4 88.1 239.7 232.5 278.5 85.4 44.6 15.4 19.1 15.1 1182.2 

1970 35.9 63.0 146.3 258.5 80.5 195.0 387.6 232.2 27.0 11.1 19.7 0.7 1457.5 

1971 36.1 14.4 68.7 104.6 262.0 130.9 161.5 82.2 70.9 80.0 41.2 1.1 1053.7 

1972 47.2 48.6 105.6 183.0 209.4 172.0 103.2 143.2 71.4 68.2 14.1 72.8 1238.8 

1973 80.3 39.0 70.5 310.2 123.4 225.2 140.5 58.6 122.9 29.9 14.3 50.4 1265.1 

1974 96.5 68.0 170.6 81.9 264.6 180.6 131.8 39.2 101.9 28.5 27.1 47.6 1238.2 

1985 30.4 97.5 217.3 226.4 120.2 162.9 310.6 67.6 47.1 7.1 13.6 32.0 1332.6 

1986 50.9 87.7 174.6 239.0 132.7 374.5 175.9 138.9 93.0 29.3 146.0 123.9 1766.5 

1987 47.1 114.2 107.9 176.1 55.3 219.6 220.5 72.1 43.2 64.4 1.6 1.3 1123.2 

1988 43.4 56.8 184.2 164.8 158.7 176.7 295.6 82.0 55.1 12.8 34.8 38.0 1302.9 

1989 55.1 12.1 59.6 222.9 157.0 232.5 317.5 120.4 15.1 25.7 52.0 60.5 1330.3 

Media 63.1 57.3 129.9 180.1 158.9 195.9 220.6 97.9 59.7 32.6 32.3 41.1 1269,3 
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- Vazoes mensais (nrVs) obsenados do posto Vitoria dc Santo Antao na bacia Tapacura dc 1968 a 
1974 e d e 1985 a 1989 

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

1968 0.87 0.83 1.94 0.69 1.27 0.51 1.41 0.63 0.48 0.35 0.35 0.87 

1969 0.34 0.53 4.21 0.47 4.10 9.16 16.96 1.09 0.34 0.28 0.25 0.23 

1970 0.24 0.34 0.61 0.81 0.55 2.07 16.51 8.64 0.44 0.31 0.24 0.17 

1971 0.19 0.24 0.36 0.40 1.24 0.81 1.59 0.80 0.35 0.21 0.18 0.13 

1972 0.14 0.14 0.18 1.11 1.81 6.81 1.69 1.46 0.45 0.17 0.15 0.13 

1973 0.40 0.11 0.40 2.78 0.93 2.19 1.63 0.34 0.34 0.19 0.13 0.28 

1974 0.19 0.18 1.22 11.70 2.57 2.62 0.23 8.55 0.24 0.13 0.17 0.22 

1985 0.68 2.00 7.13 8.63 8.21 7.03 11.30 7.48 0.95 0.28 0.77 0.92 

1986 0.39 1.45 2.59 11.60 3.42 14.80 16.40 4.46 1.58 1.20 1.74 2.02 

1987 0.82 1.85 2.57 5.00 0.56 4.40 3.78 0.91 0.46 0.32 0.04 0.03 

1988 0.76 0.31 3.09 2.96 6.36 5.52 25.20 1.96 1.04 0.26 0.43 0.46 

1989 0.06 0.05 0.29 3.31 8.10 8.55 18.90 2.87 1.07 0.36 0.48 1.08 

Tabela B.17 - Vazoes mensais (m3/s) obsenados do posto Sitio Engenho na bacia do Goita, de 1968 a 1974 e de 

1985 a 1989 

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

1968 2.07 1.06 1.97 1.11 2.00 1.17 2.45 7.35 0.52 0.19 0,11 0.81 

1969 0.18 0.11 0.99 0,99 7.10 12.56 12.77 2.53 0.97 0.60 0.48 0.33 

1970 0.40 0.47 1.95 4,94 1.51 6.42 16.40 10.35 1.91 1.23 1.02 0.82 

1971 0.90 0.97 1.04 J 1.45 4,75 4.43 4,77 3,74 2.05 1.26 0.96 0.59 

1972 0.79 0.64 1.05 2.69 4.87 10.61 5.95 3.47 3.07 1.23 0.84 0.65 

1973 0.99 0.70 0.84 7.38 2.91 12.34 6.88 2.29 2.65 1.14 1.73 0.97 

1974 1.17 1.68 5.03 7.30 10,85 7.15 9.60 2.21 2.59 1.12 0.77 1.06 

1985 0.20 1.75 10.80 9.20 5.43 4.87 11.00 4.84 1.34 0,67 0,53 0.55 

1986 0.37 1.79 2.91 10.50 3.53 26.90 15.30 6.15 2.78 1.71 1.93 3.09 

1987 1.17 1.41 2.48 4.77 1.20 2.34 3.38 1.44 1.03 0.80 0.52 0.49 

1988 0.51 0.36 0.52 1.13 5.78 4.15 22.50 2.95 1.30 0.88 0.81 0.69 

1989 0.69 0.64 0,75 5.50 5.06 7.86 13.00 5.34 3.11 1.69 1,57 1.83 

Media 0,79 0,97 2,53 4,75 4,58 8,40 10,33 4,39 1.94 1,04 0,94 0,99 

Tabela B.18 - Dados de evaporacao (mm) do periodo de 1968 a 1987 do posto evaporimetrico Curado 

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

1968 213.89 126.10 178.10 148.40 144.22 127.40 170.70 169.40 183.20 245.50 259.20 240.80 

1969 220.80 217.30 188.60 168.00 152.70 154.20 128,42 162.10 188.00 237,70 242.40 240.70 

1970 237,30 219.50 [T79.80 153,40 165.70 147.60 152.70 173.80 193,00 215.40 229.40 249.90 

1971 232.50 214.70 213.10 153,50 128.80 117.80 146.50 158.60 153.00 183.10 177.80 217.10 

1972 210.20 188.20 189.60 180.60 140.50 143.30 135.70 158.40 184.60 205,70 197.00 216.20 

1973 234.40 180.20 193.60 136.80 125.20 152.30 138.00 177.90 166.80 189.60 205.50 206.30 

1974 183.50 158.60 138.80 122.40 129.20 126.90 118.90 158.90 163.80 195.10 203.00 213.70 

1985 212.50 178.80 178.10 155.00 144.22 145.50 128.42 150.00 160.50 185.20 203.80 198.70 

1986 239.80 180.60 166.50 154.30 199.80 147.80 172.50 158.30 184,00 198.80 195.90 186.00 

1987 213.89 169.50 178.10 153.40 144.22 162.50 128.42 154.08 178.30 200.39 205.26 198.66 

Media 213.89 179,63 178.10 153,40 144.22 138,55 135,58 154,08 171,81 200,39 205,26 209,73 
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Tabela B.19 - Postos dc referenda e os rcspectivos postos vizinhos considerados na analise de 

homogeneizacao das sub-bacias 

BACIA DO TAPACURA 

Postos de referenda Postos vizinhos 

Russinha Pombos. Serra Grande. Vitoria de Santo .Antao. Apoti. Cha de .Alegria. 

Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Pombos Russinha. Serra Grande. Vitoria de Santo Antao. Apoti. Cha de Alegria. 

Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Serra Grande Russinha. Pombos. Vitoria dc Santo Antao. Apoti. Cha dc Alegria. Bela 

Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Vitoria de Santo .Antao Russinha Pombos. Serra Grande. Apoti. Clia dc Alcgria. Bela Rosa. Nossa 

Senhora da Luz 

Apoti Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitoria de Santo .Antao. Clia de .Alegria. 

Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Cha dc .Alcgria Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitoria de Santo .Antao. Apoti. Bela 

Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Bela Rosa Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitoria de Santo .Antao. Apoti. Cha de 

Alegria. Nossa Senhora da Luz 

Nossa Senhora da Luz Russinha. Pombos. Serra Grande. Vitoria de Santo Antao. Apoti. Cha de 

Alegria. Bela Rosa 

BACLA DO GOITA 

Postos de referenda Postos vizinhos 

Apoti Cha de Alegria. Bela Rosa. Bengalas. Gloria do Goita. Musserepe 

Cha dc Alcgria Apoti. Bela Rosa. Bengalas. Gloria do Goita. Musserepe 

Bela Rosa Apoti. Cha de Alegria Bengalas. Gloria do Goita. Musserepe 

Bengalas Apoti. Cha de Alegria. Bela Rosa. Gloria do Goita. Musserepe 

Gloria do Goita Apoti. Cha de Alegria. Bela Rosa. Bengalas. Musserepe 

Mussurepe Apoti. Clia de Alegria. Bela Rosa. Bengalas. Gloria do Goita 

BACIA DO VARZEA DO UNA 

Postos de referenda Postos vizinhos 

Vitoria de Santo Antao Cha de Alegria. Bela Rosa, Nossa Senhora da Luz. Moreno 

Cha de Alegria Vitoria de Santo Antao. Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz. Moreno 

Bela Rosa Vitoria de Santo Antao. Cha de Alegria. Nossa Senhora da Luz. Moreno 

Nossa Senhora da Luz Vitoria de Santo .Antao. Cha de Alegria. Bela Rosa. Moreno 

Moreno Vitoria de Santo Antao. Clia de Alegria. Bela Rosa. Nossa Senhora da Luz 

Tabela B.20 - Vazoes afluentes mensais (nrVs) a montante do reservatorio Tapacura. de 1968 a 1974 e de 1985 a 

1989 
ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

1968 0.94 0.97 2.43 0.91 1.81 0.68 1.86 0.83 0.63 0.69 0.75 0.96 

1969 0.53 0.80 5.39 0.73 5.61 11.09 20.37 1.68 0.60 0.47 0.31 0.37 

1970 0.37 0.41 0.74 1.05 0.70 2.91 19.50 11.25 0.69 0.62 0.44 0.27 

1971 0.26 0.33 0.59 0.53 1.60 1.05 2.15 1.14 0.54 0.31 0.28 0.19 

1972 0.20 0.16 0.24 1.43 2.41 9.08 2.27 1.86 0.65 0.25 0.29 0.16 

1973 0.52 0.21 0.56 3.54 1.25 2.82 2.20 0.43 0.43 0.24 0.15 0.45 

1974 0.22 0.28 1.65 15.17 3.48 3.67 0.31 11.41 0.32 0.15 0.22 0.26 

1985 0.77 2.61 10.45 10.50 11.48 10.82 15.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASO 10.93 1.51 0.45 1.08 1.16 

1986 0.54 1.99 3.64 15.92 4.89 22.29 25.39 6.38 2.45 1.75 2.66 3.08 j 

1987 1.35 3.16 3.64 6.48 0.72 6.25 5.39 1.30 0.56 0.47 0.04 0.03 

1988 1.42 0.42 4.71 4.19 9.57 8.15 35.42 3.15 1.52 0.49 0.77 0.70 

1989 0.08 0.08 0.39 4.99 11.57 13.02 26.70 4.01 1.53 0.61 0.77 1.78 

Media 0.60 0.95 2,87 5,45 4,59 7.65 13.11 4.53 0.95 0,54 0,65 0,78 
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Tabela B.21 - Vazoes aflucntes mensais (m3/s) a montante do reservatorio Varzea do Una de 1968 a 1974 e de 
1985 a 1989 

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

1968 1.24 0.45 1.35 0.86 0.79 0.55 1.10 0.58 0.37 0.33 0.23 0.56 

1969 0.40 0.41 0.71 0.75 1.37 1.83 2.10 0.75 0.46 0.24 0.28 0.26 

1970 0.36 0.57 1.17 1.50 0.66 1.69 3.10 1.96 0.46 0.34 0.41 0.27 

1971 0.36 0.21 0.61 0.87 1.42 1.09 1.31 0.73 0.65 0.72 0.43 0.16 

1972 0.45 0.47 0.88 1.29 1.12 1.51 1.01 1.30 0.77 0.75 0.35 0.78 

1973 0.68 0.40 0.63 1.82 0.79 2.01 1.39 0.79 1.26 0.58 0.47 0.73 

1974 0.78 0.61 1.33 0.71 1.39 1.47 1.12 0.44 0.90 0.36 0.35 0.35 

1985 0.32 0.82 1.60 1.32 1.01 1.33 2.24 0.63 0.48 0.20 0.25 0.38 

1986 0.47 0.75 1.35 1.43 1.00 1.97 0.84 1.50 1.16 0.69 1.55 1.38 

1987 0.45 0.95 0.90 1.25 0.51 1.87 1.87 0.79 0.57 0.73 0.27 0.27 

1988 0.42 0.53 1.42 1.15 1.14 1.02 2.44 0.87 0.68 0.37 0.53 0.55 

1989 0.50 0.20 0.55 1.54 1.00 1.92 2.54 1.10 0.33 0.40 0.59 0.66 

Media 0,54 0.53 1,04 1.21 1,02 1,52 1,75 0,95 0,67 0.48 0,48 0.53 

Tabela B.22 - Dados homogeneizados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Vitoria de 

Santo Antao 

ANO Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dc/. 

1968 12.1 20.4 109.8 73.7 101.2 59.7 112.2 39.3 25.4 16.7 12.3 21.5 

1969 32.5 46.9 85.3 91.7 228.3 220.1 221.9 58.9 36.0 27,0 25.8 21,7 

1970 48,6 27,7 101.4 144.3 34.7 204,5 214,8 141.5 23,9 3,6 19.1 7,9 

1971 17.1 5.5 88.8 68.6 146.2 106.5 142.0 71.5 61.3 82.3 38.2 4.5 

1972 45.6 2.2 47.6 120.0 140.3 155,7 94.6 82.1 73.6 29.4 10.4 7.7 

1973 67.7 23.2 68,5 146,4 90.8 147,5 119.3 41.6 76.1 12.1 7.4 99.7 

1974 36.8 64,7 180,4 249.0 135.0 159,5 171.1 42.2 80.7 0.0 19,3 50.0 

1985 34.0 122.1 303.0 161,9 195,4 242.6 306.0 148.1 46.5 23.3 31,7 22.7 

1986 18.5 119.6 273,0 250,8 203.0 356,8 427,9 138,2 102,5 45,3 144.6 88.0 

1987 59.3 168,5 196,1 161.0 52.9 244.3 203.1 81.8 23.1 46.3 3,8 7,7 

1988 60.4 49,4 242.0 196.6 237,0 258.3 297,5 95,7 62.5 31.3 97,6 60.2 

1989 72,3 36,5 97,1 288.0 240,3 261,9 338.9 99,6 50,0 74.5 97.4 177.9 

Tabela B.23 - Dados homogeneizados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989, do posto Cha de 

Alegria 

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

1968 48.0 42.0 98.0 85.0 131.3 50.6 147,0 40.0 11.0 0.0 0.0 o.o 

1969 38.6 34.3 69.2 57.8 332.0 326.0 359.6 77.0 17,0 0.0 78.5 0.0 

1970 29.7 30.6 138.4 108.0 58.8 250,4 332.0 252,1 0.0 0.0 0.0 0.0 

1971 6.2 42.5 24.2 153.4 355.0 178.0 190.7 117.8 171.7 139.1 71.1 11.4 

1972 118.1 51.9 211,8 371.2 640.2 364.6 138.4 119.0 37.4 30.0 10.2 12.4 

1973 52.6 14.2 94,4 341.0 120,6 332.8 161,0 107.8 89,0 13,0 15.0 100.6 

1974 107.4 71.8 213,6 123.0 210.6 263.2 174.0 49.6 150.8 2.2 27.4 28.2 

1985 15.6 125.8 293.9 189.0 140.6 241.0 153.2 65.6 26.6 2.8 6.8 19.3 

1986 29.2 131.4 196.0 284.0 197.2 308.0 291.2 128.2 63.8 6.2 125.4 123.8 

1987 71.2 173.7 119.0 173.0 51.8 143.4 147.4 32.0 4.6 26.4 0.0 0.0 

1988 46.2 39,0 149.2 206.0 129.5 160.2 288.4 25.4 16.6 2.2 35.4 7.6 

1989 55.2 5.4 59.2 315.2 290.4 266.8 384.4 105.4 13.4 15.6 65.0 30.2 
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Tabela B.24 - Dados homogeneizados de precipitacao (mm), de 1968 a 1974 e de 1985 a 1989. do posto Nossa 
Senhora da Luz 

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

1968 198.4 83.2 158.0 165.0 168.0 102.0 206.0 43.0 23.0 28.0 15.0 57.0 

1969 77.0 56.0 129.0 152.0 346.5 327.0 355.1 99.7 60.0 0.0 33.0 29.0 

1970 41.0 93.0 207.0 432.0 120.0 250.0 457.0 174.0 40.0 30.0 25.0 1.2 

1971 46.7 31.3 64.5 81.2 274.7 73.5 207.3 103.5 72.0 104.0 3.5 0.0 

1972 0.0 15.5 146.4 256.0 271.0 238.0 176.0 230.2 86.4 136.0 45.0 53.6 

1973 91.0 78.6 120.2 506.2 206.3 339.0 176.0 131.5 173.7 30.5 33.6 48.8 

1974 153.0 54.0 254.0 138.3 374.6 2.38.8 162.2 80.8 142.4 9.8 33.0 61.8 

1985 37.2 86.8 312.0 198.6 229.2 213.6 493.4 68.4 97.9 9.6 18.6 38.6 

1986 95.4 161.6 273.3 362.0 232.6 684.8 304.4 248.2 177.2 57.8 195.9 186.8 

1987 56.2 136.6 192.8 289.8 105.4 302.3 343.0 123.5 42.2 73.0 3.1 3.0 

1988 34.2 47.0 229.0 277.8 183.0 271.6 370.5 87.7 59.3 23.3 57.2 43.0 

1989 124.3 17.3 57.6 288.4 218.2 306.6 417.0 235.1 22.0 41.1 56.9 116.5 


