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RESUMO 

As conseqiiencias do desenvolvimento economieo, em especial, o aumento da 

intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos promove o desequilibrio entre a 

demanda e a oferta de agua, causando constantes conflitos entre usuarios, 

principalmente em regi5es com escassez de recursos. Tais conflitos, aliados a 

necessidade de planejamento e operacio integrados e as restricoes impostas aos 

respectivos sistemas tem tornado difEcil a tarefa de se estabelecer politicas operacionais 

eficientes. 

Este trabalho investigou o planejamento e operacao de seis sistemas de 

reservatorios individualmente, inseridos na bacia hidrografica do Rio Pianco na regiao 

semi-arida do Estado da Paraiba. O objetivo foi verificar o uso potencial dos seus 

recursos hidricos para irrigacao, e com isso calcular alguns indicadores que contemplem 

a sustentabilidade desses sistemas. Tambem foram calculados indicadores de 

desempenho das areas potencialmente irrigadas por tais sistemas e os indicadores de 

sustentabilidade e vulnerabilidade das bacias de eontribuicao de cada um deles. 

Neste estudo, trabalhou-se com cenarios hidrologicos e agricolas. Sob tais 

cenarios otimizou-se o uso das aguas dos seis reservatorios individualmente para 

praticas de irrigacao. Para cada cenario foi utilizado um modelo de otimizacao nao 

linear que teve a finalidade de alocar as areas otimas das culturas e definir a quantidade 

de agua a ser retirada em cada mes do ano de cada reservatorio. Posteriormente, 

aplicou-se um modelo de simulacao para estudar o comportamento de cada sistema de 

forma a atender as demandas hidricas otimas obtidas do modelo de otimizacao. Com os 

resultados da simulacao foi possivel calcular os indicadores de sustentabilidade dos 

sistemas:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Conflabilidade, Resiliencia e Vulnerabilidade. Os resultados demonstraram 

que tres dos seis sistemas atendem razoavelmente as demandas impostas pelo modelo 

de otimizacao obtendo resultados de Confiabilidade acima de 76%. No entanto, os 

outros tres reservatorios nao obtiveram resultados tao bons para este indicador, variando 

de 36,2% a 45,4%, demonstrando alto percentual de falhas. Dentre os seis reservatorios, 

cinco deles apresentaram baixa resiliencia, ou seja, baixa capacidade de recuperacao 

quando em estado de falha. Ja em relacao a vulnerabilidade, os valores obtidos 

refletiram as caracteristicas climaticas de regioes semi-aridas nas quais, quando hi 

falhas, o deficit hidrico e consideravel, e variaram em media de 75,3% a 94,6% do 

volume demandado. QuantazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a sustentabilidade das bacias de eontribuicao dos 

reservatorios, os dados de disponibilidades hidricas para o calculo dos indices requerem 



mais averiguacoes, uma vez que se obtiveram valores incoerentes para alguns indices. 

Os resultados dos indicadores de desempenho das areas potencialmente irrigadas pelos 

reservatorios apresentaram-se satisfatorios em relacao aos valores ideais. 
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ABSTRACT 

The consequences of economic development, especially the increase in the 

intensity and variety of water resources uses promote the disequilibrium between 

demand and supply, causing constant conflicts among users, mainly in regions with 

scarcity of resources. Such conflicts, together with the necessity for integrated planning 

and operation as well as the restrictions imposed to the systems make it difficult to 

establish efficient operational policies. 

This work has investigated the planning and operation a six-reservoir system, 

located within the Pianco River basin in the semiarid region of the State of Paraiba. The 

objective has been to verify the potential use of their water resources for irrigation and 

evaluate their sustainability criteria. Performance estimates for the areas potentially 

irrigated by such reservoirs as well as sustainability and vulnerability measures for their 

contribution basins have also been calculated. 

In this study, hydrological and agricultural scenarios have been taken into account. 

Under such scenarios, the water use of each reservoir for irrigation purposes has been 

optimized. For each scenario, a nonlinear optimization model has been applied in order 

to define the optimal cropping areas and the amount of water to be allocated at each 

month by each reservoir. Later, a simulation model to study the system's behavior in 

order to meet the optimal demands found by the optimization model has been applied. 

With the outcomes from the simulation process, sustainability criteria for the reservoirs, 

namely,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA reliability, resiliency and vulnerability have been estimated. The results showed 

that three of the six reservoirs properly met the demands proposed by the optimization 

model and obtained reliability levels higher than 76%. However, the other three have 

achieved levels varying only between 36.2% and 45.4%, demonstrating a high failure 

percentage. Five of the six reservoirs provided low resiliency, i.e., low recovery 

capacity from failures. As for vulnerability, the obtained values reflected the climate 

characteristics of semiarid regions, in which the water deficit is high when failures 

occur, and varied in average from 75.3% to 94.6% of the demands. Concerning the 

sustainability of the reservoir contribution basins, the data of water availability for the 

calculation of the criteria require more, inspections given the fact that some incoherent 

values were obtained. The performance indicators for the potentially irrigated areas 

were satisfactory as compared to the ideal ones. 
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CAPITULO I 

INTRODUCAO E OBJETIVOS 

1.1 - INTRODUCAO 

Segundo a ONU, o uso da agua aumentou um sexto no ultimo seculo (acima do dobro 

do crescimento populacional). Mais de 18% da populacao mundial (1,1 biMo de pessoas) 

nao tem acesso ao fornecimento de agua. Preve-se que, em 2025, dois tercos dos habitantes do 

planeta (5,5 bilhoes de pessoas) viverao em locais que sofrerao com enchentes ou secas, 

provavelmente ligadas as alteracoes climaticas. 

A crescente demanda por recursos hidricos e as alteracoes qualitativas que a agua sofre 

ao longo das transformacoes que a mesma passa devido ao ciclo hidrologico e as 

interferencias do homem, trazem algumas limitacoes ao uso da agua. 

O aumento da intensidade e variedade dos usos dos recursos hidricos, causado pelo 

desenvolvimento econdmico, promovem o desequilibrio entre a demanda e a oferta de agua, 

causando constantes conflitos entre usuarios, principalmente em regioes com escassez desses 

recursos. Tais conflitos, aliados a necessidade de planejamento e operacao integrados e as 

restrieoes impostas aos respectivos sistemas tem tornado dificil a tarefa de se estabelecerem 

politicas operacionais eficientes. Segundo Lanna (1997)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Lima (2004), esses conflitos 

podem sen conflitos de destinacao de uso e conflitos de disponibilidades quantitativas e/ou 

qualitativas. Um processo privilegiado para dirimir esses conflitos e a negociacao. Entretanto, 

e preciso o conhecimento do impacto causado pelas diversas alternativas e os beneficios 

associados as mesmas. 

O Estado da Paraiba tem cerca de 90% do seu territorio situado na regiao semi-arida do 

Nordeste, sobre base eminentemente cristalina, com grande variabilidade temporal e espacial 

das chuvas, variando entre 300 mm anuais na regiao do Cariri e 1600mm na regiao Litoranea 

do Estado. Essa caracterizacao hidroclimatica traz se>ios problemas relacionados com a 

questao do gerenciamento das suas disponibilidades para atendimento das demandas das 

diversas microrregioes do Estado. 

Segundo Vianna Junior e Lanna (2004), para se modificar esse carater sazonal, uma das 

alternativas passiveis de adocao e a construcao e operacao de reservatorios, que, basicamente, 

tem como principio de funcionamento a formafao de reservas no periodo das chuvas e o uso 

dessas reservas no periodo de escassez. Devido a caracteristicas de multiplos usos dos 



CAPITULO I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO E OBJETIVOS 2 

reservatorios e do seu carater conflitante, faz-se necessaria a adocao de regras operacionais 

que contemplem todos esses usos, perante um quadro de objetivos gerais e futuros. No 

entanto, em quadro de existencia previa de um sistema, a adocao de medidas nao-estruturais, 

como uma operacao mais eficiente, e muitas vezes mais valida economicamente que a adocao 

de medidas estraturais, como a construcao de outros reservatorios. De acordo com Lima 

(2004), a pratica desta politica nao funciona, devido principalmente: aos grandes 

investimentos para implantacao dessas obras, associados aos altos custos com 

desapropria^oes e a relocacao da populacao, sem contar que algumas bacias hidrograficas ja 

se encontram no seu limite de disponibilidade hidrica superficial. 

Na Paraiba pode-se citar como um exemplo de intervencoes em bacias hidrograficas, 

sem o devido planejamento integrado dos recursos hidricos, a bacia do acude Sume, situado 

na regiao mais carente em termos de agua, onde a implantacao de um reservatorio a montante, 

condenou o acude Sume a nao mais acumular agua suficiente para atender a demanda hidrica 

da regiao (Lima, 2004). 

Portanto, torna-se imprescindivel que os beneficios advindos das obras hidraulicas ja 

existentes sejam otimizados, a fim de que maiores parcelas da sociedade possam ser 

atendidas, resultando em uso mais eficiente e racional das disponibilidades hidricas. Nesse 

contexto, reservatorios fluviais sao os mais importantes elementos que compoem os sistemas 

de aproveitamento de recursos hidricos superficiais (Andrade, 2000). 

1.2 - OBJETIVO GERAL 

O objetivo do trabalho e estudar o comportamento e pesquisar a viabilidade do uso 

otimizado dos recursos hidricos, com irrigacao, de seis acudes inseridos na bacia hidrografica 

do rio Piancd e, com isso, determinar indicadores de sustentabilidade desses reservatorios, das 

areas potencialmente irrigadas por suas aguas e das suas respectivas bacias de eontribuicao. 

1.3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS 

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados: 

1.3.1 - Verificar os usos atuais das aguas dos reservatorios; 

1.3.2 - Determinar cenarios hidrologicos e cenarios agricolas relevantes e, para cada um 

deles, determinar os volumes mensais a serem alocados com irrigacao, estado 

dos reservatorios a cada mes, e ganhos financeiros otimizados com a agriculture 

irrigada; 



CAPITULO I -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA INTRODUCAO E OBJETIVOS 3 

1.3.3 - Determinar qual seria a maxima area com culturas perenes que deveria ser 

irrigada sem que houvesse risco de perdas por deficit hidrico em anos de seca; 

1.3.4 - Determinar, com base na maxima area passivel de irrigacao com culturas 

perenes, o que mais poderia ser irrigado em termos de culturas agricolas 

sazonais; 

1.3.5 - Averiguar as condicoes de sustentabilidade hidrica do uso dos reservatorios 

para fins de irrigacao em anos de seca; 

1.3.6 - Verificar quais sao os efeitos de mudanca no mes inicial do processo nos 

resultados do modelo de otimizacao e determinar para qual mes inicial se 

obtiveram as maiores area irrigadas. 

1.3.7 - Averiguar com uso de um modelo de simulacao, os indicadores de 

confiabilidade, resiliencia e vulnerabilidade dos reservatorios, a partir dos 

melhores resultados obtidos no processo de otimizacao; 

1.3.8 - Determinar a situaeao das bacias de eontribuicao aos seis reservatorios em 

termos de sustentabilidade e vulnerabilidade, com base em indicadores 

calculados para situacoes antes e depois da otimizacao do uso das aguas dos 

reservatorios, propostos; nesta pesquisa;. 

1.3.9 - Determinacao dos valores de alguns indicadores de desempenho das areas 

irrigadas caso fosse adotada a proposta desta pesquisa; 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA II 

R E V I S A O B I B L I O G R A F I C A 

2.1 - ANALISE DE SISTEMAS - CONCEITUAGOES 

O voeabulozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sistema, representando conjimto organizado de elementos e de interacao 

entre os elementos, possui uso antigo e difuso no conhecimento cientifico. Todavia, a 

preocupacao em se realizar uma abordagem sistemiea conceitaal e analitica rigorosa surgiu 

explicitamente na deeada de 30 (Christofoletti, 1999). 

A analise de sistema constitui um procedimento para examinar a inteireza da 

modelagem empregada. A modelagem, como procedimento tecnico de abordagem visa 

atender requisites envolvidos nas diretrizes metodologica da pesquisa cientifica. Os modelos 

sao necessarios por constituirem pontes entre niveis da observacao e as proposicoes teoricas 

(Christofoletti, 1999). 

O uso pleno da analise de sistemas e, todavia, instrumento poderoso e amplamente 

aplicavel ao desenvolvimento de modelos de todos os tipos. As categorias dos modelos para 

analise de sistemas sao: 1) Modelos matematicos, que eventualmente sao representados sob 

formas de equacoes matematicas, 2) Modelos de sistemas, denominados tambem como 

esquemas logicos, que procuram representar a estrutura do sistema e identificar os elementos, 

fiuxos e retro-alimentacoes, 3) Modelos preditivos que, construidos como imagens de sistema, 

como matrizes de relacoes entre os elementos de um sistema espacial, preveem sua evolucao 

quando se modificam alguns parametros e 4) Modelos grafwos, ou mais adequadamente 

cromaticos, que representam a estrutura de um espaco determinado, de um campo geografico 

(Christofoletti, 1999). 

O acelerado desenvolvimento tecnologico da informatica esta propiciando recursos 

t&nicos cada vez mais potentes. Os modelos por computador propiciam um espectro muito 

mais amplo das condicoes a serem simuladas do que as permitidas nos experimentos em 

laboratorio e os modelos podem ser rodados e repetidos com crescente facilidade. Mais tais 

vantagens nao devem levar a irrelevancia nem a substituigao das bases logicas do modelo. A 

importancia de pressupostos apropriados e da estrutura logica permanece tao relevante como 

em todos os outros procedimentos. 
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2.2 - ENFOQUE AO PLANEJAMENTO E GERENCIAMENTO EM SISTEMAS DE RECURSOS 

HIDRICOS. 

Uma das questoes mais discutidas em planejamento e gerenciamento de sistemas de 

recursos hidricos e como escolher e formalizar criterios que orientarao a escolha de uma 

melhor altemativa. 

Na busca de respostas para os complexos problemas de planejamento e gestao dos 

recursos hidricos lanca-se mao de utilizacao de tecnicas e ferramentas capazes de auxiliarem 

nos processos de analise, operacao, planejamento e tomadas de decisao em sistema de 

recursos hidricos. Os estudos de alternativas operacionais, em sistemas de recursos hidricos, 

sao comumente feitos por meio de aplicacao de elaboradas metodologias matematicas e 

computacionais, incluindo tecnicas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Otimizagao e Simulacao (Yeh, 1985; Simonovic, 1992; 

Wurbs, 1993 e Labadie etal, 1984). 

A base de analise de sistemas de recursos hidricos iniciou-se com a tecnica de pesquisa 

operacional, introduzida pela primeira vez pelos americanos durante a Segunda Guerra 

Mundial para a solusjao de problemas de operac5es militares, que utiliza o metodo de 

Descartes na solucao de problemas complexos. Deve-se ao "Havard Water Program", a acao 

pioneira de introduzir esse tipo de abordagem em planejamento e gestao dos recursos 

hidricos. (Lima, 2004 e Andrade, 2000). 

Ha duas decadas, Yeh (1985) apontava que os mais importantes avancos no campo da 

engenharia de recursos hidricos foram o desenvolvimento e adocao de tecnicas de otimizacao 

para o planejamento e gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos. 

Segundo Lanna (1997), sao dois os grandes propositos da analise de sistemas de 

recursos hidricos: simular o comportamento da realidade que eles representam e otimizar os 

processos decisorios que atuam sobre a realidade, o que da origem a margem de utilizacao de 

duas tecnicas mais usuais, que sao de simulacao e otimizagao. 

2.2.1 - OPERACAO DE RESERVATORIOS 

A principal tarefa da operacao de reservatorios e determinar, perante influxos incertos, 

as melhores alocacdes para as varias fmatidades de forma a maximizar o beneficio geral 

obtido por todas elas. 

Na operacao de reservatorios, em especial, as regras de operacao sao usualmente 

construidas por modelos de simulacao que simulam a operacao do sistema de acordo com 

influxos, caracteristicas do sistema e politicas de operacao (Yeh, 1985). As regras de operacao 
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. podem ser modificadas e aperfeicoadas com uma serie de simulagdes ate que resultados 

aceitaveis sejam obtidos (Drapper, 2001). 

Sabendo-se que existem inumeras politicas viaveis, utilizar um modelo de simulacao 

torna dificil o processo de busca da melhor regra. Segundo Yeh (1985), tecnicas de 

otimizagao fornecem um meio de superar esta dificuldade ja que possuem a habilidade de 

examinar todas as alternativas possiveis e buscar a decisao otima. 

De acordo com Simonovic (1992), simulacao e otimizagao sao ferramentas essenciais 

para o desenvolvimento de uma base quantitativa de decisoes em gerenciamento de 

reservatorios e a utilizagao dessas tecnicas no planejamento e operagao de projetos reais se 

encontra em bastante crescimento. 

2.2.2 SIMULACAO 

Segundo Simonovic (1992) um modelo de simulagao e caracterizado como uma 

representagao de um sistema fisico com a finalidade de prever seu comportamento dentro um 

certo conjunto de condigoes. Dessa forma, a simulagao e diferente de otimizagao visto que 

nao identifica politicas otimas de operagao. Entretanto, permite uma representagao bem 

detalhada e mais realista da complexidade do sistema estudado. 

Segundo Andrade (2000), aplicagdes pioneiras de simulagao em recursos hidricos estao 

referidos a decada de 1950, com as primeiras publicagoes sobre pesquisas no 

desenvolvimento de simulagao de sistemas de reservatorios sendo produzidas pelo Havard 

Water Program (MasszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, apud Simonovic, 1992). 

Sigvaldason (1976) descreveu um modelo de simulagao para operagao de um sistema 

de multiplos reservatorios sujeitos a multiplos usos em Ontario, Canada. Devido ao grande 

porte do sistema e a dificuldade de adaptagao do mesmo a procedimentos de otimizagao, foi 

escolhido a tecnica da simulagao para representar o sistema. 

Yeh (1985) aponta referencias desse tipo de modelo, com por exemplo, o HEC-3 e o 

HEC-5, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center, o SIM (I e II), do Texas Water 

Systems, o ARB-Arkansas River Basin Model, o TVA, HSSS - Hydro System Seasonal 

Simulator da North Pacific division/ Corps of Engineers, o ACRES, entre outros. 

Oliveira (1998) aplicou um modelo de simulagao desenvolvido para um sistema de dois 

reservatorios, em paralelo e interligados a partir de uma determinada cota, sujeito a multiplos 

usos, localizado no Estado da Paraiba. 
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O MODSIM desenvolvido no Colorado State University por LabadiezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1984), e 

essencialmente um modelo de simulacao que permite fazer a "otimizacao" aplicada 

individualmente para cada mes, da alocacao de agua via modelo de rede de fluxo. Foi 

utilizado por Azevedo (1997) na bacia do rio Piracicaba. (Lima, 2004). 

2.2.3 OTIMIZACAO 

Simulagao e limitada a um numero de solucoes viaveis. Uma vez que existe uma grande 

quantidade de alternativas possiveis* a busca da melhor delas se torna um processo 

extremamente trabalhoso. Otimizagao, por sua vez, inclui um conjunto de tecnicas que 

examinam implicitamente todas as alternativas de decisao em busca da melhor escolha. 

Modelos de Otimizagao sao caracterizados por se preocuparem em determinar um 

conjunto de varidveis de decisao que otimizem (maximizem ou minimizem) uma dada 

Funcao-Objetivo sujeita a restrigoes. A fungao objetivo e as restrigoes sao representadas por 

equagdes matematicas, em fungao das variaveis de decisao (Celeste et al, 2005). 

No entanto, nao existe um procedimento geral de otimizagao que possa resolver 

eficientemente qualquer tipo de problema. A maioria das tecnicas depende da forma e das 

propriedades matematicas da fungao-objetivo e das restrigoes (Mateus e Luna, 1986; 

Dahlquist e Bjorck, 1974), 

Tecnicas de otimizagao matematica incluem: Os multiplicadores de Lagrange, 

Programagao linear (PL), Programagao ndo-linear (PNL), Programagao Dindmica (PD), 

Programagao QuadrdticazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (P0, Programagao geometrica (PG), etc. A aplicabilidade desses 

metodos, assim como a de outros nao mencionados, e altamente dependentes da estrutura 

matematica do modelo estudado, ou seja, da complexidade atribuida ao sistema. 

Em planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hidricos, destacam-se 

aplicagao de Programagao Linear (PL), Programagao Dinamica (PD) e Programagao Nao 

Linear (PNL).. 

P R O G R A M A C A O L I N E A R (PL) e uma das texnieas mais amplamente utilizada em modelos 

de otimizagao aplicados na operagao de reservatorios e tem a fmalidade de resolver um tipo 

de problema especial, em que os objetivos e restrigoes sao fungoes lineares das variaveis de 

decisao. Mesmo quando as fungoes nao sao lineares, a PL tem sido utilizada com o auxilio de 

processos de linearizagao de fungoes. 
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Segundo Braga (1987), o exemplo pioneiro de aplicacao de PL no planejamento de uso 

multiplo da agua e o piano Hibrace, Nesse piano, eontempla-se um sistema constituido de 31 

reservatorios, entre existentes e projetados, para regularizacao e controle de recursos hidricos 

da regiao metropolitana de Sao Paulo. 

MoyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1986) formularam um modelo de programagao multiobjetiva linear, inteira e 

mista, incorporando a confiabilidade a resiliencia e a vulnerabilidade como objetivos. 

Posteriormente, Srinivasan et al. (1999), formularam um aperfeicoamento do modelo, 

incorporando uma definicao mais completa do indicador de desempenho resiliencia e 

tambem, adicionaram um conjunto de restrigoes com a finalidade de identificar e controlar a 

agua em excesso que verte pelo reservatorio. 

Feiring (1998) aplicou um modelo de programagao estocastica em um sistema de 

fornecimento de agua para irrigagao e geragao de energia. O ponto otimo do sistema foi 

encontrado atraves da PL e a solugao obtida atraves de decisoes em multiplos estagios. Essa 

aproximagao permite que variaveis aleatorias sejam incorporadas no problema programagao 

linear. 

Loaiciga (2002) desenvolveu um modelo de otimizagao, utilizando PL, com o objetivo 

de quantificar o impacto da evaporagao e das chuvas na capacidade otima do reservatorio e no 

desempenho de sistema. O modelo foi idealizado para reservatorios que sofrem intensos 

impactos da evaporagao, permitindo a utilizagao de uma boa variedade de fungoes objetivo. O 

modelo foi testado, com sucesso, na bacia do rio Santa Ynez, California-EUA. 

Righetto e Filho (2003) apresentaram um estudo preliminar da simulagao operacional 

dos reservatorios Cruzeta e Armando Ribeiro Gongalves, Rio Grande do Norte, no sentido de 

verificar a magnitude de oferta hidrica desses reservatorios quando se dispoe de vazao firme 

proveniente de fonte exogena. 

Kuo et al. (2003) fizeram um estudo de comparagao de tres tecnicas de otimizagao para 

o planejamento de um projeto de irrigagao. Essas tr€s tecnicas sao aplicadas para o 

planejamento de um projeto de irrigagao de 394,6 ha na regiao de Delta, Utah, para 

otimizagao de beneficios economicos, simulagao da demanda de agua, e estimativa da 

porcentagem da area irrigada. 

Curi et al. (1997) fizeram a alocagao otima de agua do reservatorio Engenheiro 

Arcoverde para irrigagao via programagao linear, determinando os valores maximos das areas 

para irrigar com cada cultura. 
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P R O G R A M A C A O D I N A M I C A (PD) e aplicada especialmente em problemas seqiieneiais de 

decisao de multiplos estagios nos quais o tomador de decisao se depara com o mesmo tipo de 

problema em varios estagios. Programacao dinamica se aproveita dessa caracteristica para 

decompor um problema amplo em varios sub-problemas menores de um estagio cada. A PD 

pode manipular fungoes nao-lineares, nao-eonvexas e descontinuas, porem existe uma 

limitacao se a mesma for utilizada em sistemas de multiplos reservatorios, a chamada "praga 

da dimensionalidade", decorrente da qual o tempo computacional cresce exponencialmente 

com o mimero de variaveis de estado, (Draper,. 2,001;Yeh,.1985)., 

Piccardi e. Sessa (1991) utilizaram programacao dinamica estocastica para controle 

otimo de reservatorio com discretizaeao densa e pretensao de correlacao de afluencias 

possivelmente feita por computacao paralela. 

Aplicando PD, DrouinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1996), analisaram a politica otima de um modelo de tempo 

descontinuo de um reservatorio unico usado para geracao de energia. O problema foi 

modelado atraves do processo de decisao markoviano, que e um processo estocastico no qual 

o estado do processo no futuro depende apenas do estado do processo e da decisao escolhida 

no presente, com objetivo de maximizar a expectativa do rendimento total deduzido em um 

horizonte mfinito. Embora o modelo seja desenvolvido para ser aplicado no contexto 

especifico do controle de vazoes em reservatorios, pode ser estendido aos casos de problemas 

estocasticos unidimensionais, onde aproximacSes lineares das varias variaveis foram 

utilizadas. 

Soares (1988) aplicou a Programacao Dinamica Estocastica (PDE) para obtengao da 

solupao otima do sistema hidroeletrico do rio Sao Francisco, na regiao nordeste do Brasil, 

com operacao multiobjetiva: a geragao de energia eletrica e o uso de agua para irrigagao. Os 

resultados foram analisados a partir das curvas de risco de perda de energia versus irrigagao. 

Chandramauli e Raman (2001) aplicaram um modelo de rede neural, que e uma tecnica 

de inteligencia artificial que Simula o comportamento do cerebro humano, em um problema 

de programagao dinamica (RNPD) e aplicaram ao sistema "Parambikulan Aliyar Project", 

localizado em Tamil Nadu e Kerala. 

Outras aplicagoes de PD, especialmente na operagao de reservatorios, podem ser 

verificadas nos trabalhos de Young (1967), Houck (1982), Karamouz et. al (1992), Mujumdar 

e Ramesh (1997), Lima e Lanna (2001), entre outros. 

P R O G R A M A C A O N A O - L I N E A R (PNL) nao tem a mesma popularidade da PL e PD em 

analise de sistemas de recursos hidricos. Segundo Yeh (1985), o processo de otimizagao 
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envolvido era geralmente lento e requeria uma alta capacidade de processamento e 

armazenamento computacional. Nao obstante, a matematica envolvida em modelos nao 

lineares e bastante complexa. No entanto, gracas ao advento da tecnologia computacional e o 

desenvolvimento de novos algoritmos de programacao, esses problemas vem sendo 

contomados. A PNL oferece uma formulagao matematica general izada e pode trabalhar 

eficientemente com funcoes-objetivos nao separaveis e restrigoes nao-lineares, diferentemente 

das outras tecnicas de otimizagao. 

Segundo Cirilo (1997), a grande vantagem da PNL e a sua abrangencia, oferecendo uma 

formulagao matematica, mais geral,, nao necessitanda de simplificacoes o que, uma vez 

elaborado o modelo matematico que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisSo nos 

resultados a serem alcancados. Como desvantagens, destacam-se a incerteza de que em 

muitos casos, a solucao otima obtida nao ser global devido a nao-linearidade dos problemas e 

a ja citada necessidade de um grande tempo de processamento na busca da solucao otima. 

Sylla (1995) apresentou um modelo utilizando a tecnica de programagao nao-linear 

deterministica de grande escala, para o planejamento de operagao de multiplos reservatorios 

localizados na bacia do rio Senegal - Africa, visando ao fornecimento de agua para 

abastecimento, geragao de energia e navegagao. A busca da solugao foi feita atraves do 

metodo das penalidades e o problema resultante' com restrigoes5 lineares foi resolvido com 

grande eficiencia, atraves de tecnicas de redugao do gradiente, utilizando a j estrutura especial 

da matriz complexa. 

Em CurizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997), e aplicado um modelo matematico de otimizagao, baseado em 

programagao nao-linear, para analisar a alocagao otima de volumes mensais de agua de um 

reservatorio para uso na irrigagao, piscicultura e controle de cheias, localizado na regiao semi-

arida do Estado da Parafba, no Nordeste do Brasil. Albuquerque e Curi (2003) realizaram um 

estudo sobre o planejamento otimo e integrado de cinco reservatorios inseridos na parte alta 

da bacia hidrografica do rio Capibaribe do Estado de Pernambuco, utilizando-se da 

programagao linear e nao-linear, ensejando a maximizagao da receita liquida advinda da 

agriculture irrigada e da piscicultura extensiva . 

O modelo de otimizagao ORNAP {Optimal Reservoir Network Analysis Program), 

desenvolvido por Curi e Curi (1999), e baseado em programagao nao-linear, que trabalha a 

nivel mensal. Barbosa (2001) utilizou esse modelo para estudar o comportamento da operagao 

de um sistema de 3 reservatorios em paralelo sujeitos a usos multiplos, localizados na Bacia 

do Capibaribe, no estado Pernambuco. Andrade (2000) tambem fez uso do modelo para 
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determinar a operagao otima de um sistema hidrico formado por 2 reservatorios em serie e 3 

perimetros de irrigacao, localizados na bacia do Capibaribe, em Pernambuco. CelestezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(2004) aplicaram o ORNAP para estudar o potencial hidrico de um sistema de sete 

reservatorios agregados na bacia hidrografica do rio Pianco para fins de agricultura irrigada. 

Entre outras aplicapoes, o ORNAP se mostrou eficaz como ferramenta do auxilio a tomada de 

decisao, pois os resultados aleancados sao bastante interessantes no contexto, alem da razao 

de serem obtidos com baixos custos computacionais. 

Outros trabalhos no ambito de PNL podem ser vistos em Celeste et al. (1996), 

Teegavarapu e Simonovic (2000) © Barros-et ah (2003), entre- outros. 

2.3 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE SISTEMAS 

Durante a ultima decada, particularmente em sua segunda metade, desenvolveu-se o 

interesse na busca de indicadores de sustentabilidade por parte de organismos 

governamentais, nao-governamentais, institutos de pesquisa e universidades em todo o 

mundo. Muitas conferencias ja foram organizadas por entidades internacionais, bem como 

outras iniciativas de pesquisadores ligados a algumas instituipoes governamentais e/ou 

universitarias. No entanto, ainda pouco se tem de concrete, pois o tema e relativamente novo 

para a comunidade academica (Marzall e Almeida, 1999). 

Um indicador e uma ferramenta que permite a obtengao de informagoes sobre uma dada 

realidade (Mitchell, 1997). Tem como principal caracteristica a de poder sintetizar um 

conjunto complexo de informagoes, retendo apenas o significado essencial dos aspectos 

analisados (Hatchuel e Poquet, 1992; Bouni, 1996; Mitchell, 1997). E visto ainda como uma 

resposta sintomatiea as atividades exercidas pelo ser humano dentro de um determinado 

sistema (Australian Department of Primary Industries and Energy - DPIE, 1995). 

Segundo o documento do DPIE (1995), indicadores sao medidas da condigao, 

processos, reagao ou comportamento que fornecem confiavel resumo de sistemas complexos. 

Se forem conhecidas as relagoes entre os indicadores e o padrao de respostas dos sistemas, 

pode-se permitir a previsao de futuras condigoes. As medidas devem evidenciar modificagoes 

que ocorrem em uma dada realidade (DPIE, 1995; Brown Jr., 1997), principalmente aquelas 

mudangas determinadas pela agao antropica (Marzall e Almeida 1999). Benbrook e Groth III 

(1996) afirmam que muitos aspectos (materia organica, qualidade da agua, qualidade do solo 

etc.) podem ser medidos de diferentes formas. 
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Existem atualmente diversos tipos de indicadores para a analise de desempenho de 

sistemas. Por exemplo, para analise de impactos ambientais enquadram-se oszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA indicadores de 

comportamento, de gestao e de situagao ambiental, os quais estao relacionados a acoes e 

conseqiiencias das atividades das empresas no meio ambiente. No ambito do Sistema 

Interligado Nacional (SIN) os principals indicadores que avaliam o desempenho desse sistema 

sao os indicadores de Continuidade nos Pontos de Controle e indicadores de Qualidade de 

Operagao. Os indicadores de continuidade do servico na Rede Basica de transmissao sao 

apurados pelo ONS- Operador Nacional do Sistema Eletrieo desde 2000, nas instalacoes que 

formam a fronteira entre a Rede Basica de transmissao e as demais instalagoes do sistema. Os 

indicadores mais utilizados sao a Duragdo da Interrupgao do Ponto de Controle - DIPC - e a 

Freqiiencia da Interrupgao do Ponto de Controle - FIPC. Esses parametros evidenciam a 

eficiencia dos servicos prestados pelos transmissores e pelo ONS, assim como o nivel de 

redundancia de suas instalacoes. Os indicadores de qualidade da operagao mostram a 

evolueao do numero de perturbagoes no sistema e de seu impacto sobre o atendimento aos 

consumidores. Fazem parte desse conjunto o numero de perturbagoes que resultaram em 

cortes de carga, o indice de robustez do sistema, que e a relagao entre o numero de 

perturbagoes sem corte de carga e o total de perturbagoes em um dado periodo, e a energia 

nao suprida. 

Segundo o Programa de Excelencia Gerencial do Exercito Brasileiro (PEG-EB), a 

medigao de desempenho organizacional da entidade e avaliada por: 1) Indicadores 

Estrategicos — Inforrnam o "quanta" a organizagao se encontra na diregao da consecugao de sua 

visao. Refletem o desempenho em relagao aos fatores criticos para o exito. 2) Indicadores de 

Produtividade ( eficiencia ): medem a proporgao de recursos consumidos com relagio as saidas 

dos processos. 3) Indicadores de Qualidade ( eficacia ): focam as medidas de satisfagao dos 

clientes e as caracteristicas do produto/servigo. 4) Indicadores de Efetividade (impacto ): focam 

as conseqiiencias dos produtos/servigos. Fazer a coisa certa da maneira certa. 5) Indicadores de 

capacidade: medem a capacidade de resposta de um processo atraves da relagao entre as saidas 

produzidas por unidade de tempo. 

Alem desses, existem inumeros tipos de indicadores que medem o desempenho de 

sistemas, sejam eles indicadores sociais, economicos, ambientais, financeiros, de qualidade, 

de eficiencia, etc.. 

Hashimoto et al (1982) estabeleceram tres indicadores de desempenho para sistemas, 

que podem ser aplicados tambem a sistemas de recursos hidricos, os quais se denominam de 

Confiabilidade, Resiliencia e Vulnerabilidade. 
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Esses indicadores auxiliam na analise do desempenho do sistema hidrico especialmente 

em periodos criticos de seca, alem de dar melhores condicoes para o analista prever cenarios 

futuros. Portanto, para analise do desempenho do sistema hidrico analisado neste trabalho, 

utilizou-se esses tres Indicadores que serao discutidos a seguir. 

Segundo SrinivasanzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), falhas em operacao de sistemas de reservatorio de 

abastecimento de agua sao frequentemente inevitaveis durante periodos hidrologicos criticos. 

As caracteristicas de falhas de cada sistema podem ser representadas pelos indicadores de 

desempenho tais como confiabilMade, resiliencia e vuhlerabilidade. Em outras palavras, 

confiabilidade, resiliencia e vulnerabilidade- juntos caracterizam "risco" no contexto de 

operacao e planejamento de reservatorio. 

Considerando a Figura 2.1. Seja Vt os possiveis valores do volume liberado do 

reservatorio no tempo t, que pode esta contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os 

valores satisfatorios, ou seja, quando o volume liberado do reservatorio e" igual ao volume 

necessario para atender a demanda e F o conjunto de todos os valores insatisfatorios, i.e, 

quando o volume liberado e menor do que o volume necessario para atender a demanda, 

portanto: 

Volume zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Valor de Vt 

Vol. liberado e 8 

Vol. liberado G F 

Vol. necessario 

Figura 2.1 - Exemplo ficticio de descargas de reservatorios 

De acordo com Hashimoto et. al (1982), os tres indicadores sao definidos como: 

2.3.1 - CONFLA.BILIDADE 

E a percentagem do tempo em que as demandas necessarias foram atendidas, ou seja, 

segundo a Figura 2.1, a probabilidade de V, pertencer ao conjunto S, isto e: 

Conf = Prob(Vt . e S) (2-1) 
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2.3.2 - R E S I L I E N C I A 

A resiliencia, tambem chamada de elasticidade, descreve quao rapidamente o sistema 

retorna de uma falha caso esta tenha ocorrido. 

Baseado na Figura 2.1, ela e definida como a relagao entre probabilidade de VT C F e 

Vt+i C S e a probabilidade de VT C F, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Res = i-i £±! 1 (2.2) 

Prob(V,eF) v ; 

ou Res = Prob{Vt+1 eS\V:<=F\ (2.3) 

2.3.3 - V U L N E R A B I L I D A D E 

Este indicador mede o quao severa e a magnitude da falha, caso esta tenha ocorrido. Ela 

pode ser definida como a media do percentual de deficit hidrico do conjunto de todos os 

valores insatisfatorios, ou seja, o conjunto F da Figura 2.1. Matematicamente, tem-se que: 

Vul = -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
nf 

v-v* (2-4) 

Onde «/ e o numero de eventos de falha e Vd e a demanda necessaria no tempo t. 

2.4 - INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E VULNERABILIDADE DE BACIAS 

Antes de definir esses indicadores, e preciso definir alguns conceitos sobre 

potencialidades e disponibilidades hidricas de bacias hidrograficas. 

A potencialidade de uma bacia hidrografica representa a quantificacao dos recursos 

hidricos sem a intervengao humana, em seu estado natural. Segundo Vieira (1996), e 

representada pelo escoamento natural medio, soma do escoamento superficial direto com o 

escoamento de base (origem subterranea). 

A disponibilidade hidrica constitui a parcela da potencialidade ativada pela agao do 

homem. Suas variacdes, portanto, dependem nao somente dos fatores naturais, como tambem, 

daqueles ligados ao destino da agua e seu aproveitamento. Esse conceito, no sentido mais 

amplo, envolve: localizacao, regime, qualidade, nivel tecnologico, tipo do uso, e aspectos 

economicos. De uma maneira geral, a disponibilidade e sensivelmente inferior a 

potencialidade. 
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Segundo Vieira (1996), a disponibilidade hidrica e obtida segundo os seguintes criterios: 

a) vazoes regularizadas calculadas em estudos especificos, b) no caso de inexistencia de 

estudos, 25% da capacidade de acumulacao dos acudes, c) vazoes minimas de rios perenes, d) 

avaliacao estatistica, por aquifero, para disponibilidades subterraneas. 

A comparagao entre a potencialidade, a disponibilidade e a demanda de bacias 

hidrograficas estabelece a definicao de indicadores de sustentabilidade hidrica e 

vulnerabilidade (Vieira, 1996), os quais sao apresentados nas proximas secoes. 

2.4.1 - I N D I C A D O R E S D E S U S T E N T A B I L I D A D E 

De acordo com Vieira (1996), os indicadores de sustentabilidade sao deflnidos como: 

2.4.1.1- I N D I C E D E A T I V A C A O D A P O T E N C I A L I D A D E - LAP 

Ele e defmido como a razao entre a disponibilidade e a potencialidade, ou seja: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

p_ Disponibilidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LAP — (2.5) 

Potencialidade 

Vieira (1996) escreve que esse indice deve sempre ser inferior a 0,8, embora este valor, 

mesmo nas bacias mais exploradas, do ponto de vista dos recursos hidricos, como a do Rio 

Jaguaribe (IAP = 0,5) no Ceara, ainda esta bastante inferior a 0,8. Bacias hidrograficas com 

um IAP inferior a 0,6 apresentam possibilidades de aumento da disponibilidade no seu espaco 

geografico. Bacias hidrograficas com um IAP superior a 0,6 e nas quais as demandas 

apresentam-se reprimidas por insuficiencia de disponibilidade podem ser supridas atraves de 

aportes advindos de transposic5es de agua a partir de outras bacias. 

2.4.1.2 - I N D I C E D E U T I L I Z A C A O D A D I S P O N I B I L I D A D E - IUD 

O IUD e defmido como a razao entre a demanda e a disponibilidade. Os valores de I U D 

superiores a unidade constituem uma preoeupacao em termos de aloeacao da agua, pois nos 

anos menos favorecidos em termos de. pluviometria, a. pressao,por disponibilidades para usos 

consuntivos, advinda de interesses economicos e politicos sera certamente geradora de 

conflitos de uso. 

IUD= Demanda (2-6) 
Disponiblidade 
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2 . 4 . 1 3 - I N D I C E D E U T I L I Z A C A O D A P O T E N C I A L I D A D E - 1 U P 

Razao entre demanda e a potencialidade. E obtida tambem com o produto de IAP e IUD. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

.. r_ Demanda 

IUP = (2.7) 

Potencialidade 

2.4.2 - I N D I C A D O R E S D E V U L N E R A B I L I D A D E 

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996), os principals indicadores de 

vulnerabilidade de bacias sao relacionados a insuficiente capacidade de acumulacao, a 

demanda crescente por agua e a intermitencia dos cursos d'agua. 

2 . 4 . 2 . 1 - Relagao S/Q 

Relagao entre a capacidade de acumulacao S dos reservatorios e o volume medio anual 

escoado Q. 

Segundo Campos (1995) apud Vieira (1996) embora a relagao S/Q em torno de 2,0 

tenha sido historicamente aceita, poderao ser recomendaveis valores bem superiores, em 

determinados casos. Valores, entretanto, inferiores a 1,0 denotam, certamente, baixo nivel de 

acumulagao na bacia. 

2.4.2.2 - Relagao D/Q 

Relagao entre o uso consuntivo D e o volume medio anual escoado Q. 

Entende Campos (1995) apud Vieira. (1996), que valores superiores a 0,20 para a Regiao 

Nordeste ja constituem indicativo de vulnerabilidade. 

2 . 4 . 2 3 - Relagao C W Q 

max 

Relagao entre as vazoes minima e maxima de um rio. 

Quando Qmin/Qmix e igual a zero, demonstra-se a intermitencia de um curso d'agua . 

2.5 - INDICADORES DE DESEMPENHO DE AREAS/PERIMETROS ERRIGADOS 

2.5.1 - I N D I C A D O R E S D O B A L A N C O H I D R I C O 

Levine (1982) desenvolveu esses indicadores como uma medida da disponibilidade de 

agua em projetos de irrigagao. O Fornecimento Relativo de Agua (FRA) relaciona o 
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fornecimento total de agua, nas formas de precipitagao pluviometrica e irrigagao, com o 

requerimento total de agua das culturas. O Fornecimento Relativo de Irrigagao (FRI), 

representa a razSo entre o fornecimento de agua para irrigagao e a demanda de irrigagao 

(requerimento total menos precipitagao efetiva). 

MoldenzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al (1998) analisaram os resultados da aplicagao dos indicadores em 18 

projetos de irrigagao e observaram que os valores de FRA variaram entre 0,80 e 4,0. Metade 

desses projetos teve FRA maior que 2,0, sugerindo que nao houve restrigao no fornecimento 

de agua. O mesmo foi observado para o fornecimento relativo de irrigagao (FRI), cujos 

valores variaram entre 0,41 e 4,81, o qual indict apenas o fornecimento atraves da irrigagao, 

em fungao da demanda hidrica das culturas. Portanto, o FRI focaliza somente o suprimento de 

agua atraves da irrigagao em fungao do requerimento de agua das culturas e da uma indicagao 

da condigao de abundancia ou escassez de agua. 

2.5.1.1 - F O R N E C I M E N T O R E L A T I V O D E A G U A - (FRA) 

Este indicador relaciona o suprimento total de agua, ou seja, volume fornecido atraves 

da irrigagao (Fj) mais precipitagao efetiva (Pe), com a demanda hidrica das culturas (ETP). 

Teoricamente, a contribuigao do lengol freatico deveria ser considerada, porem as 

dificuldades para obtengao desse parametro tern impossibilitado, o seu uso. 

Vf+Pe 

FRA =— (2.8) 

ETP 

Onde: V/= Volume fornecido na area irrigada (m3); 

Pe - Precipitagao efetiva (m3); 

ETP - Evapotranspiragao potencial das culturas (m3). 

2.5.1.2. F O R N E C I M E N T O R E L A T I V O D E I R R I G A C A O - (FRI) 

Este indicador relaciona apenas o volume fornecido atraves da irrigagao (Vf) (sem 

considerar Pe) com a demanda de agua das culturas (ETP - Pe) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FRI= Zl (2.9) 

(ETP~Pe) 



C A P I T U L O IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - REVISAO BlBLIOGRAFICA 18 

2.5.1.3. R A Z A O G L O B A L D E C O N S U M O (RGC) 

Este indicador esta intimamente relacionado com o manejo da agua e com o nivel 

tecnologico da infra-estrutura de irrigacao do projeto. 

O volume de agua fornecido ao projeto e determinado como uma fungao do uso 

consuntivo das culturas. Em outras palavras, a agua fornecida que poderia adequadamente 

alcancar as necessidades das culturas no projeto. Como a precipitacio pode suprir as 

necessidades da cultura, em parte ou completamente, e preciso desconta-la da ETP, deste 

modo fornecendo uma estimativa mais realista do requerimento de agua na area irrigada 

(BritonzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al, 1998). 

A razao global (projeto) de consumo quantifica a fracao da irrigagao evapotranspirada 

pelas culturas no balango hidrico da area irrigada, definida como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ . < * Z z ! * > (2,0) 

2.5.1.4. F O R N E C I M E N T O M E D I O D E A G U A (FMA) 

Segundo Brito et at (1998); a definigat) em termos de volume por hectare, da uma 

indicagao sobre. o quanto de agua esta.sendo utilizada para produzir um hectare de area 

cultivada. 

A partir da decada de 1970, Svendsen & Vermillion (1994) observaram que o 

fornecimento medio de agua nas tomadas das parcelas diminuiu consideravelmente no Projeto 

da Bacia Columbia. Essa observagao coincide com o periodo de maior expansao da area sob 

irrigagao por aspersao. Portanto, essa diminuigao pode estar relacionada com a mudanga para 

uma tecnologia de aplicagao de agua mais eficiente, ou seja, do sistema de irrigagao por 

superficie para sistemas de aspersao. 

O fornecimento medio de agua aos usuarios do sistema e obtido conforme a expressSo 

a seguir: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vf 
FMA =— J-

Area Irrigada (2.11) 
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CAPITULOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IK 

A B A C I A H I D R O G R A F I C A E O S R E S E R V A T O R I O S E M E S T U D O 

Os dados referentes a bacia hidrografica em estudo que serao apresentados a seguir 

foram pesquisados e retirados dos estudos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba 

- PDRH/PB (SCIENTEC,1997). 

3.1 - A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PIANCO 

3.1.1 - LOCALIZACAO 

A bacia do rio Pianco corresponde a uma das sete sub-bacias do rio Piranhas em 

territorio paraibano. Localiza-se no Sudoeste do Estado da Paraiba, entre os paralelos 6° 

43'51" e 7°58'15" Sul e meridianos 37° 27'41" e 38° 42'49" a Oeste de Greenwich. Limita-

se a Oeste com o estado do Ceara, ao Sul com o estado de Pernambuco, ao Norte com as sub-

bacias do Alto e Medio Piranhas e ao Leste com a sub-bacia do rio Espinharas (Figura 3.1). O 

rio Pianco apresenta suas nascentes na Serra do Umbuzeiro, no municipio de Santa Ines, 

recebendo significativas contribuicoes de cursos d'agua, desaguando, finalmente, no rio 

Piranhas no municipio de Pombal. Os principals afluentes sio os rios Jenipapo e Gravata e os 

riachos de San tana, Minador, Canoas, Vermelho, Maria e Verde. Todo esse complexo 

abrange completa ou parcialmente os municipios de Agua Branca, Aguiar, Boa Ventura, 

Catingueira, Conceicao, Coremas, Curral Velho, Diamante, Emas, Ibiara, Igaracy, Imaculada, 

Itaporanga, Jura, Manaira, Nova Olinda, Olho d'Agua, Pedra Branca, Pianco, Pombal, 

Princesa Isabel, Santana dos Garrotes, Santana de Mangueira, Sao Jose de Caiana, Serra 

Grande e Tavares, ocupando uma area aproximada de 9.228 km2. 

3.1.2- C L I M A T O L O G I A 

Na regiao das cabeceiras, proximo ao municipio de Triunfo domina o clima do tipo 

Awig conforme classificapao de Koeppen, enquanto as demais partes da bacia sao 

classificadas como BSwh'. A temperatura media anual e superior a 24°C e a amplitude 

termica anual menor que 4°C. As temperaturas mais elevadas ocorrem nos meses mais secos, 

ou seja, outubro a Janeiro e as menos elevadas entre abril e julho. 

A umidade relativa do ar media anual e de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras 

chega a 72%. Observa-se que os meses mais umidos sao marco, abril e maio quando a 
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umidade atinge 81% em Triunfo e os meses mais secos sao outubro e novembro, atingindo o 

valor de 60%. 

For.:e Secret.iriit EstrncrcUiiar..i dc Meie Au:-;ieiite dos Rtair;os Hiclricos e i\ jiientk - SEMARH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ctasnfica^ao (A.H.P.R) confcirnB Nouvelol - 1 974 

• .( II ,: • run (H) 

Figura 3.1 - Localizacao da bacia do Rio Pianco 

AREA: 9228 K M ' 

COMP.RIO PRINCIPAL = 208 Km 

DENS.DRENAGF.M= 1,52 KM/Km2 

PREC.MEDIA ANUAL: -821mm 

EVAP.MEDIA ANUAL: ~3000mm 

UMID.RELATIVA(%): 64% 

TEMP. MEDIA ANUAL: >24°C 

F O N T E : P D R H / P B 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA insola9ao diaria alcan9a uma media de 7,3 horas nas circunvizinhan9as da serra de 

Triunfo e 8,7 horas no restante da bacia A velocidade media do vento na bacia, em termos medios, 

alcana 2,8 m/s. Os dados de evapora9ao revelam um total anual em torno de 3.000 mm, condi9ao 

propria das zonas semi-aridas de latimdes tropicais. 

A umidade relativa do ar media anual e de 64% na foz da bacia, enquanto nas cabeceiras 

chega a 72%. Observa-se que os meses mais umidos sao mar90, abril e maio quando a 

umidade atinge 74% em Sao Gon9alo e 81% em Triunfo. Os meses mais secos sao outubro e 

novembro, onde chega a atingir 56% e 60% em Sao Go^alo e Triunfo, respectivamente. 

Segundo a Tabela 3.1, apenas os dados de temperatura media mensal foram obtidos nas 

esta9oes de Coremas e Sao Gon9alo, os outros foram medidos na esta9ao climatica de Sao 

Gon9alo, o unico representative e disponivel para a bacia em estudo. 

A precipita9ao media anual e de 810 mm. Nos meses de fevereiro, mar90 e abril, a 

precipita9ao representa cerca de 60% desse valor, apresentando um coeficiente de varia9ao anual 

em torno de 40%. Na Tabela 3.1, estao mostrados os valores medios mensais de temperatura, 

evapora9ao e precipita9ao na bacia, observados para o posto de Coremas. 

A evapotranspira9ao potencial e calculada a partir dos dados climaticos ou a partir dos 

valores medidos em tanques evaporimetricos, adotando para isso um coeficiente de tanque 

que depende das caracteristicas de instala9ao da esta9ao (geralmente na ordem de 0,7 a 0,8). 

Na regiao de estudo, dispoe-se dos dados de evaporimetro do tipo tanque classe A. Na Tabela 

3.2, sao mostrados os valores medios mensais em milimetros. Portanto o total anual e de 

2993.4 mm. Os meses que apresentam maiores taxas sao os de setembro a dezembro com uma 

media em tomo de 315,52 mm. 

A regiao do semi-arido Nordestino caracteriza-se por uma concentra9ao do seu periodo 

chuvoso em alguns meses do ano. Os meses de maior precipita9ao sao os compreendidos 

entre Janeiro a maio, como pode ser observado na Tabela 2.2. 

Tabela 3.1 - Temperatura media mensal (°C), Numero Mensal Medio de Horas Diarias de Insolacao, Medias Mensais 
da Umidade Relativa do Ar (%),Velocidade Media Mensal do Vento (m/s). 

. . . . . „ . . . . . . , Media 
Vanaveis Posto jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez a n u a ] 

S Concalo 27,3 26,5 26,1 25,9 23,4 25,1 26,2 26,3 25,6 28,8 27,8 27,9 26,4 
Temperatura media ( C ) v 

Coremas 2 8 > 6 2 7 - ° 2 7 . 2 2 6 ' 8 2 6 . 6 2 5 - 4 2 5 - 5 2 6 ' 3 2 7 ' 6 2 8 > 3 2 8 ' 8 2 8 - 7 2 7 - 6 

Horas diarias de insolacao S. Concalo 8 > 7 8,1 7 ,6 7,9 8,4 8,4 8,8 9,5 9,4 9,7 9,0 9,1 8,7 

Umidade relativa do ar(%) S. Concalo 62 69 74 74 72 68 62 59 57 56 57 58 64 

Velocidade do vento (m/s) s C o n l ; . a i 0 2,6 2,3 2,0 2,0 2,5 2,7 3,0 2,8 3,3 3,3 3,2 3,3 2,75 

FONTE: SCIENTEC, Associacao para Desenvolvimento da Ciencia e Tecnologia. PDRH/PB.1997 
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Tabela 3.2 - Dados de evaporacao media mensal do Tanque Classe A, precipitacao media mensal obtida atraves do metodo 
de Thiessen para a bacia do Rio Pianco (mm). 

Variaveis Posto jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Total 

Evaporacao (mm) Coremas 272,3 215,4 204,1 182,4 183,1 182^ 219,9 271,9 299,6 332,9 319,0 310,6 2993,4 

Precipitacao (mm) Coremas 83,07 134,34 219,72 175.62 67,55 31,10 17,58 5,78 5,28 9,12 21,38 39,43 810,0 

FONTE: SCIENTEC, AssociacSo para Desenvolvimento da Ciencia e Tecnologia. PDRH/PB.1997. 

3 . 1 . 3 - P E D O L O G I A 

A avaliacao e a distribuicao dos solos predominantes na bacia do rio Pianco, pautam-se nos 

varios estudos de solos existentes no Estado. Na avaliacao de terras das bacias, observa-se a 

ocorrencia de nove classes de solos, elencadas em ordem de abrangencia: Litossolos, Bruno Nao 

Calcico, Podzolicos, Cambissolos, Regossolos, Aluvissolos, Vertissolos, Solonetez Solodizados, 

Latossolos e Afloramento de Rochas. As classes de solos ocorrentes foram mapeadas como 

associacao de solos, sendo o solo dominante o que nomeia a classe, seguido de outras unidades 

taxonomicas. Com bases nos levantamentos existentes, em uma abordagem generalizada, foram 

adotadas as classes de capacidade de uso das terras, sendo os solos das bacias enquadrados nas 

classes i n , IV, V I , V I I e V I I I . 

3.1.3.1 - C A P A C I D A D E D E USO DO S O L O 

A capacidade de uso avalia as possibilidades e limitacoes que os solos apresentam para 

exploracao e considera as condicoes que propiciarao o empobrecimento e desgaste, com cultivos 

anuais, perenes, pastagens, reflorestamentos, vida silvestre e a adequabilidade do solo aos varios 

usos. Na avaliacao da capacidade de uso da bacia do rio Pianco, pelo referido piano, foram 

definidas cinco classes, inseridas em tres grupos (SCIENTEC, 1997a, p.37): 

• Grupo A - terras passiveis de utilizacao com culturas anuais, perenes, pastagens e/ou 

reflorestamento e vida silvestre, comportando as classes I I a IV; 

• Grupo B - terras improprias para cultivos intensivos mas ainda adaptadas para pastagens 

e/ou reflorestamento e vida silvestre, porem cultivaveis em casos de algumas culturas especiais 

protetoras do solo, compreendendo as classes V a V I I ; 

• Grupo C - Terras nao adequadas para cultivos anuais, perenes, pastagens ou 

reflorestamentos, porem apropriados para protecao da flora e fauna, recreacao ou armazenamento 

de agua, compreendendo a classe V I I I . 
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A distribuicao das classes de capacidade e suas respectivas areas podem ser observadas na 

Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, encontram-se resumidas as classes de uso dos solos e suas respectivas 

areas na bacia. 

Tabela 3.3 - Resumo das Classes de capacidade de uso do solo na bacia 

Grupo Classe de Capacidade Area (km 2) (%) da area total 

A 
I I I 
TV 

1.103,2 
1.427.7 

12,1 
16 

B 
V I 
VTT 

1.558,1 
4.625 rl 

16,9 
50r3 

C V I I I 430,3 4,7 

Total 9144,4 100 

(SCIENTEC, 1997) 

Tabela 3.4 - Resumo das Classes de uso do solo na bacia 

Legenda Classe de Solos Areas (km 2) (%) da area total 

Lvd Latossolo Vermelho Amarelo 1,75 0,02 

PE Podzolico Vermelho Amarelo 983,91 10,66 

RE Regossolo Eutrofico 223,05 2,42 

NC Bruno Nao Calcico 915,31 9,92 

Cc Cambissolo Eutrofico 310,333 3,36 

Ae Aluvissolo Eutrofico 150,25 1,63 

Re Litossolo Eutrofico 6.316,88 68,45 

Ar Afloramentos de rocha 8,34 0,09 

Total 8909,8 100 

( S C I E N T E C , 1997) 

3.1.4 - C O B E R T U R A V E G E T A L 

A vegetacao natural e do tipo xerofita, pertencente ao bioma caatinga. O carater xerofilo 

caracteriza a vegetacao nativa, que recebe a denominacao de caatinga hiperxerofila, quando o 

indice de xerofitismo e elevado. Sendo esse indice baixo, denomina-se de hipoxerofila. O 

processo de degradacao da vegetacao na bacia esta bastante acentuado. A area de antropismo ja 

ocupa mais da metade das terras da bacia, causando um elevado grau de degradacao, contribuindo 

para o processo de aridez mais acentuado na regiao. O desmatamento e a exploracao das florestas 

nativas, seguidas da expansao agricola e urbana, responsaveis pelo o impacto negativo na bacia, 

alcancam uma area de 6.187 knv, equivalente a 67,4% da area total (SCIENTEC, 1997). 
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Esse fato e bastante preocupante, visto que a capacidade de interceptacao das chuvas pela 

vegetacao nativa reduz significativamente o processo de erosao, bem como melhora a capacidade 

de infiltracao nos solos. Os solos com cobertura vegetal nativa, na regiao semi-arida, apresentam 

valores de escoamento superficial baixo, da ordem de 8 a 12%, quando comparado com solos 

desmatados, cujo valor do escoamento varia entre 16 e 22%. 

3.2 - D E S C R I C A O DOS R E S E R V A T O R I O S E M E S T U D O 

Os reservatorios analisados nesta pesquisa foram os mesmos estudados por Silva (2004) , 

tendo este utilizado em seu estudo um outro tipo de analise. No entanto, grande parte dos 

dados primarios utilizados nesta pesquisa foi retirada do trabalho deste autor, ja que se trata 

dos mesmos sistemas de reservatorios. 

Os acudes analisados sao os seguintes: C O N D A D O , S A N T A I N E S , S E R R A V E R M E L H A I , 

P I R A N H A S , V I D E O E V A Z A N T E , tendo juntos uma capacidade maxima de armazenamento de 

113 milhoes de metros cubicos. Todos eles ficam a montante do maior reservatorio da Bacia, 

o sistema Coremas/ Mae D'agua. O layout do sistema esta ilustrado na Figura 3.2. 

3 . 2 . 1 - 0 A C U D E C O N D A D O 

O acude Condado, localizado a uma latitude de 7°46 '20" Sul e a uma longitude de 

38°33 '30" Oeste, tern uma capacidade maxima de 35 milhoes de metros cubicos. Foi 

construido com a finalidade de abastecimento d'agua para a cidade de Conceicao e 

fornecimento de vazao regularizada para irrigacao. 

3.2.2 - O A C U D E S A N T A I N E S 

O reservatorio de Santa Ines tem uma capacidade maxima de 2 6 milhoes de metros 

cubicos e esta localizado a uma latitude de 7 °42 '33" Sul e a uma longitude de 38°36 '21" 

Oeste. O acude tem por finalidade o abastecimento d'agua a localidade de Santa Ines, a 

piscicultura extensiva e o fornecimento de vazao regularizada para irrigacao. 

3.2.3 - O A C U D E S E R R A V E R M E L H A I 

O acude Serra Vermelha I esta localizado a uma latitude de 7 °47 '25" Sul e a uma 

longitude de 38°31 '29" Oeste. Tem um volume maximo de 11,8 milhoes de metros cubicos. 

O acude abastece a cidade de Conceicao que, segundo o Piano Diretor de Recursos Hidricos 

da Paraiba (SCIENTEC, 1997) , possui uma populacao estimada em 16.569 habitantes, 

requerendo uma demanda de 28 ,56zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vs. 
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u 

VI 73 

B A C I A D O R I O 

P I A N C O 

PIANCO II, III E BROTAS (2500zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ha) 

SB1 SB2 

' F 4 
:v4 

F S 

! » 
S B 4 

—w -

j 3B7 

SBC 

V2 
F2 

RIO PIANCO 

SANT. DE 
MANGABEIRA 

D T7 • . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f 
A2 

P0?0 REDONDO 
(500 ha) 

Fi?ra.i: - Layout do si*tema 

LEGENDA 
Ai - VazSo afluente; 
Fi - Descaxga de f\indo; f - - . 
Vi - VazSo de vertimento, ' no do sistema 
Ti- Vazao de tomada d'agua, 
Di- Demand* p/ abastecimento, 
Li - demand a de irrigacao. 

SBi - V azao de sub-b aci a. J- U . .7 

RESERVATORIOS 
I - Condado 5 -Video 
2 - Santa Ines 0 - V aiante 
3 -Sena Vermelha 7 - P050 Redctndo 

4 - Piranhas 8 - Cor/MacDagua 

Figura 3.2 - Layout do sistema estudado 

3.2.4 - O A C U D E P I R A N H A S 

Piranhas e um reservatorio localizado na latitude 7 ° 3 0 ' 4 8 " Sul e longitude 3 8 ° 2 6 ' 2 0 " 

Oeste e possui uma capacidade maxima de armazenamento de 25,6 milhoes de metros 

cubicos, com uma demanda de 6,7 m3/s, abastece a cidade de Ibiara que possui uma 

populacao estimada em 5.858 hab. 

3.2.5 - O A C U D E V I D E O 

Sendo o menor entre os seis reservatorios, Video esta localizado a uma latitude de 7° 

22 '03" Sul e longitude de 38°25'55" Oeste. Com a capacidade maxima de 6 milhoes de 

metros cubicos, o acude atualmente nao abastece a nenhum nucleo urbano, apesar de ter sido 

construido com essa finalidade, alem das finalidades de piscicultura e fornecimento de vazao 

para inigacao. 

3 . 2 . 6 - 0 A C U D E V A Z A N T E 

O acude Vazante tem uma capacidade dc 9 milhoes de metros cubicos e esta localizado 

a uma latitude de 7°35'24" Sul e a uma longitude de 38°22'33" Oeste. O acude tem por 

finalidade a piscicultura extensiva e o fornecimento de vazao para inigacao. 
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A quase totalidade dos reservatorios apresentados tem, tambem, a finalidade, de 

perenizar o rio Pianco, pois no percurso de todo rio ate chegar em Coremas - Mae D'Agua, 

sao feitas varias captacoes para pequena irrigacoes, abastecimento de pequenas comunidades 

e ate mesmo de municipios. 

O sistema de reservatorios Coremas - Mae D'agua atende a diversos usos, dentre eles: 

geracao de energia, perenizacao do rio Pianco que atende algumas demandas no estado do Rio 

3 » • • 

Grande do Norte, abastecimento de 4 m /s para o perimetro irrigado das Varzeas de Sousa, 

por meio do Canal da Redencao, o sistema adutor de Coremas/Sabugi, que atendera o 

abastecimento de 17 municipios e alguns perimetros de irrigacao a jusante. Dada a grande 

importancia do sistema para a regiao, e preciso que os sub-sistemas a montante deste sejam 

gerenciados de forma otima para que o mesmo nao entre em estresse hidrico, caso nao seja 

realimentado com as vazoes afluentes. 

3.3 - C A R A C T E R I S T I C A S F I S I C O - H L D R A U L I C A S DOS R E S E R V A T O R I O S 

3.3.1 - P R E C I P I T A C A O N O S R E S E R V A T O R I O S 

A precipitacao para cada reservatorio foi obtida dos Dados Pluviometricos Mensais do 

Nordeste (SUDENE, 1990). Foram escolhidos os posto pluviometricos mais proximos 

possiveis dos reservatorios. Sao eles: Manaira no municipio de Manaira, Conceicao no 

municipio de Conceicao, Bom Jesus no municipio de Conceicao e Ibiara no municipio de 

Ibiara. Estes dados podem sao apresentados nos Anexos de 1 a 3. 

3.3.2 - V A Z O E S A F L U E N T E S A O S R E S E R V A T O R I O S 

Os dados fluviometricos foram obtidos dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Piano Diretor de Recursos Hidricos da Paraiba -

PDRH/PB (SCIENTEC, 1997). Foram utilizados dados fluviometricos obtidos no modelo 

denominado MODHAC - Modelo Hidrologico Auto Calibravel (Lanna, 1997a). Considerando a 

relativa disponibilidade de dados pluviometricos na area em estudo que possibilitou o 

estabelecimento de uma serie media diaria de 53 anos, o Piano Diretor optou por uma abordagem 

deterministica conceitual a partir da utilizacao do referido modelo. Nos Anexos de 4 a 9, podem ser 

observados os valores das vazoes afluentes geradas para cada reservatorio. 
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3.3.3 - E V A P O R A C A O N O S R E S E R V A T O R I O S 

Os dados de evaporacao media mensal para os seis reservatorios estudados, foram 

obtidos do posto Climatologico de Coremas, conforme mostrados na Tabela 3.2. Esses dados 

tambem foram considerados para cada sistema de reservatorio. 

3.3.4 - D E M A N D A S 

3.3.4.1 - A B A S T E C I M E N T O U R B A N O 

Dos seis reservatorios estudados, dois estao comprometidos com o abastecimento 

urbano: Serra Vermelha I que abastece a cidade de Conceicao com 16.569 hab; e Piranhas que 

abastece o municipio de Ibiara com 5.858 hab. As demandas sao de 28,56 1/s; 6,7 1/s, 

respectivamente. Essas demandas para o abastecimento urbano a serem atendidas pelos 

respectivos reservatorios foram obtidas com base no Estudo do Piano Diretor da Bacia 

(SCIENTEC, 1997), para o horizonte de 2013. 

3 . 3 . 4 . 2 - I R R I G A C A O 

De acordo com o trabalho de Silva (2004), as culturas selecionadas foram obtidas a 

partir dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Manual de Orqamentos Agropecudrios do Banco do Nordeste S/A, 2003, levando em 

consideracao dois pontos importantes na analise do comportamento hidrico do sistema: a 

aptidao agricola, segundo os estudos de viabilidade dos projetos e tambem dos sistemas de 

irrigacao implantados. 

Silva (2004) criou um cenario utilizando-se um total de 23 culturas, entre as quais, oito 

eram perenes e o restante eram culturas sazonais. Silva (2004) verificou entre os resultados 

desse cenario, que houve culturas que tiveram receitas liquidas positivas e negativas. Com 

isso, ele selecionou as culturas perenes e sazonais com receitas positivas e determinou duas 

novas culturas: uma representativa das perenes, cuja caracteristica foi tida como a media 

aritmetica das caracteristicas das culturas perenes com receita liquida positiva, e outra 

representativa das sazonais, com caracteristica formada com a media das caracteristicas das 

culturas sazonais com receita liquida positiva. Esta cultura sazonal foi subdividida em doze 

culturas, cuja diferenca entre elas e apenas o mes de inicio no piano cultural. Por exemplo, a 

cultura sazonal 1 com inicio de plantio no mes 1, a cultura sazonal 2 com inicio de plantio no 

mes 2, e assim sucessivamente. 

Segundo o trabalho de Silva (2004), as culturas cujas receitas liquidas foram positivas 

foram: banana, coco, maracuja, gravida, mamao, pinna, goiaba, algodao (entressafra), milho 
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(entressafra), melancia (entressafra), cebola (entressafra), tomate (safra) e tomate 

(entressafra), onde as sete primeiras sao perenes e as seis ultimas sao sazonais. 

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 pode-se observar as medias das caracteristicas usadas para as duas 

culturas representativas das culturas reais. como: produtividade (Prod) em kg/ha/cultura; 

preco medio (Pre) em RS/ha/cultura; custo medio de producao (Cprod) em RS/ha/cultura; 

trabalho requerido (Hdc) em homens dia/ano/cultura/ha; custo do trabalho (Ctrab.) em 

RS/homem dia/cultura; valor percentual da eficiencia do sistema de distribuicao para irrigacao 

(Esis); valor percentual da aplicacao da irrigacao (Eapl);, custo anual de manutencao do 

sistema de irrigacao (Cman) em R$/ano/ha; custo de investimento de implantacao do sistema 

(Pirr) em R$/ha; vida liti l do sistema de irrigacao (Viitil) em anos; taxa anual de amortizacao 

(Amort.) em %/ano e custo anual de bombeamento (Cbomb.) em RS/ano. O sistema de 

irrigacao utilizado foi o de microaspersao. 

Media da: carii'-'.cyi: iliuras COJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\i recfiia li'jj'ji _ ~ 

Cultura Prod Pre Cprod Hdc Ctrab Esis Eapl Cman Pirr Vutil Amort. Cbomb 

Pervn? 17 *S9 0,65 •Ullll 1 J ? x 90 90 5-i 10 s 56̂ 1 I 
Sazonal 19167 0,53 2278 107 7,5 90 83 50 3000 10 8 274,5 

Tabeia 3.6 - Distribute ao dos COC ficicntcs d zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA» a . - ] | j . • ^ • k' r^ti i rifl«i mill iirati #sr*m pw* rin rvwitivf 

Meses do ano hidrologico 

Luitura i 3 4 5 6 is 9 10 11 12 

Perene 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 

Sazonal I U,5i> U.86 1,08 0,79 

Sazonal 2 0,58 0,86 1,08 0,79 

Sazonal 3 0,58 0,80 1,08 0,79 

Sazonal 4 0,58 0,86 1,08 0,79 

Suzonai j \),5i> U,fc>o L»0a 0,79 

Sazonal 6 0,58 0,86 1,08 0,79 

sazonal 7 0,58 0,86 1,08 0,79 

Sazonal 8 0,58 0,86 1,08 0,79 

Sazonal 9 0,58 0,86 1,08 0,79 

Sazonal 10 0,79 0,58 0,86 1,08 

Sazonal 1 i 1,08 0,79 U,5o 0,S6 

0,58 Sazonal 12 0,86 1,08 0,79 

0,S6 

0,58 

Segundo Silva (2004) , nessas condicoes, sera possivel verificar todo potencial de uso de 

agua dos reservatorios. Portanto com relacao a irrigacao, utilizou-se, neste estudo, a mesma 

metodologia de Silva (2004) , no que diz respeito a utilizacao de culturas representativas das 

culturas reais. 

3.3.5 - R E L A C O E S C O T A X A R E A X V O L U M E D O S R E S E R V A T O R I O S 

Para a determinacao das relacoes cota x area x volume dos reservatorios, aplicou-se o 

aplicativo LabFit (Silva e Silva, 2004) , entrando com dados de cota, area e volume no 
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programa, obtendo por meio de uma analise de regressao, as funcoes matematicas que melhor 

representavam esses dados. As Tabelas 3.7 a 3.9 mostram as equacoes obtidas. 

Tabela 3.7 - Relacoes Cota X Volume dos reservatorios 

Reservatorio Curvas Ajustadas 

Condado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cj = 48,387 *F / ° ' 4 2 6 9 * , ° " 3 ^ ' 2 4 2 8 

Santa Ines 
Cj = - 0,4628 * 1 0 5 / - 630,25 + V°'

2m 

Serra Vermelha I 
Cj = 0,0737 * J^0-3491 +71,197 

Piranhas 
C

J = 1/(0,1049 - 0,4901 * 10' 2 *h>g(Vj)) + 55,832 

Video = l/0,1636*10 - 2 -0,5961*10^ * ^ 0 2 7 7 9 

Vazante = (0,5993*109 + 0,53 56* 104 * F ; )
0 ' 1 5 2 7 

Onde: C, - Cota do espelho d'agua do reservatorio (m), Vj - Volume do reservatorio (m3) 

Tabela 3.8 - Relacoes Area x Cota dos reservatorios 

Reservatorio Curvas Ajustadas 

Condado A

J = 0,5789 * 109/C,. + 0,5041 * 108 * exp(-110,25 / C y ) - 0,1712 * 108 

Santa Ines 
A

J = -0,24*10 8 + 0,2256* 106

 *C} +0,3980*10" 

Serra Vermelha I 
A

j = 0,1793*10" * c ; ' 8 7 , 5 9 / C j -3955*C y. 

Piranhas = 0,2841 *108 -0,4195*10 1 0 /C. + 0,1548*1012

 1C) 

Video = 0,1584*1010 - 0,1941 *10 1 3 /C y +0,5943 *10 1 5 / C 2 

Vazante = 0,1470 * 10s * exp(-17,96 * exp(-0,0457 * C,)) 

Onde: Cj - Cota do espelho d'agua do reservatorio (m), Aj - Area da bacia hidraulica do reservatorio (m2) 

Tabela 3.9 - Relacoes Volume x Cota dos reservatorios 

Reservatorio Curvas Ajustadas 

Condado Vj = 0,1723 * 105 * C 2 , 1 7 1 - 0,8428 * 10 9 * exp(--115,43/C y) 

Santa Ines Vj - 0,2816 * 107 * Cj - 73449 * C) + 478,94 * c) 

Serra Vermelha I V. = l / ( - 0 , l 313 + 0,2538 * C) ) ^ '
2 4 0 2 

Piranhas Vj = 0,9705 * 108 * exp(-662,53 * exp(-0,0602 *Cj)) 

Video Vj = 0,1248 * 108 * exp(((log(Cy) - 6 ,457) 2 ) / - 0,2448 *10" 3) 

Vazante Vj = (-16,65 +1,273 * C ; )
4 ' 4 0 1 
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3.3.6 - V O L U M E S M A X I M O S E M I N I M O S D O S R E S E R V A T O R I O S 

De acordo com o cadastro dos acudes contido no PDRH/PB (SCIENTEC, 1997), os 

volumes maximos dos reservatorios sao os apresentados na Tabela 3.10. Por falta de 

informacoes sobre os volumes minimos, considerou-se o valor deste volume como sendo 10% 

do volume maximo (Silva, 2004). 

Tabela 3.10 - Volumes maximo e minimo dos acudes 

Reservatorio Volume Maximo (m 3) Volume Minimo (m 3) 

Condado 35.016.302,00 3.501.630,20 

Santa Ines 26.115.250,00 2.611.525,00 

Serra Vermelha I 11.801.173,00 1.180.117,30 

Piranhas 25.696.200,00 2.569.620,00 

Video 6.040.263,00 604.026,30 

Vazante 9.091.200,00 909.120,00 

3.3.7 - V A Z O E S M A X I M A S E M I N I M A S N O R I O 

Assim como em Silva (2004), nao foram considerados, neste estudo, limitacoes de 

vazoes minimas para os trechos dos rios a jusante dos reservatorios. As vazoes a serem 

liberadas pelos reservatorios para abastecimento da demanda para irrigacao serao variaveis de 

acordo com a variacao mensal das necessidades das culturas, podendo, em determinados 

meses, ser nula. 

Com relacao as vazoes maximas, foi considerada uma vazao maxima permitida de 

tomada d'agua para irrigacao de 4 m3/s, em cada reservatorio. 

3.3.8- D E S C A R R E G A D O R E V E R T E D O U R O S 

Os dados necessarios para a determinacao de vazoes descarregadas e vertidas, conforme 

equacoes (3.1) e (3.2) sao mostrados na Tabela 3.11 e na Tabela 3.12. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Qf,=Cf*Af* (2g * (Hrt - Hf))
0

'
5 (3.1) 

Onde: 

Qf, - vazao aduzida pelo descarregador do reservatorio no mes t; 

Cf- coeficiente de vazao do descarregador; 

Af- area da secao transversal do descarregador em m ; 
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Hr, - cota do nivel d'agua do reservatorio no mes t em m; 

Hf— cota de jusante da geratriz inferior do descarregador em m. 

Tabela 3.11 - Dados das tomadas d'agua usados para obtencao das vazoes mensais a serem liberados 

pelos reservatorios. 

Reservatorio 
Coeficiente de 

Vazao (Cf) 

Diametro do 

tubo (mm) 

Area da secao 

transversal (m 2) 

Cota da tomada 

d'agua (m) 

Condado 0,80 500 0,196 62,00 

Santa Ines 0,80 500 0,196 84,00 

Serra Vermelha I 0,80 400 0,126 82,00 

Piranhas 0,80 500 0,196 86,00 

Video 0,80 200 0,031 62,20 

Vazante 0,80 150 0,018 32,00 

Dados retirados da dissertacao de mestrado de Silva (2004) 

As vazoes mensais extravasadas pelos vertedores foram determinadas pela Equacao 

(3.2). 

Qv, = Cv * Bv * (Hr, - Hvert)
15 (3.2) 

Onde, Qv, - Vazao de vertimento; Cv - Coeficiente de descarga do vertedor; Bv - Largura de 

base do Vertedor; Hr, - Cota do nivel d'agua do reservatorio no mes t; e Hvert - Cota da 

soleira do vertedor. 

As vazoes vertidas somente serao calculadas se for satisfeita a condicao Hvert < Hr, > 

Hvmax,. onde Hvmax e a cota do nivel do reservatorio que causaria a lamina vertente maxima 

projetada para o sangrador. Na Tabela 3.12, estao mostrados os valores dos parametros usados 

para estimativa das vazoes mensais extravasadas para os seis reservatorios estudados. 

Tabela 3.12 - Parametros adotados para estimativa das vazoes vertentes maximas. 

Coef. de Largura do Cota da soleira do 

Reservatorio descarga do Verterdor (Bv) Vertedor - Hvert 

Vertedor (Cv) (m) (m) 

Condado 0,492 100 80,0 

Santa Ines 0,492 50,0 100 

Serra Vermelha I 0,492 45,0 93,0 

Piranhas 0,492 96,0 103,0 

Video 0,492 53,0 629,0 

Vazante 0,492 72,2 43,0 

Dados retirados da dissertacao de mestrado de Silva (2004) 



C A P I T U L O I V - M E T O D O L O G I A D A P E S Q U I S AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 32 

C A P J T U L O I V 

M E T O D O L O G I A D A P E S Q U I S A 

A metodologia utilizada neste trabalho parte inicialmente da criacao de cenarios 

hidrologicos e agricolas. 

Existem tres razoes para a utilizacao desses cenarios 1) Saber o potencial de utilizacao 

dos recursos hidricos dos reservatorios em anos de seca, principalmente no cultivo de culturas 

perenes, 2) A dificuldade de utilizacao de uma serie temporal extensa em um modelo de 

otimizacao, que leva em consideracao muitas variaveis de decisao e que e baseado em 

tecnicas de programacao nao-linear e 3) A incerteza de como serao os regimes 

pluviometricos/fluviometricos em anos posteriores aos anos em estudo. Portanto, foram 

criados dois cenarios hidrologicos para este estudo, o cenario Seco e o cenario Medio. Cada 

um deles sera detalhado nas proximas secoes. 

4.1 - C E N A R I O S H I D R O L O G I C O S 

4.1.1 - C E N A R I O H I D R O L O G I C O S E C O 

O cenario hidrologico Seco e caracterizado por ser aquele ano mais seco das series 

fluviometricas, ou seja, o ano que possui a menor media de volume anual escoado. 

Essas series de influxos mensais aos reservatorios foram retiradas do SCIENTEC, Piano 

Diretor de Recursos Hidricos, Bacia Alto Piranhas/ Pianco, como mencionado no Capitulo I I I . 

Ela e uma serie de 53 anos de dados sinteticos gerados atraves do modelo chuva-vazao 

(MODHAC). As series estao nos Anexos de 4 a 9 . 

4.1.2 - C E N A R I O H I D R O L O G I C O M E D I O 

O cenario hidrologico medio e aquele ano representado pela media dos influxos de toda 

a serie, ou seja, o valor da vazao de cada mes deste ano e caracterizado como a media de toda 

a serie do respectivo mes. 

4.2 - C E N A R I O S A G R I C O L A S 

Como foi mencionado no Capitulo I I I , foram utilizadas neste estudo as culturas 

representativas propostas por Silva (2004), que sao treze: uma cultura perene representativa e 
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doze representando as culturas sazonais, as quais sao plantadas de acordo com o piano 

cultural mostrado na Tabela 3.7. 

Portanto os cenarios agricolas considerados em cada cenario hidrologico citado 

anteriormente sao: 

4.2.1 - P A R A O C E N A R I O H I D R O L O G I C O S E C O 

4.2.1.1 - C E N A R I O A G R I C O L A ( C A 1 ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Perene + Sazonais 

Neste cenario, o objetivo sera obter a melhor alocacao de area tanto para a cultura 

perene como para as sazonais; 

4.2.1.2 - C E N A R I O A G R I C O L A ( C A 2 ) - So culturas Perenes 

Este cenario e muito importante, onde sera verificado o potencial do uso das aguas de 

cada reservatorio, em alocar area apenas para culturas perenes. 

4.2.2 - P A R A O C E N A R I O H I D R O L O G I C O M E D I O 

4.2.2.1 - C E N A R I O A G R I C O L A ( C A 1 ) - Perene + Sazonais 

Ja definido anteriormente em 4.2.1.1. 

4.2.2.2 - C E N A R I O A G R I C O L A ( C A 3 ) - Perene Fixa (Cenario Seco) + Sazonais. 

Este cenario e caracterizado por tomar aquelas areas das culturas perenes obtidas do 

cenario hidrologico Seco de cada sistema de reservatorios e coloca-las como restricao do 

problema, ou seja, as areas das culturas perenes do cenario Seco sao fixadas neste cenario 

medio e o modelo de otimizacao a ser utilizado encontrara as areas otimas para as culturas 

sazonais. 

Essa politica e tecnicamente viavel, pois como nao se tem uma previsao perfeita de 

como serao os regimes hidrologicos ao longo dos anos, essa tecnica permite garantir que as 

culturas perenes nao sofram deficits hidricos durantes anos criticos de seca. 

4.3 - I N D I C A D O R D E S U S T E N T A B I L I D A D E H I D R I C A - I S H 

Depois de criados os cenarios hidrologicos e agricolas, vale ressaltar um conceito de 

sustentabilidade hidrica proposto neste estudo. 
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O indicador de Sustentabilidade Hidrica (ISH) impoe que no final do processo de 

otimizacao, os volumes finais dos reservatorios sejam iguais ou maiores aos volumes do 

inicio do periodo, ou seja, quando o ISH=100%, significa que a condicao de sustentabilidade 

hidrica do sistema e atendida. No caso por exemplo de ISH = 40%, significa que o volume do 

reservatorio ao final do periodo de otimizacao devera ser maior ou igual a 40% do volume 

inicial. 

Este indicador e bastante influente nos resultados e as vezes e necessario reduzi-lo 

para cenarios. hidrologicos criticos, para, que se. obtenha algum resultado, sem violacao de 

restricoes do sistema. 

Portanto, neste estudo foi utilizado a seguinte criterio com relacao ao ISH. 

4.3.1 - P A R A O C E N A R I O H I D R O L O G I C O S E C O 

O valor do ISH para este cenario hidrologico foi variado de 100% a 40% a fim de se 

escolherem os melhores resultados obtidos pelo modelo de otimizacao a ser utilizado. 

4.3.2 - P A R A O C E N A R I O H I D R O L O G I C O M E D I O 

Para o cenario medio fixou-se o ISH igual a 100%. 

4.4 - C O N D I C O E S D E M E S I N I C I A L 

A fim de verificar que influencia tem as condicoes de mes inicial no processo de 

otimizacao, variar-se-a a condicao de mes inicial para o cenario medio, e serao analisadas as 

variacoes ocorridas nos resultados, caso tenham ocorrido, tanto de areas irrigadas quanto de 

receitas liquidas. 

Os volumes iniciais dos reservatorios no inicio de cada mes foram obtidos, utilizando-se 

o modelo de otimizacao sem nenhuma demanda atrelada a ele, ou seja, verificando apenas o 

efeito do balanco hidrico mes a mes. Este procedimento permitiu inferir quais seriam os 

volumes iniciais em cada reservatorio para cada mes do ano. Como o modelo de otimizacao 

gera resultados dos volumes no final de cada mes, o volume inicial em um mes sera o volume 

final do mes antecedente. 

Para o cenario Seco, nao sera feita essa analise e considerar-se-a como mes inicial o mes 

de Agosto, pois, segundo Silva (2004), e muito provavel que nesse mes os reservatorios 

estejam com mais de 40% de suas capacidades. 
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4.5 - A P L I C A C A O DO M O D E L O D E O T I M I Z A C A O 

Definidos os cenarios hidrologicos e agricolas, as condicoes de sustentabilidade e 

condicoes iniciais para cada um deles, aplicar-se-a para cada reservatorio, o modelo de 

otimizacao a fim de se determinarem as areas otimas alocadas para as culturas. O 

detalhamento do modelo sera visto no proximo capitulo. 

Para cada cenario serao escolhidos os melhores resultados em termos de area irrigada e 

receita liquida. 

Com relacao ao cenario hidrologico Seco, serao escolhidos os melhores resultados 

quanto as variacoes da condicao de sustentabilidade (ISH), principalmente no cenario agricola 

(CA2), onde se verificara a capacidade de cada reservatorio em irrigar culturas perenes em 

anos de seca, para que esse resultado seja tido como valor fixo do cenario agricola (CA3) do 

cenario hidrologico medio. 

Com relacao ao cenario hidrologico Medio, analisar-se-a a influencia da condicao mes 

inicial nos resultados da otimizacao para cada sistema, para cada cenario agricola relativo a 

esse cenario hidrologico, no caso, o (CA1) e o (CA3), escolhendo, portanto, os melhores 

resultados em termos de area irrigada e receita liquida. 

4 . 6 - A P L I C A C A O DO M O D E L O D E S I M U L A C A O 

Sendo um dos objetivos especificos da pesquisa, procurar-se-a verificar o 

comportamento de cada sistema de reservatorio durante um periodo longo de anos (no caso, 

53 anos) quando os mesmos forem submetidos as exigencias em termos de demandas hidricas 

encontradas nos resultados das otimizacdes. 

Portanto, verificar-se-ao as eventuais falhas que poderao ou nao ocorrer durante todo o 

periodo simulado para cada sistema de reservatorio, falhas essas com relacao ao atendimento 

as demandas hidricas para irrigacao obtidas no modelo de otimizacao. E ocorrendo falhas, 

serao verificadas a quantidade delas e a freqiiencia de ocorrencias quantificando-se tambem, 

quantificar os deficits hidricos totais durante todo o periodo de simulacao. 

De posse dos resultados do modelo de simulacao, sera possivel, entao, calcular os 

indicadores de desempenho de cada sistema (Confiabilidade, Resiliencia e Vulnerabilidade), 

definidos no Capitulo I I , o que constitui, tambem, objetivo desta pesquisa. 
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Finalmente serao calculados os indicadores de sustentabilidade e vulnerabilidade das 

bacias de contribuicao de cada reservatorio, assim como os indicadores de desempenho das 

areas irrigadas pelas aguas desses reservatorios. O Fluxograma da metodologia desta pesquisa 

esta mostrado na Figura 4.1 
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Figura 4.1 - Fluxograma da Metodologia Utilizada 
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CAPiTULO V 

O M O D E L O D E O T I M I Z A C A O - O R N A P 

O modelo de otimizacao a ser utilizado nesta pesquisa e o Modelo O R N A P . 

desenvolvido por Curi e Curi (2003). E um modelo de base mensal, o qual resolve o problema 

de otimizacao via programacao nao-linear. Sua funcao sera encontrar a melhor alocacao de 

areas entre as culturas perenes e sazonais, assim como as demandas hidricas para cenarios 

hidrologicos e agricolas considerados. 

5.1 - C O N C E I T U A C O E S 

O Modelo O R N A P trabalha com variaveis relacionadas aos elementos naturais, tais 

como: hidroclimaticos e hidroagricolas, como tambem outras variaveis (demandas hidricas, 

caracteristicas fisicas, parametros comerciais, etc) identifieadas no estudo do sistema hidrico 

proposto. Para esses elementos, sao definidos quatro pontos basicos de entrada de dados, 

envolvendo: os reservatorios, as demandas para abastecimento urbano, calhas dos rios e 

perimetros irrigados. O periodo computacional do modelo e a nivel mensal para os doze 

meses do ano, permitindo inferir o comportamento do sistema para varias situacoes 

climaticas, seca, media e chuvosa, admitindo ainda, criar cenarios para varios volumes de 

acumulacao, estabelecimento de m'veis de alerta visando a sustentabilidade hidrica dos 

reservatorios e de estabelecimento de areas maximas e minimas a serem plantadas nos perimetros 

irrigados, por tipo de cultura. 

A funcao-ob/'etivo especificada permite a afericao de desempenho do modelo e esta su/eita a 

inumeras restricoes, representadas por equacoes de natureza linear e nao linear, que traduzem, a 

nivel mensal, as limitacoes fisicas dos reservatorios, os perimetros irrigados e equipamentos 

hidraulicos, limitacoes hidrologicas, legais, economicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos 

muiliplos. As equacoes malcmaucas represcntauvas Uessas nmiiayocs serao uboroadas na 

seqiiencia. 
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5 . 2 - A S P E C T O S T E O R I C O S 

5 . 2 . 1 - D A A G R I C U L T U R A I R R I G A D A 

O ob/'etivo e calcular a receita liquida (RL), entendida como o resultado da diferenca entre a 

renda bruta total auferida com a venda da safra agricola e os respectivos custos de producao 

envolvidos, gerada pela escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura 

prevista nas seis areas irrigadas. Para tanto, leva-se em consideracao: a renda bruta, obtida com a 

venda da producao agricola, os custos de producao anuais, o custo da agua para irrigacao e a 

atualizacao monetaria. A renda bruta. anualzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Rbp\ em R$/ano/por cultura, pode ser estimada pela 

equacao: 

Ni 

RbjtzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = ZProdj, * Prcj *Acjk (5 .1 ) 
k=l 

onde: 

j - indica o tipo de cultura,y'=l,...,nc, (nc = mimero de culmras); 

t — indica o ano, f=l,...,na, (na = numero de anos); 

k— indica o perimetro irrigado, A^,...,ni; (ni = numero de perimetros irrigados); 

Ni - numero de perimetros irrigados; 

Prodj, - produtividade da cultura j por unidade de area no ano t de irrigacao, 

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

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

O custo de producao anual Cpp em R$/ano/cultura, relativos aos gastos com insumos, 

mao de obra e maquinas, pode ser obtido por: 

ni 

Cpjt= Z'Cprodp * Acjk (5 .2 ) 
k=l 

onde, Cprodj, - valor atualizado do custo de producao por unidade de area da cultura j 

referentes a gastos relativos ao ano t. 

Para se determinar a quantidade de agua alocada para a irrigacao, isto e, a lamina de 

rega, avalia-se, em primeiro passo, a necessidade hidrica maxima mensal da planta para 

desempenhar as atividades vegetativas ao longo do seu ciclo fenologico, ou se/'a, calcula-se a 

taxa de evapotranspiracao potencial mensal da cultura j no mes t e perimetro k, Etptjk em 

mm/mes, que pode ser estimada, de forma aproximada, em funcao da taxa de 

evapotranspiracao de referenda no mes t no perimetro k, EtOh em mm/mes, que, por sua vez, 

pode ser representada por (Gomes, 1999): 
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EtOk, = Kn * Evia (5.3) 

onde: 

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

nm - numero de meses em estudo; 

Kn - coeficiente do tanque evaporimetrico no perimetrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA k e 

Evk, - taxa de evaporacao media mensal em mm/mes de um tanque evaporimetrico, 

normalmente do tipo classe A, colocado na regiao do perimetro k. Logo: 

Etpjkt = Kcp * Etokl (5.4) 

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

em funcao de sua fase de crescimento. 

Para se determinar a lamina de rega, e necessario calcular, sob o ponto de vista 

agronomico, a taxa 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, Pce*t em mm/mes, 

na regiao a ser irrigada, que e estimada a partir de (especificacao da FAO, 1998, para terrenos 

com declividade de 4 a 5%): 

Peek, = 0,8*Pch- 25 se Pch > 75 mm (5.5) 

Peek, = 0,6 *Pckt- 10sePck, < 75 mm (5.6) 

onde: Pcia - taxa de precipitacao no mes t em mm/mes que ocorre no perimetro k. 

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

ou a lamina de rega suplementar que a planta necessita para cada intervalo de tempo do seu 

ciclo vegetativo, pode ser determinada por (Gomes, 1999): 

Nljkt = Etpjki - Peek, - Gjh - Wk, (5.7) 

onde: 

Gjk, - 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 aqiiifero do perimetro k, e 

Wk, - 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. 
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A quantidade de agua a ser aduzida para cada tipo de culturazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j dependent, tambem, da 

eficiencia do sistema de irrigacao, Eirrjk que, por sua vez, e resultado do produto entre a 

eficiencia do sistema de distribuicao de agua para cada perimetro,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Esisjk, e da eficiencia da 

aplicacao da irrigacao por cultura, Eaplj, ou se/'a: 

EirrJk = Eaplj * EsisJk (5 .8 ) 

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

Qirryit, que e naturalmente transformada em vazao por unidade de area, a ser fornecida pelo 

sistema sera obtida por: 

NlJla 

QirrJkt = (5 .9 ) 

(1 -LRjkt) *EirrJk 

onde, LRjkt e a necessidade de lixiviacao dos sais que se acumulam no solo cultivado, obtida em 

funcao da fracao de agua minima que devera percolar para lavar os sais, que depende da 

quantidade de agua de irrigacao e da salinidade tolerada pela cultura j , no mes t, no perimetro k. 

O custo da agua anual, Cajt em R$/ano/cultura, aduzida para os perimetros pode ser 

obtida por: 

ni 12*(t-l)+12<nm 

Cajt = Z I (Prak*Qirnjk*ACjk) (5 .10) 

k=l i=12*(t-l)+l 

onde: Prak - preco da agua por unidade de volume, aduzida para o perimetro k. 

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

na t nc t 

RL=£ 

f \ 

t-l j=i 

n a + ^ ) zzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y[(
l+dc

^*
Rb

J'-
c

Pj'-
Ca

M 
(5 .11) 

em que: 

t 

IlJi l+di)= fator de atualizacao monetaria referente a taxa de (inflar;ao) desvalorizacao 

/=; dl da moeda 1 no ano 1; 

t 

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

1=1 decrescimo nos precos dcfl, alem do nivel de inflacao, da cultura j no ano 
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1, que pode ser positiva ou negativa. 

Os gastos fixos e indiretos (taxas, administracao, etc), embora nao alterem o resultado do 

processo de otimizacao (Andrade, 2000), foram diluidos na formacao do preco de producao das 

culturas. 

Outros aspectos relacionados com a agriculture irrigada sao as restricoes fisicas e 

operacionais do sistema. Entre as restricoes fisicas, pode-se destacar: a area a ser irrigada em cada 

perimetro, a vazao a ser aduzida para o perimetro e a nao negatividade das variaveis. Com relacao 

as restricoes de ordem operacional, estao relacionados os criterios agronomicos e de mercado. 

As limitacoes impostas pelas capacidades do canal ou do sistema adutor pelos quais a agua 

sera aduzida aos respectivos perimetros irrigados podem ser representadas por: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

nc zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I Qirrjh * AcJk <Qtmaxk (5.12) 

onde Qtmaxk representa a capacidade maxima mensal de vazao da adutora ou canal para o 

perimetro k. 

Conforme ja citado anteriormente, devem existir restricoes quanto ao limite maximo 

mensal da area que pode ser plantada por perimetro em cada mes, que podem ser expressas 

por: 

nc 

E ajkt * Acjk <Apmaxia (5.13) 

j=l 

em que: ajkt = 1 se a cultura j e plantada no mes t no perimetro k, ou a/kt = 0 se a cultura j nao 

e plantada no mes t no perimetro k; Apmaxkt - limite maximo de area total que pode ser 

plantada por perimetro no mes t. 

Com relacao aos criterios agronomicos e de mercado, o con/unto 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: 

Acminjk <Acjk <AcmaXjk (5-14) 

Onde Acminjk e a area minima plantada com a cultura j no perimetro k e Acmaxjk e a area 

maxima plantada com a cultura j no perimetro k. 
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5.2.2. Dos R E S E R V A T O R I O S E S E U S C O M P O N E N T E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

No ORNAP, os reservatorios podem ser conectados, via pontos de conexao 

denominados nos do sistema, a outros elementos, a /usante deles, atraves dos descarregadores 

de fundo, vertedouros e tomadas d'agua. A vazao em cada um destes elementos depende de 

seus parametros hidraulicos e do nivel de agua no reservatorio. Por outro lado, o reservatorio 

pode estar conectado a um no a montante que venha a receber vazoes afluentes. Portanto, o 

balanco hidrico mensal de cada reservatorio, que e baseado no principio de conservacao da 

massa e determina a variacao mensal do volume nele armazenado, pode ser expresso pela 

seguinte equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VruzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+J = Vru + lQaa(i)., - ZQfm.t - ZQt,m + (Pr„ - Evr,J * An, - ZQy^ (5.15) 
ad) f(l) t(l) vO) 

Onde, a(l) - indice que representa a tx-ezima vazao afluente ao reservatorio 1; 

M - indice que representa o f-ezimo descarregador de fundo do reservatorio 1; 

t(l) - indice que representa a t-ezima tomada de agua do reservatorio 1; 

vP) - indice que representa o v-ezimo vertedouro do reservatorio 1; 

Vrlt - volume do reservatorio 1 no mes t; 

Vn,+i - volume do reservatorio 1 no mes t+1; 

Q
a

a(l),t - a-ezima vazao afluente ao reservatorio I no mes t; 

- f-ezima vazao de descarga de fundo do reservatorio 1 no mes t; 

Qtto)., - t-ezima vazao de tomada d'agua do reservatorio 1 no mes t; 

Pr„ - precipitacao direta no reservatorio 1 no mes t; 

Evrit - taxa de evaporacao sobre o reservatorio 1 no mes t, 

Arit - area media do espelho d'agua do reservatorio 1 no mes t e 

QVv(l)t - e-ezimo volume vertido do reservatorio 1 no mes t. 

Dependendo das vazoes afluentes, a 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 variam de mes a mes sendo, portanto, necessario atualiza-los mensalmente. 

As atualizacoes mensais das cotas, areas e volumes tambem servem para que se 

estabelecam limites para os calculos dos volumes defluentes via tomadas d'agua, descargas de 

fundo e extravasores. A vazao a ser aduzida atraves das tomadas d'agua esta limitada a sua 

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

por: 
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0 <Qtt(i)it<Qtmaxt(l); (5.16) 

Qtm,t>0 se Hrh>Htt(l) (5.17) 

onde Qtmax,(i) e a vazao maxima de aducao pela t-ezima tomada d'agua do reservatorio 1; Hru 

a cota do nivel d'agua do reservatorio 1 no mes t; e Htt(i) a cota da t-ezima tomada d'agua no 

reservatorio 1. 

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): 

0<QfMl<CfM*AfM* (2*g*(Hr„-Hff(l))f
5 (5.18) 

Onde Cff(i) e o coeficiente de vazao do f-ezimo descarregador de fundo do reservatorio 1, Qf/fij,, 

e a vazao maxima que pode ser aduzida pelo f-ezimo descarregador de fundo do reservatorio 1 

no mes t, AffQ e a area da secao transversal do f-ezimo descarregador de fundo do 

reservatorio 1 e Hfy) representa a cota de /usante da geratriz inferior do f-ezimo descarregador 

de fundo do reservatorio 1. 

As vazoes extravasadas atraves de vertedouros sao estimadas pela equacao a seguir, 

referida em Quintela (1981): 

Qyvd), = Cvv(1) * Bvv(1) * (Hr,, - Hvertv(l))
 u (5.19) 

Onde Cv v^ e o coeficiente de descarga dependente da forma do v-ezimo vertedor do 

reservatorio 1, BvV(i) e a largura de base do v-ezimo vertedouro do reservatorio 1 e Hvertv(i) -

cota da soleira do v-ezimo vertedouro do reservatorio 1. 

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

Hvertv(j) <Hn, <HvmaxV(i) (5.20) 

Onde Hvmaxv(i) e a cota do nivel d'agua do reservatorio 1 que gera a lamina vertente maxima 

prq/'etada para o v-ezimo vertedouro. 

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

Vrmorl0(1) < Vrh < Vrmca^ (5.21) 



C A P I T U L O V - O MODELO D E OTIMIZACAO - O R N A PzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 44 

OndezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Vrmorto(i) e o volume morto e Vrmaxp) e a capacidade maxima, referidos ao reservatorio . 

Outras restricoes por criterios operacionais podem ser impostas ao problema, que podem 

ser dadas por: 

Onde Vrmaxit e o volume maximo admitido para o reservatorio 1 no mes t, e Vrminu e o 

volume minimo admitido para o reservatorio 1 no mes t. 

5.2.3. O U T R O S C O M P O N E N T E S D O S I S T E M A 

Dentre os componentes do sistema hidrico, para o ORNAP, estao as calhas dos rios 

cm'as vazoes podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de 

regularizacoes e de vazoes ecologicas para saneamento do rio, ou superiores, para o controle 

de cheias, que podem ser descritas matematicamente por: 

Qcminct <Qcc, <Qcmaxc, (5.23) 

Onde c e o indice que indica a calha (trecho) de rio, Qcminc, e a vazao minima na c-ezima 

calha de rio no mes t, Qcc, - vazao na c-ezima calha do rio no mes t, e Qcmaxc, e a vazao 

maxima na c-ezima calha de rio no mes t, 

Alem destas restricoes, o modelo promove ainda o balanco em cada no do sistema, 

como segue: 

Zt Qentrain,t = 2 / QsaiJn,, (5.24) 

Onde Qentrain,, e a i-ezima vazao de entrada no no n, no mes t, e Qsaij„it e ay-ezima vazao de 

saida do no n, no mes t. 

Finalmente, a receita liquida (RL) oriunda de atividades piscicolas no reservatorio pode 

ser dada por: 

Onde Prmpi representa o preco medio do pescado na regiao do reservatorio 1, Pdpi e a 

produtividade media de pescado por unidade de area, Cal e o custo de alevinagem por 

unidade de area e min, An, e a area da superficie liquida minima, entre os meses t de despesca, 

no reservatorio 1. 

Vrmirti, < Vr/, < Vrmaxu (5-22) 

Rl = (Prmpi * Pdpi - Cal) * (min, Arlt) (5.25) 
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5.2.4. A N A L I S E D E C O N V E R G E N C E D A O T I M I Z A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O Modelo utilizado, ORNAP, tem a seguinte estrutura computacional: um programa 

principal, denominadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Otimiz, responsavel pela otimizacao via MATLAB, trabalhando de forma 

iterativa com base nas informacoes de seis arquivos. Sao eles: o arquivo dados, contendo os 

valores para as variaveis operacionais do sistema; o arquivo balhid, com a funcao balanco hidrico 

mensal dos reservatorios; o arquivo cotvol, que opera entradas de volumes mensais e fornece as 

cotas dos niveis d'agua mensais dos reservatorios; o arquivo espcot, que opera entradas de cotas 

de niveis d'agua mensais e fomece as areas de espelhos d'agua mensais para os reservatorios; o 

arquivo irrig, responsavel pelas avaliacoes agronomicas e economicas da irrigacao a nivel mensal; 

e o arquivo penal, com as funcoes de penalidades aplicaveis a minimizacao da funcao ob/etivo, 

apos observadas as restricSes impostas. O programa dispoe de dois arquivos de impressao dos 

resultados da otimizacao: printarq e printarqi. O primeiro opera os resultados em forma de 

solucao final e o segundo, como solucao imediatamente anterior, independentemente de ter sido 

completado o numero de iteracoes de minimizacao programada para execucao do programa. 

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

calculados para a funcao ob/etivo e funcao de penalidade que, para uma boa aceitacao, devem ser 

iguais ou da mesma ordem de grandeza, sendo avaliados ainda: 

• O erro relativo na funcao ob/etivo (fo), dado por: errof0 — I (fo,- fo,.j) I fot I; 

• O erro relativo na funcao de penalidade (Jp), dado por: errojp = I (Jp, - fp,-i) /Jp,\e 

• O erro relativo na funcao mista (fin), dado por: errofm = I (Jp, - fo,) I fo,\, 

Esses valores devem respeitar um certo nivel de tolerancia (tol) especificado para o sistema 

a ser otimizado. Para esse trabalho, esta sendo analisada uma tolerancia da ordem de 10"4 O 

programa fornece, ainda, resultados para analise de convergencia de restricoes, dentro da 

tolerancia requerida, descrevendo o tipo de restricao violada, ou nao, suas quantidades mensais e 

valores totais. 

5.3. F L U X O G R A M A D O M O D E L O 

O fluxograma geral do modelo esta apresentado na Figura 5.1. E importante ressaltar 

que as saidas do modelo, possibilitando extensivas analises de desempenho do sistema hidrico 

em estudo, 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 
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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 restricoes. 

dentro da tolerancia requerida, descrevendo o tipo das restricoes violadas, ou nao, suas 

quantidades mensais e valores totais, se/'a em vazoes. volumes, niveis ou areas. 

Intra da <le Dados 
KidtooMsrecrolcjiCov 
Re«tTatcii«. 
Perimetros 
C alias de rios ceiramau 
Psutcnltura: 
Gesapc :?-.,~i;::. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/  
/  

/  

Iiiici.ilizac.io: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 

VOIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjk: dos reservatotios: 

S*vt:J5d*4 gera:i: 
Oeoiandas ,V.'»<.!«cuB«ttc: 
Pt»".cdo pas a a ctiimzacic zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 
\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Preceno Iterativo Ae zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
OtimizacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPXLi 

Balance hidnce clc solo: 
Baiaixo induce da teveivatcno: 
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Aniaiizacao de vrdoie' 
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Figura 5.1 - Fluxograma do Modelo de Otimizacao - ORNAP 
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C A P I T U L O V I 

O M O D E L O D E S I M U L A C A O - A C Q U A N E T 

Para verificar o comportamento em longo prazo de cada reservatorio estudado nesta 

pesquisa, o modelo de simulacao escolhido foi o A C Q U A N E T , que e um modelo de rede de 

fluxo para simulacao de bacias hidrograficas. Com ele, podem-se montar redes com um 

grande numero de reservatorios, demandas e trechos de canais. A razao da escolha do modelo 

A C Q U A N E T como modelo de simulacao da operacao dos reservatorios se deu em virtude de 

que, apesar do mesmo ser um modelo de rede de fluxo, ele tambem se adapta bem para 

analise individual de um reservatorio e, os resultados gerados pelo modelo sao adequados as 

necessidades de informacao requerida por este trabalho. 

6.1 - G E N E R A L I D A D E S 

Aparentemente, o A C Q U A N E T , desenvolvido pelo LabSid da Escola Politecnica da USP 

(2002), e bem semelhante ao modelo M O D S I M P 3 2 , que e um modelo de rede de fluxo 

desenvolvido na Colorado State University sob lideranca do Prof. John Labadie (LABADIE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al. 1984 e AZEVEDO et ai, 1997). Entretanto, os dois modelos sao completamente 

diferentes quando se considera o funcionamento e o armazenamento/leitura de dados e 

resultados. O MODSIMP32 funciona com arquivos proprios e e completamente responsavel 

pela criacao e aftializacao destes arquivos. Ja o A C Q U A N E T armazena todos os dados e 

resultados em Bancos de Dados no formato do Microsoft Access e aproveita a estrutura e a 

funcionalidade possibilitada pela utilizacao de arquivos neste formato. A interface do 

A C Q U A N E T pode ser vista na Figura 6.1. 

Uma das principals caracteristicas do A C Q U A N E T e o fato dele incorporar 

automaticamente uma serie de funcoes que sao comuns na simulacao das bacias hidrograficas 

sem que o usuario tenha de se preocupar em programa-las. Entre as funcoes que o A C Q U A N E T 

incorpora, as mais importantes sao: 

• Os usuarios podem colocar quantos nos de demanda forem necessarios para levar em 

conta as demandas na bacia (consuntivas ou nao). O modelo atendera a estas 

demandas de acordo com um valor de prioridade atribuida pelo usuario, que pode 

variar de 1 a 99 (o valor l e a maior prioridade); 
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A operacao do reservatorio e feita utilizando o conccito de volume mcta ou nivel 

meta, ao qual se atribui uma prioridade. Dessa forma, sempre que o volume 

armazenado for menor que o volume-meta, o reservatorio guardara agua desde que as 

outras prioridades da rede sejam menores. 

Figura 6.1 - Exemplo de tra9ado de uma rede 

As perdas por evaporacao dos reservatorios sao levadas em conta por mcio de 

processo iterativo. 

O modelo desenvolvido pelo LabSid/USP funciona da seguinte maneira: 

Durante a utilizacao do A C Q U A N E T , todas as acoes feitas sao imcdiatamente 

armazenadas em um banco de dados temporario, que existe somentc durante a 

utilizacao do modelo; 

Ao iniciar, pode-se comecar um novo projeto ou abrir um projeto previamente 

gravado; 

Se for iniciado um novo projeto, um novo banco de dados temporario sera criado; 

Quando se abre um projeto existente, o A C Q U A N E T cria uma copia deste projeto, que 

passa a ser o banco de dados temporario; 
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• No banco de dados temporario, sao armazenadas todas as infonnacoes fornecidas 

(tracado e dados de entrada). 

6.2. T I P O S D E S I M U L A C A O 

Assim como o modelo M O D S I M P 3 2 , O A C Q U A N E T pode efetuar os calculos de maneira 

sequential no tempo (Simulacao Continua) ou estatisticamente (Planejamento Tatico). 

6 . 2 . 1 - S I M U L A Q A O C O N T I N U A 

Na Simulacao Continua, o valor mais importante e o numero total de anos de simulacao 

(chamado de NT). O usuario dever fornecer series de vazoes afluentes mensais com duracao 

igual a NT. 0 modelo ira efetuar os calculos continuamente, para todos os anos existentes. Ao 

final do calculo, os resultados serao fomecidos mensalmente para todos os anos. 

A simulacao e dita continua porque o modelo executa os calculos da seguinte maneira: 

• No primeiro ano, o modelo parte com os volumes iniciais dos reservatorios fomecidos 

e efetua os calculos ate o final deste ano; 

• No segundo ano, parte-se com volumes iniciais iguais aos volumes finais do ano 

anterior; 

• O procedimento e repetido ate o ano NT; 

• Os resultados da simulacao sao fomecidos de forma continua, do primeiro ao ultimo 

ano. 

Quando as series de vazoes sao relativamente longas, os volumes iniciais dos 

reservatorios passam a ter pequena influencia nos resultados. Assim, este tipo de simulacao e 

recomendado para se obter uma ideia inicial do comportamento do sistema em estudo, das 

prioridades a serem adotadas, etc.. A simulacao continua e recomendada quando se quer ter 

ideia do comportamento do sistema ao longo do tempo. 

6.2.2. P L A N E J A M E N T O T A T I C O 

No Planejamento Tatico, alem do numero total de anos de simulacao (NT), deve-se 

fornecer o numero de anos do horizonte de simulacao (NH). Usualmente adota-se uma N H de 

dois anos. O horizonte de simulacao e o numero de anos durante os quais se pretende estudar 

o comportamento do sistema em analise. Nesse tipo de simulacao, os calculos sao efetuados 

da seguinte maneira: 
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• Partindo, no primeiro ano, com os volumes iniciais dos reservatorios fomecidos, o 

modelo efetua os calculos sequencialmente para N H anos da serie de vazoes; 

• Na segunda rodada o procedimento acima e repetido e os calculos sao efetuados para 

NH anos, mas partindo do segundo ano da serie de vazoes; 

• O procedimento acima e repetido ate que seja efetuado o calculo partindo-se do ano 

NT - N H + 1 da serie de vazoes; 

• Os resultados fomecidos sao valores estatisticos para todos os meses do horizonte de 

simulacao. 

Esta opcao de calculo e a mais recomendada quando o objetivo e fazer o planejamento 

e/ou a operacao de sistemas de reservatorios. 

6.3. O P C O E S D E C A L C U L O 

As duas opcoes de calculo existentes no A C Q U A N E T saozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estados Hidrologicos e 

Calibracao. As diferencas entre essas duas opcoes estao na entrada de dados e na maneira 

como o modelo ira efetuar os calculos. Na opcao Estados Hidrologicos, o modelo considera o 

estado hidrologico (quantidade de agua armazenada nos reservatorios) para determinar qual o 

valor de demanda, de volume meta e as prioridades que serao utilizadas no calculo de cada 

um dos meses. No A C Q U A N E T O usuario pode utilizar ate sete estados hidrologicos, 

fomecendo valores diferentes das prioridades citadas para cada um dos estados. Se optar por 

Calibracao, o modelo efetua os calculos com os valores fomecidos sem considerar o estado 

atual do sistema. 

6.4. D E F I N I C O E S G E R A I S 

Ao iniciar uma simulacao, deve-se fornecer ao modelo diversas informacoes que 

servirao de base para a entrada de dados, o calculo e os resultados. No modelo, existe uma 

guia (tela) de definicoes gerais, na qual sao escolhidos o tipo de simulacao, a opcao de calculo 

e os valores relacionados com essas opcoes. A Figura 6.2 mostra a tela de definicoes gerais. 

6.5. E N T R A D A / E D I C A O D E D A D O S 

A edicao de dados se divide em: edicao de dados do reservatorio, do link e das 

demandas. Na edicao de dados do reservatorio como mostra a Figura 6.3, o modelo necessita 

das series de vazoes afluentes ao sistema, as caracteristicas fisicas do reservatorio (volumes 

:::d:-:imo e minimo. volume meia. curvas cota x area x voiume e orioridade) e taxas de 

evaporacao. 
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Definicoes Gerais zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D a d o s g e ra is zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nome do Projeto: 

Ubservacoes: 

Mes inicial da simulacao: 

T i p o d e S i m u l a c a o 

I ' 

Sopeienes 

Simulacao Continua 

Planeiamenlo Tatico 

S im u la c a o C o n t i n u a 

Numero total de anos d© simulacSo: 

Ano inicial de simulacao (ex: 1970): 

U (Sizar Anos T ipicos 

53 

1933 

|Jan J 3 

Tolerancia dos volumes {%} 1,00 

Tolerancia das demandas {%} 

O p c a o d e C a l c u l o 

1,00 

Estados Hidrologicos 

Calib acao 

E s t a d o s H i d r o l o g i c o s 

Numero de Estados Hidrologicos: 

0k 

Sub si sterna 

Cancels/ 

Figura 6.2 - Tela de Definicoes Gerais 

D a dos do R e s e rv a to r io C o n d a d o 

Caracteristicas fisicas Prioridade / Volume Meta V a z a o na tura l / E va pora ca o 

V a z a o na tura l (nrVs) 

Ano / Mes Jan Fev Mar Abr Mai Jul 

1933 

1934 

1935 

193E 

1937 

1938 
1939 

1340 

1941 

1942 

1943 

0,050 

0.010 

0,140 

0,060 

0,040 

0,040 

0,000 

UMTJU 

0,000 

0,000 

0,000 

0,570 

0,020 

0,520 

0,260 

0.240 

0,070 

0.3B0 

0,970 

2,080 

0.520 

0,420 

0,280 

0.810 

1,990 

2.G30 

0,290 

0.190 

1,030 

0,580 

0,730 

4,530 

0.080 

0.170 

0.500 

DADOS R E F E R E I I T E S A O S 

R E S E R V A T O R I O S 

0.050 

0.020 

0.010 

0.310 

0,040 

0,750 

0,000 

0.270 

0.020 

0.170 

0.870 

0,010 

0,030 

0.030 

0,110 

0,890 

0,000 

0,000 

0,000 

0.000 

0,000 

0,280 

0,000 

0,000 

j.nnri 

0.030 

0.300 

0.000 

0,000 

0,000 

T a xa de E va pora ca o ( in/mes) 

Meses Jan Fev Mar Abr Mai J un Jul Ago Set Out Nov Dez 

L 

Evaporacao | 0.272 | 0,215 0,204 0,182 0,183 0.182 0,220 0,272 0,300 0,333 0,313 0,311 

Ok Cancetar 

Figura 6.3 - Entrada/edicao de dados do reservatorio. 
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Os links sao elos que ligam oferta hidrica a demanda hidrica, ou seja, sao trechos de 

rios, canais, dutos etc.. Em sua entrada de dados, o modelo solicita a capacidade maxima de 

agua e caracteristicas do link como: coeficiente de perda, capacidade minima e custos. Por 

ultimo, tem-se a edicao dados das demandas (valores, prioridades de atendimento e nos de 

retorno, quando existentes). Essas demandas sao para perimetros irrigados, para 

abastecimentos domesticos e industrials, dentre outros. 

6.6 R E S U L T A D O S 

Os resultados sao apresentados em forma de planilhas e ferramentas graficas que 

permitem editar diversas propriedades do grafico e efetuar "zoom" em qualquer parte do 

grafico. Os resultados que o A C Q U A N E T apresenta sao: 

• Volume final: o volume armazenado nos reservatorios em funcao da garantia 

fornecida pelo usuario (simulacao continua/planejamento tatico); 

• Probabilidade do volume final: probabilidade do volume armazenado nos 

reservatorios ser maior ou igual a um valor de volume fornecido pelo usuario 

(simulacao continua/planejamento tatico); 

• Falhas no mes: a probabilidade de ocorrerem falhas ao longo dos meses do horizonte 

de simulacao (planejamento tatico); 

• Falhas consecutivas (2 ou mais meses): a probabilidade de ocorrerem falhas durante 2 

ou mais meses consecutivos, ao longo dos meses do horizonte de simulacao 

(planejamento tatico); 

• Deficits: os deficits no atendimento das demandas em funcao da probabilidade de 

ocorrencia fornecida pelo usuario (simulacao continua/planejamento tatico); 

• Vazoes fornecidas (valores mensais): as vazoes fornecidas as demandas em funcao da 

garantia fornecida pelo usuario (simulacao continua/planejamento tatico); 

• Vazoes fornecidas (valores medios anuais): as vazoes medias anuais fornecidas as 

demandas em funcao da garantia fornecida pelo usuario (simulacao 

continua/planejamento tatico); 

• Vazoes otimas: nos links em funcao da garantia (simulacao continua/planejamento 

tatico); 

• Valores obtidos: durante a realizacao dos calculos (simulacao continua/planejamento 

tatico). 
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A Figura 6.4 mostra um exemplo dos resultados que o A C Q U A N E T pode fornecer, 

destacando-se as vazoes demandadas e vazoes fornecidas para irrigacao e os deficits ocorridos 

eventualmente. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

Mes/Ano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

— 

Condado. 

Vmeta (Mm*) 

Condado, Qall 

(mVs) 

Condado, Qefl 

[rrf/s) 

irrigacao. Denn 

(mVs) 
irrigacao, Def 

(mVs) 

iriigacao, 

Qfomec (rrf/s) 

LM . Q otm 

[mVs] 

* 

Ja n/ 1 9 3 3 Ja n/ 1 9 3 3 5.2bU U.UUU 0TJT0 U.UUU UUTO J.32U 

F e v/ 1 9 3 3 5.250 0,000 0.570 0,010 0.000 0,010 0.570 

Mar / 1 9 3 3 5.250 0,000 0,360 0,000 0,000 0,000 0,360 

Abr/ 1 9 3 3 5.250 0.000 0.810 0.500 0,000 0,500 0.810 

M a i/ 1 9 3 3 5.250 0.000 0.580 0.940 0,380 0,580 0.580 

Jun/ 1 9 3 3 5.250 0,000 0.020 0.020 0,000 0,020 0,020 

Jul/ 1 9 3 3 5.250 0,000 0.000 0,010 0.010 0.000 0.000 

Ago/ 1 9 3 3 5.250 0.000 0,000 0,020 0.020 0,000 0.000 

S e t/ 1 9 3 3 5.250 0,000 0.000 0,020 0.020 0,000 0.000 

H ut/ 1 3 3 3 5,250 0.000 0,000 0.01 D 0.010 0,000 0.000 

N ov/ 1 9 3 3 5.250 0.000 0.040 0.010 0.000 0,010 0.040 

D e z / 1 9 3 3 5.250 0.000 0.000 0.010 0,010 0.000 0.000 

Ja n/ 1 9 3 4 5,250 0.000 0.010 0,010 0.000 0,010 0,010 

Fev / 1 9 3 4 5,250 0,000 0,020 0,010 0,000 0.010 0.020 

M a r/1 9 3 4 5.250 0,000 0,970 0,000 0,000 0,000 0.970 

Abr/ 1 9 3 4 5,250 0,000 1,990 0,500 0,000 0.500 1.990 

Mai / 1934 5,250 0.000 0.730 0.940 0.210 0.730 0.730 

Jun / 1 9 3 4 5.250 0,000 0,170 0,020 0.000 0,020 0.170 

Grafico C. Permanlncia | •>.•• r̂,-- | 9air 

Figura 6.4 - Tela de Planilha de Resultados do Modelo ACQUANET. 



C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I I - RESULTADOS E DISCUSSOES 54 

C A P I T U L O V I I 

R E S U L T A D O S E D I S C U S S O E S 

7.1. R E S U L T A D O S DAS O T I M I Z A C O E S DO C E N A R I O H I D R O L O G I C O S E C O ; 

Como ja definido no Capitulo IV, o cenario Seco e aquele em que os dados hidrologicos 

dos modelos de otimizacao e simulacao utilizados sao aqueles referentes aos anos de menores 

volumes anuais escoados para cada reservatorio. 

Para esse cenario hidrologico, serao apresentados, a seguir, os resultados das otimizacoes 

para cada cenario agricola considerado, para cada um dos reservatorios. 

7.1.1. CENARIO AGRICOLA (CA1) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Perene + Sazonais 

7.1.1 .1- Para o acude C O N D A D O 

Com relacao ao acude Condado, o modelo encontrou para este cenario agricola, solucao 

viavel a partir de um valor do Indicador de Sustentabilidade Hidrica (ISH) de 60%. Para valores 

acima deste, o modelo nao encontrou solucao para o problema sem violar alguma das restricoes 

do reservatorio. 

Segundo a Tabela 7.1, estao mostrados os valores das areas irrigadas e respectivas receitas 

liquidas para cada cultura representativa, segundo os valores de ISH iguais 40 e 60 % 

respectivamente. 

TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7.1 - Areas irrigadas e Receitas liquidas - Cenario (CA1) 

CONDADO 

Cultura 

ISH - 40% ISH - 60% 

Cultura 
Area (ha) RL (milRS) Area (ha) RL (milRS) 

Perene 0,0 0,0 0,0 0,0 

Sazonal 1 452,3 2918,5 154,0 993,8 

Sazonal 2 549,9 3548,1 954,0 6155,2 

Sazonal 3 571,9 3690,0 88,1 568,1 

Sazonal 4 110,3 711,6 2,0 12,7 

Sazonal 5 142,9 921,7 0.0 0,0 

Sazonal 6 67,7 436,8 0.0 0,0 

Sazonal 7 16,0 103,5 14,8 95,6 

Sazonal 8 0,1 0,4 0,1 0,6 

Sazonal 9 0.4 2,5 1.1 7,0 

Sazonal 10 0,6 3.6 2,4 15,8 

Sazonal 11 78,4 506,0 7,1 45,6 

Sazonal 12 19,6 126,4 96,9 625,1 

Total 2010,0 12969,0 1320,4 8519,5 
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Figura 7.1 - Areas irrigadas e Receitas liquidas 

Segundo a Tabela 7.1, tanto para os resultados de ISH iguais a 40 e 60%, o modelo nao 

alocou area para cultura perene, devido a mesma necessitar de agua o ano todo, c por se tratar de 

um cenario hidrologico critico, o modelo nao conseguiu alocar area para essa cultura, liberando 

agua somente para irrigar as culturas sazonais. 

Tabela 7.2 Piano Cultural Utilizado 

Cultura jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez 

Perene 

Sazonal 1 

Sazonal 2 

Sazonal 3 

Sazonal 4 

Sazonal 5 

Sazonal 6 

Sazonal7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazonal 10 

Sazonal 11 

Sazonal12 

Pcrcebe-se ainda que na condicao de ISH igual a 60%, o modelo libera agua logo nos 

primeiros meses do periodo (ver Tabela 7.1 e 7.2) visando a reducao das perdas cvaporativas, 

devido as condicoes climaticas da regiao. A Figura 7.1 ilustra graficamente estes resultados. 

Na Tabela 7.3, estao apresentados os resultados operacionais tanto para o reservatorio dc 

Condado quanto para a area irrigada por suas aguas. O fato aparentemente sem logica de maior 

liberacao de agua para irrigacao no periodo chuvoso deve-se a que esta liberacao dc agua esta 

dada em hm 3 e e devido a grande area irrigada neste periodo. Ou seja, o modelo sabiamente 

alocou maiores areas irrigadas no periodo chuvoso quando so havia necessidade de irrigacao 

suplementar. 
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Tabela 7.3 - Resultados opcracionais do reservatorio 

CONDADO - ISH - 40% 

Vmax = 35,016 hm 3, Vmin = 3,5016 hm 3, Vini = 40% Vmax zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pi RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 13,18 0,353 0,0 0,46 0.00 0,35 

SET 12,61 0,38 0,0 0,18 0,00 0,14 

OUT 12,16 0,413 0,0 0,04 0,00 0,03 

NOV 11,66 0,386 0,0 0,12 0,01 0,09 

DEZ 11,24 0,368 0,0 0,19 0,02 0,16 

JAN 10,50 0,31 0,0 0,42 0,32 0,63 

FEV 10,24 0,242 0,0 0,16 1,07 1,09 

MAR 9,93 0,225 0,0 0,00 2,25 1,70 

ABR 9,44 0,195 0,0 0,40 1,48 1,75 

MAI 7,75 0,174 0,0 1,49 0,32 1,43 

JUN 6,38 0,154 0,0 1,05 0,07 0,85 

JUL 5,61 0,173 0,0 0,58 0.00 0,43 

MEDIA 10,06 0,28 0,00 0,42 0,46 0,72 

CONDADO - ISH - 60% 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. VOL. VAZ. PREC. 
EVPT. 

(hm3) 
MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

EVAP. VERT. IRRIG. EFET. 
EVPT. 

(hm3) 
VOL 

RESERV 

(hm3) 
(hm3) (hm3) (hm3) (hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 13.6 0,36 0,0 0,03 0,00 0,02 

SET 13,2 0,39 0,0 0,04 0,00 0,03 

OUT 12,7 0,42 0,0 0,04 0,00 0,03 

NOV 12,3 0,40 0,0 0,02 0,00 0,02 

DEZ 11,9 0,38 0,0 0,15 0,02 0,13 

JAN 11,4 0,33 0,0 0,22 0,15 0,32 

FEV 11,1 0,25 0,0 0,11 1,17 1,10 

MAR 10,9 0,24 0,0 0,00 1,82 1,45 

ABR 10,3 0,21 0,0 0,50 1,05 1,42 

MAI 9,1 0,19 0,0 1,01 0,24 1,00 

JUN 8,8 0,19 0,0 0,10 0,01 0,08 

JUL 8,6 0,22 0,0 0,02 0,00 0,01 

MEDIA 11,16 0,30 0,00 0.19 0,37 0.47 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.2 Resultados operacionais para ISH iguais a 60% e 40% 
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7.1.1.2 - Para o acude S A N T A I N E S 

Para o acude dc Santa Ines, o modelo so encontrou solucao rcduzindo o ISH para 40%. 

Como mostrado na Tabela 7.4, pela mesma razao que ocorreu para o acude dc Condado, o 

modelo dc otimizacao tambem nao alocou area para cultura perene devido ao fato desta possuir 

alta necessidade hidrica anual e devido as limitacoes hidrologicas do cenario considcrado. 

Da mesma forma, para nao pcrder agua do reservatorio por evaporacao, o modelo libcrou 

agua logo nos primeiros quatro meses do periodo, irrigando as culturas Sazonais 1, 2, 3, 4, 11 e 

12 que sao plantadas cntrc os mcscs dc Janeiro c Abril, conforme o piano cultural aprcscntado na 

Tabela 7.2. 

Tabela 7.4 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenario ( C A 1 ) 

SANTA INES 

ISH - 40% 

Cultura 
Area (ha) RL (milRS) 

Perene 0 0 

Sazonal 1 813,4 5248,2 

Sazonal 2 32,69 210,89 

Sazonal 3 36,97 238,55 

Sazonal 4 116,95 754,56 

Sazonal 5 30,25 195,2 

Sazonal 6 28,94 186,75 

Sazonal 7 5,14 33,14 

Sazonal 8 8,55 55,16 

Sazonal 9 4,01 25,89 

Sazonal 10 7,85 50,65 

Sazonal 11 43,35 279,73 

Sazonal 12 110,56 713,38 

Total 1238,7 7992,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.3 - Areas irrigadas c Receitas liquidas 
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Na Tabela 7.5, estao apresentados os resultados operacionais para esse reservatorio. Pela 

Figura 7.4, nota -se o dcplccionamento do nivel do reservatorio mes apos mes ja que houve a 

flcxibilizacao do valor dc ISH, chegando o reservatorio no final do periodo com um volume de 

3,13 hm 3, valor esse exatamcntc igual a 40% do volume do reservatorio no inicio do periodo. 

A perda cvaporativa anual media ficou cm torno dc 0,20 hm 3. Nota-se, tambem, segundo a 

Tabela 7.5, que os mcscs com mcnorcs vazoes para irrigacao no reservatorio sao aquclcs cm que 

a precipitacao efctiva e maior, o que ja era esperado, devido ao fato dc que, nestes mcscs, o 

modelo so tira a agua ncccssaria para complcmcntar a necessidade hidrica das culturas sendo 

parte desta suprida pela precipitacao efctiva na area irrigada. 

Tabela 7.5 - Resultados operacionais do reservatorio 

SANTA INES - ISH - 40% 

Vmax = 26,11 hm3; Vmin = 2,611 hm3, Vini = 30%Vmax 

P/ RESERVATORIO 

MES 
VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 7,42 0,261 0,0 0,15 0,00 0.1 1 

SET 7,03 0,278 0,0 0,10 0,00 0,07 

OUT 6,67 0,3 0,0 0,06 0,00 0,05 

NOV 6,28 0,278 0,0 0,1 1 0,00 0,09 

DEZ 5,87 0,26 0,0 0,26 0,03 0,22 

JAN 4,95 0,207 0,0 0,69 0,56 1,08 

FEV 4,58 0,156 0,0 0,32 0,97 1,20 

MAR 4,43 0,145 0,0 0,00 1,40 1,32 

ABR 4,31 0,128 0,0 0,07 0,88 0,91 

MAI 3,97 0,122 0,0 0,22 0,05 0,22 

JUN 3,56 0,115 0,0 0,28 0,02 0,23 

JUL 3,13 0,129 0,0 0,29 0,00 0,21 

MEDIA 5.18 0.20 0,00 0,21 0,33 0,47 

P/ AREA IRRIGADA 

Figura 7.4 - Resultados operacionais - ISH igual a 40% 
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7.1.1.3- Para o acude S E R R A V E R M E L H A I 

Com relacao a esse reservatorio, assim como o que ocorrcu com o dc Santa Ines, o modelo 

de otimizacao encontrou solucao viavel apenas quando sc reduziu o ISH para 40%. 

Portanto, como era dc sc esperar para o cenario hidrologico considcrado, assim como na 

analise do acude Santa Ines, o modelo tambem nao alocou area para a cultura perene c libera 

agua logo no inicio do ano, cntrc os mcscs de Janeiro a abril, para irrigar as culturas sazonais. 

Praticamcntc, so a cultura sazonal 1 e plantada, justamentc para evitar altas perdas por 

evaporacao ao inves de "scgurar" agua no acude para scr usada em meses posteriores. 

Tabela 7.6 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenario (CA1) 

SERRA VERMELHA I 

ISH - 40% 

Area (ha) R L (milRS) 

Perene 0 0 0 0 

Sazonal 1 532,75 532,75 3437,39 3437,39 

Sazonal 2 0,89 0,89 5,76 5,76 

Sazonal 3 0 0 0 0 

Sazonal 4 0 0 0,01 0,01 

Sazonal 5 0 0 0 0 

Sazonal 6 0 0 i) 0 

Sazonal 7 0 0 0 (1 

Sazonal 8 0 0 0 0 

Sazonal 9 0 0 0 0 

Sazonal 10 0 0 0 0 

Sazonal 11 0 0 0 0 

Sazonal 12 0 0 0 0 

Total 1067,3 6886,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.5 - Areas irrigadas e Receitas liquidas 
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De acordo com a Tabela 7.7, o reservatorio chega no final do periodo com um volume de 

1,89 hm 3, equivalente a exatamente 40% do volume inicial do reservatorio, o que ja era espcrado 

devido ao valor de ISH igual a 40%. 

A Figura 7.6 ilustra o comportamento do reservatorio ate o final do periodo. 

Tabela 7.7 - Resultados operacionais do reservatorio 

SERRA VERMELHA I - ISH - 40% 

Vmax = 11,80 hm3; Vmin = 1,180 hm3, Vini = 40% Vmax 

P/ RESERVATORIO P/AREA IRRIGADA 

MES VOL v O L 

RESERV EVAP-

(hm3) ( h m ' ) 

VOL. 
VERT. 
(hm3) 

VAZ. 
IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 
EFET. 
(hm3) 

EVPT. 
(hm3) 

AGO 4,46 0,18 0,0 0 0 0 

SET 4,20 0,19 0,0 0 0 0 

OUT 3,92 0,20 0,0 0 0 0 

NOV 3,66 0,18 0,0 0 0 0 

DEZ 3,47 0,17 0,0 0 0 0 

JAN 2,94 0,14 0,0 0,31 0,306 0,538 

FEV 2,66 0,10 0,0 0,1549 0,516 0,632 

MAR 2,49 0,09 0,0 0,0008 0,752 0,745 

ABR 2,36 0,08 0,0 0,0325 0,468 0,492 

MAI 2,20 0,08 0,0 0 0,0002 0,0008 

JUN 2,05 0,07 0,0 0 0 0 

JUL 1,89 0,08 0,0 0 0 0 

MEDIA 3,02 0,13 0.00 0.04 0,17 0,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Vol.R eserv 

(hm 3 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M ESES 

Figura 7.6 - Resultados Operacionais - ISH igual a 40% 



C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I I - RESULTADOS E DISCUSSOES 61 

7.1.1.4 - Para o acude P I R A N H A S 

De acordo com os resultados da Tabela 7.8, obtidos para o acude Piranhas, neste cenario 

hidrologico e agricola, o modelo encontrou solucao para valores de ISH iguais a 40%, 60% e 

80% respectivamente. 

Os resultados referentes a ISH igual a 80% demonstraram que este reservatorio e mcnos 

vulneravel as condicoes criticas de seca do que os outros reservatorios ate entao estudados. 

Como era de se esperar, para ISH igual a 40%, o modelo aloca maior area total por cultura, 

cm tomo de 1800 ha e consequentemente maior receita liquida. 

No entanto, para ISH igual a 60%, que e um valor mais favoravel a sustentabilidade em 

relacao ao ISH de 40%, o modelo distribui bem a agua disponivel entre as culturas, irrigando 

praticamente todas clas, inclusive a cultura perene, evidentemente dando preferencia as sazonais 

1, 2 e 12, obtcndo com isso uma area total por cultura maior que 1500 ha. 

Tabela 7.8 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas - Cenario (CA1) 

PIRANHAS 

ISH - 40% ISH - 60% ISH- 80% 

Cultura 
Area (ha) R L (milRS) Area (ha) R L (milRS) Arca (ha) R L (milRS) 

Perene 0,0 0,0 30,4 203,8 0 0 

Sazonal 1 288,7 1862,8 384,5 2480,7 323,9 2089,6 

Sazonal 2 336,6 2172,0 645,9 4167,2 0 0 

Sazonal 3 229,3 1479,5 15,9 102,7 0 () 

Sazonal 4 167,8 1082,4 0,2 1.5 0 0 

Sazonal 5 147,9 954,4 113,9 734,6 0 0 

Sazonal 6 126,7 817,4 77,5 500,3 0 0 

Sazonal 7 46,9 302,7 9,1 58,5 0 0 

Sazonal 8 0,0 0,0 3,9 25,0 0 0 

Sazonal 9 29,3 189,2 ().! 0,5 0 0 

Sazonal 10 104,1 671,8 19,5 126,0 1) 0 

Sazonal 11 167,8 1082,7 5,3 34,0 0 0 

Sazonal 12 221,3 1428,1 258,1 1665,5 0 0 

Total 1866,4 12042,7 1564,2 10100,2 323,9 2089,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 7.7 - Areas irrigadas c Receitas Liquidas 
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Para o Indicador de Sustentabilidade Hidrica igual a 80%, o acude se comporta de maneira 

analoga aos acudes Condado, Santa Ines e Serra Vermelha I quando as condicoes de 

sustentabilidade eram mais desfavoraveis (ISH iguais a 40 e 60%). Como ocorreu naqueles, o 

modelo nao aloca area para cultura perene e usa a agua dispom'vel logo no inicio do ano para 

irrigar as primeiras culturas sazonais, que no caso foi so a Sazonal 1, plantada entre os meses de 

Janeiro e Abri l , conforme a Tabela 7.2. 

Com referenda aos resultados operacionais do reservatorio, segundo a Tabela 7.9, nota-se 

que as menores perdas evaporativas ocorrem na condicao de ISH igual a 40%, o que ja era 

esperado, ja que o modelo nao opta em "segurar" a agua do reservatorio disponivel, sendo esta 

logo usada para irrigacao das culturas. 

Na condicao de ISH igual a 80%, ve-se que o reservatorio atinge o valor de 17,8 hm 3 no 

final do periodo, o que equivale a aproximadamente a 86% do volume no inicio do processo, que 

foi de 20,5 hm 3 . 

Tabela 7.9 - Resultados operacionais do reservatorio 

PIRANHAS- ISH - 40% 

Vmax = 25,69 hm3; Vmin = 2,569 hm3, Vini = 80%Vmax 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 19,04 0,42 0,0 1,07 0 0,80 

SET 17,91 0,44 0,0 0,67 0 0,50 

OUT 16,88 0,48 0,0 0,55 0 0,41 

NOV 15,48 0,44 0,0 0,93 0 0,70 

DEZ 13,60 0,39 0,0 1,52 0,13 1,26 

JAN 11,84 0,32 0,0 1,42 0,62 1,69 

FEV 11,12 0,25 0,0 0,52 1,41 1,75 

MAR 11,37 0,24 0,0 0,19 1,86 1,85 

ABR 11,80 0,21 0,0 0,20 1,56 1,61 

MAI 11,11 0,21 0,0 1,31 0,38 1,36 

JUN 9,69 0,19 0,0 1,19 0,13 1,02 

JUL 8,22 0,21 0,0 1,22 0,03 0,94 

MEDIA 13,17 0.32 0,00 0,90 0.51 1,16 

PIRANHAS - ISH - 60% 

Vmax = 25,69 hm 3; Vmin = 2,569 hm3, Vini = 80%Vmax 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 19,4 0,42 0,0 0,74 0,00 0,56 

SET 18,5 0,45 0,0 0,38 0,00 0,29 

OUT 17,8 0,49 0,0 0,19 0,00 0,15 
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Continuacao da Tabela 7.9 

NOV 17,2 0,46 0,0 0,18 0,00 0,14 
DEZ 16,1 0,43 0,0 0,71 0,08 0,61 
JAN 14,7 0,36 0,0 1,03 0,56 1,33 
FEV 13,9 0,28 0,0 0,56 1,84 2,17 
MAR 14,0 0,26 0,0 0,26 2,30 2,45 
ABR 14,3 0,24 0,0 0,37 1,65 1,88 
MAI 13,9 0,24 0,0 1,04 0,35 1,13 
JUN 13,2 0,23 0,0 0,37 0,05 0,32 
JUL 12,3 0,26 0,0 0,61 0,01 0,47 

MEDIA 15,44 0,34 0,00 0,54 0,57 0,96 

PIRANHAS - ISH - 80% 

Vmax = 25,69 hm3 

; Vmin = 2,569 hm3, Vini = = 80%Vmax 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 20,1 0,43 0,0 0,00 0,00 0,00 

SET 19,6 0,47 0,0 0,00 0,00 0,00 

OUT 19,1 0,51 0,0 0,00 0,00 0,00 

NOV 18,6 0,48 0,0 0,00 0,00 0,00 

DEZ 18,2 0,46 0,0 0,00 0,00 0,00 

JAN 17,5 0,40 0,0 0,34 0,26 0,51 

FEV 17,0 0,31 0,0 0,20 0,45 0,60 

MAR 17,3 0,30 0,0 0,20 0,56 0,71 

ABR 17,9 0,27 0,0 0,00 0,50 0,47 

MAI 18,4 0,27 0,0 0,00 0,00 0,00 

JUN 18,2 0,27 0,0 0,00 0,00 0,00 

JUL 17,8 0,32 0,0 0,00 0,00 0,00 

MEDIA 18.32 0,37 0,00 0,06 0,15 0,19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ISH - 8 0 % V o l . R e s . r v 

( hm- ) 

Figura 7.8 Resultados Operacionais ISH de 

M E S E S 
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7.1.1.5- Para o acude V I D E O 

O Acude Video e o menor dentre os estudados. O modelo tambem so consegue alocar area 

para as culturas a partir do ISH igual a 40%, pela mesma razao dos outros reservatorios 

estudados. 

Segundo a Tabela 7.10, o modelo de otimizacao cncontra uma area total por cultura dc 361 

ha, irrigando somcntc as culturas sazonais 1, 2, 3, 6 e 7 praticamcnte, gerando com isso uma 

receita liquida de R$ 2.330 mil. 

O reservatorio comccou o processo com um volume inicial de 60% do volume maximo e 

terminou o processo com um volume de 1,45 hm 3, equivalente a 40% do seu volume inicial, 

obcdccendo assim a condicao imposta pelo ISH de 40%. Os resultados numericos sao 

apresentados nas Tabelas 7.10 a 7.11 e nas Figuras 7.9 a 7.10. 

Tabela 7.10- Areas irrigadas e Receitas - Cenario (CA1) 

VIDEO 

ISH - 40% 

Cultura 
Area (ha) RL (milRS) 

Perene 0,0 0,0 

Sazonal 1 33,9 218,8 

Sazonal 2 230,1 1484,8 

Sazonal 3 32,6 210,1 

Sazonal 4 0.0 0.0 

Sazonal 5 0,5 3,4 

Sazonal 6 43,9 283,0 

Sazonal 7 18,7 120,8 

Sazonal 8 1,4 9,0 

Sazonal 9 0,0 0,0 

Sazonal 10 0,0 0,0 

Sazonal 11 0,1 0,7 

Sazonal 12 0,0 0,0 

Total 361,2 2330,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

250,0 

200,0 

150,0 

100,0 

50,0 

0.0 J . 

AREA IRRIGADA 

32.6 

| 0,0 0,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI  1,4 0,0 0,0 0,1 0,0 

<* vNzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 A A >> -fi -J° O' ».* v* * "J" * 

^ • / • / • / • / / / / / / / / / 

CULTURAS REPRESENTATIVAS 

1600,0 

1400,0 

1200,0 

f 1000,0 

3 8 O 0 ' ° 

\ 600.0 

400,0 

200,0 

0,0 

REC. LlQUIDA-ISH 40% 

218,8 210,1 
120,8 

• I • ° r 3 4 1 • 
9.0 0,0 0,0 0,7 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f

/ /  / / / / / / /  £ /  
CULTURAS REPRESENTATIVAS 

Figura 7.9 - Areas irrigadas e Receitas liquidas 
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Tabela 7.11 - Resultados operacionais do reservatorio 

VIDEO ISH 40% 

Vmax = 6,04 hm3; Vmin = 0,604 hm3, Vini = 60% Vmax 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 
EVAP. 
(hm3) 

VOL. 
VERT. 
(hm3) 

VAZ. 
IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 
EFET. 
(hm3) 

EVPT. 

(hm3) 

AGO 3,30 0,16 0,00 0,15 0,00 0.11 

SET 2,98 0,17 0,00 0,14 0,00 0,11 

OUT 2,75 0,18 0,00 0,05 0,00 0,03 

NOV 2,57 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 

DEZ 2,43 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 

JAN 2,27 0,13 0,00 0,02 0,02 0,03 

F E V 2,19 0,10 0,00 0,02 0,22 0,22 

MAR 2,11 0,09 0,00 0,00 0,42 0,33 

ABR 2,03 0,08 0,00 0,01 0,36 0,35 

MAI 1,75 0,07 0,00 0,21 0,09 0,25 

JUN 1,62 0,07 0,00 0,06 0,01 0,06 

JUL 1,45 0,08 0,00 0,09 0,00 0,07 

M E D I A 2,29 0.12 0,00 0,06 0,09 0,13 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M E S E S 

VOL. EVAP 

VAZ. I R R I G 

P R E C 

E F E T 

I E V P T 

- V O L 

R E S E R V . 

Figura 7.10 - Resultados operacionais - ISH igual a 40% 

7.1.1.6 - Para o acude V A Z A N T E 

Localizado na mesma bacia hidrografica e sujeito as mesmas condicoes climaticas, o acude 

Vazante se comporta da mesma forma da maioria dos anteriorcs. 

Como ja demonstrado para os outros reservatorios, o modelo encontra tambem para o 

acude Vazante solucao somcnte a partir do ISH igual a 40%, em razao das limitacoes 
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hidrologicas do cenario Seco, sem que o mesmo viole alguma das restricoes impostas por este 

reservatorio. 

Recapitulando o que ja foi analisado nos outros acudes, o modelo de otimizacao repete para 

este a mesma politica, ou seja, utilizando a agua disponivel logo no inicio do periodo, irrigando 

as primeiras culturas do piano cultural utilizado, que neste caso, sao plantadas as compreendidas 

entre os meses de Janeiro e Maio. 

A area total alocada por cultura foi quase 1320 ha, gerando uma receita liquida de mais de 

R$ 8500 mil . A perda evaporativa anual media foi de 0,14 hm 3. 

Tabela 7.12- Areas irrigadas e Receitas - Cenario ( C A 1 ) 

V A Z A N T E 

I S H - 40% 

Cultura 
Area (ha) R L (milRS) 

Perene 0,1 0." 

Sazonal 1 589,9 3806,1 

Sazonal 2 438,4 2828,4 

Sazonal 3 146,0 942,0 

Sa/onal 4 50,2 323,8 

Sazonal 5 57,2 369,1 

Sazonal 6 4,1 26,4 

Sazonal 7 11,9 77,1 

Sazonal 8 7,2 46,4 

Sazonal 9 12,4 80,1 

Sazonal 10 0,7 4,3 

Sazonal 11 0,2 1,1 

Sazonal 12 0,8 5,0 

Total 1319,0 8510,3 

.AHE A IRRIGADA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

146.0 

1 50,2 57.2 

• • 
4,1 ", 9 7.2 12,4 0 7 0 2 0,8 
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Figura 7.11 - Areas irrigadas e Receitas Liquidas 
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0 reservatorio termina o periodo com o volume de 2 ,55 hm 3, que e exatamcnte igual a 40% 

do volume no inicio do periodo, atendendo portanto o valor de ISH de 40%. Esses resultados 

encontram-se nas Tabelas 7.12 e 7.13 e nas Figuras 7.11 e 7.12. 

Tabela 7.13 - Resultados operacionais do reservatorio 

VAZANTE 

Vmax = 9,09 hm3; Vmin = 0,909 hm3, Vini = 70%Vmax 

P/ RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL 

RESERV 

(hm3) 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm3) 

PREC. 

EFET. 

(hm3) 

EVPT. 
(hm3) 

AGO 6,02 0,19 0,0 0,15 0,0 0,11 

SET 5,73 0,20 0,0 0,08 0,0 0,06 

OUT 5,33 0,21 0,0 0,08 0,0 0,06 

NOV 5,08 0,19 0,0 0,05 0,0 0,04 

D E Z 4,88 0,18 0,0 0,03 0,0 0,02 

JAN 4,31 0,15 0,0 0,41 0,29 0,60 

F E V 3,99 0,11 0,0 0,27 0,87 1,05 

MAR 3,90 0,10 0,0 0,00 1,68 1,43 

ABR 3,80 0,09 0,0 0,01 1,51 1,27 

MAI 3,19 0,08 0,0 0,58 0,25 0,68 

JUN 2,83 0,07 0,0 0,29 0,04 0,26 

JUL 2,55 0,08 0.0 0,21 0,00 0,16 

M E D I A 4,30 0,14 0,0 0,18 0,39 0.4S 

Vol.Reserv 
(hm3) 

MESES 

Figura 7.12 - Resultados operacionais - ISH igual a 40% 

7.1.2. C E N A R I O A G R I C O L A ( C A 2 ) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA So culturas Perenes 

A fim de se verificar o potencial que cada reservatorio tem em irrigar apenas culturas 

perenes no cenario Seco, aplicou-sc o modelo de otimizacao com esse novo cenario agricola 

( C A 2 ) e com isso foram obtidos os resultados mostrados na Tabela 7.14. 
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Tabela 7.14 - Area obtida no Cenario Seco - Irrigando so cultura perene 

Condado Santa Ines Serra Vermelha I 

ISH ISH ISH zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
40% 75% 40% 60% 40% 

Area (ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) 

750 87 221 73 43 

Piranhas Video Vazante 

ISH ISH ISH 
40% 80% 90% 40% 40% 70% 

Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) 

509 Q4 3 54 214 19 

Com isso, sabendo-se quanto cada reservatorio pode alocar para culturas perenes no 

cenario hidrologico Seco e escolhendo de forma apropriada a politica de operacao no que diz 

respeito ao indicador de sustentabilidade hidrica, esses resultados foram inseridos em um novo 

cenario agricola para o cenario hidrologico que se utiliza de valores medios que sera analisado 

posteriormente (Cenario medio). Este cenario agricola fixa as areas obtidas para as culturas 

perenes obtidas no cenario seco e com a agua restante disponivel, o modelo de otimizacao 

encontra as areas otimas a serem alocadas para as culturas sazonais. A razao desta proposta e que 

tecnicamente, e uma forma de garantir que as culturas perenes nao sofram deficit hidrico quando 

da ocorrencia de anos criticos de seca, que em regioes semi-aridas sao bastante frequentes. 

7.2. R E S U L T A D O S DAS O T I M I Z A C O E S DO C E N A R I O H I D R O L O G I C O M E D I O PARA D I F E R E N T E S 

C O N D I C O E S D E M E S I N I C I A L ; 

O cenario medio e aquele no qual os dados hidrologicos dos modelos de otimizacao e simulacoes 

aplicados sao as medias mensais das series pluviometricas e fluviometricas utilizadas no estudo. 

Para esse cenario, aplicou-se o modelo de otimizacao considerando diferentes condicoes de 

mes inicial, variando de Janeiro a Dezembro, para cada cenario agricola e para cada reservatorio. 

Os resultados sao mostrados nas proximas secoes. 
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7.2.1. C E N A R I O A G R I C O L A (CA1) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Perene + Sazonais 

7.2.1.1 - Para o acude C O N D A D O 

Para este reservatorio estao mostrados na Tabela 7.15, os resultados das otimizacoes para o 

cenario agricola considerado para cada condicao de mes inicial. Verifica-se que o modelo nao 

encontrou solucao viavel quando se iniciou o processo nos meses de marco e novembro. 

Verificando ainda a Tabela 7.15 fica evidente a influencia nos resultados das otimizacoes, 

quando se muda apenas o mes inicial. 

Para o acude Condado, neste cenario agricola, os melhores resultados em termos de area 

irrigada e receita liquida se deram quando se comecou o processo no mes de setembro, obtendo 

com isso uma area irrigada total por cultura de mais de 3000 ha e uma receita liquida em torno 

de R$ 20300 mil . 

Segundo a Tabela 7.16, os resultados operacionais para a melhor condicao de mes inicial, 

no caso setembro, estao apresentados. Pode-se perceber que o reservatorio termina o periodo 

com o volume de 16,68 hm 3, que e exatamente igual ao volume no inicio do processo, ou seja, o 

reservatorio atendeu a condicao de sustentabilidade hidrica imposta (ISH=100%). 

O volume evaporado anual medio foi de 0,34 hm 3 . Ainda, pode-se verificar que as maiores 

vazoes retiradas do reservatorio para irrigacao das culturas, nos meses de setembro a Janeiro, 

coincidem com os meses de menores valores das precipitacfies efetivas na area irrigada, ou seja, 

nesses meses, como a precipitacao efetiva nao foi suficiente para atender a demanda hidrica das 

culturas, retirou-se do reservatorio o volume de agua que faltava pra suprir o deficit hidrico das 

culturas. 

Ainda, pela Tabela 7.16, verifica-se que a partir do mes de fevereiro ate o fim do processo, 

o reservatorio comeca a armazenar agua, visando a chegar ao fim do periodo com um volume 

maior ou igual ao volume inicial a fim de atender a condicao de sustentabilidade hidrica. 
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Tabela 7.15- Areas inigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao dc mes inicial - Cenario Medio (Perene + Sazonal) -

C O N D A D O 

C O N D I C A O D E M E S I N I C I A L 

cultura jan fev mar abr mai jun 
Area KL imilKSi Area KL (milRS) Area Kl.imilKS) Area KL tmilKSi Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

Perene 5,47 36,6 8,62 57,7 5,04 33,75 5,14 34,5 5 33,48 
Sazonal 1 181,31 1169,8 189 1219,5 232,05 1497,21 637,04 4110,3 167,32 1079,58 
Sazonal2 191,73 1237,1 199,98 1290,3 199 1284,02 446,94 9335,9 150,73 972,56 
Sazonal 3 167,75 1082,4 180,23 1162,9 148,03 955,15 188,19 1214,2 113,99 735,46 
Sazonal 4 136,38 879,9 140,78 908,4 93,01 600,14 5,17 33,3 121,15 781,68 
Sazonal 5 89,19 575,5 114,97 741,8 71,21 459,46 5.U2 32,4 93,48 603,16 
Sazonal 6 90,93 586,7 82,59 532,9 51,06 329,43 27,82 179,5 74,68 481,87 
Sazonal 7 44,52 287,3 66,66 430,1 59,86 386,24 25,3 163,2 61,9 399.42 

Sazonal 8 64,68 417,4 44,22 285,3 5,14 33,17 20,57 132,7 63,37 408,89 
Sazonal 9 SO,] 323.3 27,82 179,5 33,1 213,59 63,15 407,4 69,02 445,35 

Sazonal 10 59.73 385,4 48,83 315,1 76,48 493.48 56,16 362,4 67,71 436,87 

Sazonal11 108.21 698,2 88.84 573,2 132,95 857,85 38,71 249,8 95 612,95 

Sazonal 12 151,23 975,8 139.24 898,4 152,55 984,26 492,9 135.62 875,03 

Total 1341 8655 1332 8595 0 0 1259 8128 1596 16749 1219 7866 

cultura Jul A go Set Out Nov Dez 

Area RL (milRS) Area RL (miDtS) Area RL (railRJ) Area Rl tmilRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

Perene 5,06 34 5 33,5 31,44 210,6 5 33,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- J 33,5 

Sazonal 1 327,16 2111 897,56 12243,5 2478,68 15993,0 374,28 2415,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 168,04 7536,4 

Sazonal 2 329,4 2125 5 32,3 57,7 372J 377,05 2432,8 - 166,57 7526,9 

Sazonal 3 268,44 1732 5,08 32,8 20,45 132,0 368,9 2380,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 5,78 37,3 

Sazonal 4 143,06 923 5 32,3 18.11 116,9 361,83 2334,6 - 5,01 32.3 

Sazonal 5 93,76 605 193,41 1247,9 17,7 114,2 57,02 367,9 5,69 36,7 

Sazonal6 39,98 258 5 3 2 J 18,74 120,9 45,08 290,9 - MI4 32,5 

Sazonal 7 6 39 132,83 857,1 17,12 110,5 28,69 185,1 - 5,4« 35,2 

Sazonal8 22,63 146 5 32,3 19,27 124,3 S 32,3 5 32,3 

Sazonal 9 5,95 38 18,28 118,0 19,29 124,4 5 32,3 5,01 32,4 

Sazonal 10 81,73 527 9,62 62,1 17,2 111,0 10,79 69,6 - 5,14 33.1 

Sazonal 11 134,18 866 271,28 1750,3 308,28 1989,1 21,12 136,3 - 478.7 3088.7 

Sitzonal 12 211,37 1364 5,09 32.S 123.9 799,5 364,18 2349.8 - 5.08 32,8 

Rital 1669 10768 1558 16507 3148 20318 2024 130611 866 18490 

C ondica o de me lhor R e ce ita liquida Tota l 

Areas Irrigadas em cada condicao de mes inicial - CM 

Area (ha) CONDADO 

3500 

3000 

2500 

2000 

1500 

1000 

500 

set 

dez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  

Receitas liquidas em cada condicao de mes inicial - CM 

CONDADO 

RL(milR$) 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

0 

set 
dez 

jan fev abr; 

Ficura 7.13 - Areas irrieadas e Receitas liauidas 

Tabela 7.16 - Resultados operacionais do sistema 

Melhor Condipao de Mes Inicial - SETEMBRO 

Vini =16.68 hm', Vmax =35,01 hm', Vmin= 3,51hm3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI RESERVATORIO -

MES 
VOL. 

RESERV 

(hm') 

VOL. 

EVAP. 

(hm3) 

VOL. 

VERT. 

(hm3) 

VAZ. 

IRRIG. 

(hm') 

PREC. 

EFET. 

(hm') 

EVPT. 

(hm3) 

SET 16,04 0,436 0,0 0,21 0.00 0,16 

OUT 15,34 0,472 0,0 0,23 0.00 0.18 

NOV 14,31 0,435 0,0 0,65 0.03 0.51 

DEZ 13,10 0,402 0,0 0,92 0.09 0,78 

JAN 10,87 0,316 0,0 2,18 1,70 3,33 

FEV 10,68 0,248 0,0 0,85 2,91 3.53 

MAR 12,74 0,26 0,0 0,00 3.83 3,70 

ABR 15,74 0,263 0,0 0,18 2,29 2,42 

MAI 17,39 0,279 0,0 0,13 0.03 0,14 

JUN 17,62 0,28 0,0 0,12 0 01 0 10 

JUL 17,26 0,334 0,0 0,15 0,00 0,11 

AGO 16,68 0,405 0,0 0,19 0,00 0.14 

MEDIA 14.8 0,34 0,00 0,48 0,91 1.26 

PI AREA IRRIGADA 

V olume s (hm') 

20.0 

Vc! 

Evap. 

Vaz. 

Irrig. 

Prec. 

Efetiva 

• EVPT 

-V ol. 

reserv 

Meses 

Figura 7.14 - Resultados operacionais - Mes inicial - J U L H O 



C A P I T U L OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V I I - RESULTADOS E DISCUSSOES 71 

7.2.1.2 - Para o acude SANTA INES 

Com relacao ao acude Santa Ines, o modelo encontrou, para este cenario agricola, melhores 

resultados na condicao de mes inicial sendo o mes de agosto, obtendo uma area total por culturas 

de 1449 ha com receita liquida de R$ 9.347 mil . 

Assim como no cenario hidrologico Seco, o modelo nao da preferencia para cultura perene 

em nenhuma condicao de mes inicial, levando a crer que nao e muito vantajoso plantar tal 

cultura nas condicoes atuais do reservatorio. 

Segundo a Tabela 7.17, o modelo aloca area preferencialmente para as culturas sazonais 1, 

2, 3, 4 e 12, que sao plantadas nos periodos de Janeiro a Maio, segundo o piano cultural da 

Tabela 7.2. Verificando os resultados operacionais na Tabela 7.18, percebe-se claramente como 

o reservatorio usa bem a agua nele disponivel. Ele comeca o periodo com um volume de um 

pouco acima dos 9,3hm3, chega a 5,98 hm 3 no final do mes de Janeiro e a partir dai comeca a 

armazenar agua para satisfazer a condicao de sustentabilidade hidrica, que e atendida, pois o 

mesmo termina o processo com volume igual a 10,14 hm 3 , exatamente igual ao volume inicial no 

mes de Agosto. 

Tabela 7.17 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (Perene + Sazonal) - SANTA 

IKES 

CONDICAO DE MES INICIAL 

cultura jan fev mar abr mai jun 

Area RX(milRS) Area RL (milRS! Area RL (milRS) Area RL (milRSl Area RL(milRS) Area RL (milRS) 

Perene 7,61 50,95 0.5 3.35 0,5 3,35 0.5 3,35 0,5 3,35 0,71 4,73 

Sazonal 1 216,92 1399,61 324,98 2096,86 252,37 1628,37 559,26 3608,47 149,82 966,66 75,52 487,28 

Sazonal 2 245,51 1584,09 268,17 1730,29 237,09 1529,77 121,82 786,03 116,57 752,16 109,83 708,63 

Sazonal 3 208,5 1345,28 250,29 1614,93 207,04 1335,85 0,5 3,23 205,08 1323,21 715,87 4618,96 

Sazonal 4 110,5 713 149,07 961,85 137,55 887,49 166,28 1072,85 4,13 26,64 17,81 114,9 

Sazonal 5 13,48 86,96 79,88 515,4 29,68 191,5 271,75 1753,39 110,55 713,3 67,53 435,69 

Sazonal 6 0,5 3,23 14,87 95,97 72,4 467,13 0,5 3,23 15 96,8 161,7 1043,31 

Sazonal 7 33,03 213,14 23,93 154,38 0,5 3,23 0,5 3,23 0.5 3,23 7,26 46,86 

Sazonal 8 33,53 216,33 0,5 3,23 0,5 3223 0,5 3.23 3,65 23,56 0,78 5,02 

Sazonal 9 94,64 610,62 0,5 3,23 0,55 3,54 0,5 3,23 13,25 85,52 9,16 59,07 

Sazonal 10 0,57 3,67 21,37 137,86 79 509,75 0,5 3,23 3,62 23,35 11,73 75,71 

Sazonal 11 45,05 290,7 129,99 838,7 112,88 728,32 154,28 995,43 317,56 2048,95 9,34 60,28 

Sazonal 12 132,52 855,08 156,05 1006,9 168,17 1085,06 0,5 3,23 174,02 1122,83 98,07 632,74 

Total 1142 7373 1420 9163 1298 8377 1277 8242 1114 7190 1285 8293 

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez 

Area RL (rmlRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (tnilRS) Area RL(milRS) 

Perene 0,5 3,38 0,5 335 22,14 148,29 0,5 3,35 0,54 3,59 0,52 3,46 

Sazonal I 76,62 494,36 278,35 1795,95 76,34 492,57 252,77 1630,94 57,5 371,01 48,13 310,57 

Sazonal 2 58,93 380,25 358,48 2312,96 164,66 1062,41 274,17 1769 93,23 601,51 44,17 284,99 

Sazonal 3 788,94 5090,39 192,26 1240,52 82,01 529,12 147,21 949,84 335,11 2162,21 253,83 1637,79 

Sazonal 4 23,85 153,87 118,86 766,92 78,21 504,64 170,05 1097,19 215,04 1387,51 8,41 54,29 

Sazonal 5 23,86 153,95 4,63 29,85 62,26 401,69 213 1374,32 174,02 1122,81 14,31 92,34 

Sazonal 6 133,22 859,57 92,95 599,76 118,47 764,41 32,61 210.39 178.09 1149,04 9.36 60,39 

Sazonal 7 0,52 3,33 121,8 785,87 4,34 27,98 13,15 84,82 0,5 3,23 549 34,15 

Sazonal 8 22,15 142,89 18,31 118,14 52,71 340,12 160,92 1038,28 041 344 5,03 32,45 

Sazonal 9 9,71 62,64 0,61 3,91 163,48 1054,79 0,5 3,23 0,5 343 0.93 6 

Sazonal 10 1,82 11,74 74,67 481,76 9,74 62,85 0,79 5,08 0,64 4,11 10,13 65,39 

Sazonal 11 55,92 360,8 16,86 108,81 51,6 332,91 0,5 3.23 30,94 199,65 253,9! 1638,31 

Sazonal 12 60,4 389,7 170,41 1099,51 73,69 475,46 0,84 5,4 73,29 472,88 653,26 4214,98 

Total 1256 8107 1449 9347 960 6197 1267 8175 1160 7484 1307 8435 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Condigao de melhor Receita liquida Total 
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reservatorio garante a condicao de sustentabilidade hidrica, chegando no final do periodo com 

u m volume de 3,69 h m 3 , igual ao volume no inicio do processo. 

Ta b e la 7 . 1 9 - A r ea s i r r ig a d a s e r eceita s L iq u id a s p o r c u l tu r a p a r a ca d a c o n d ic a o de mes in ic ia l - C en a r io M e d i o ( Per en e + S a zon a l ) - S E R R A 

V E R M E L H A 1 

C O N D I C A O D E M E S I N I C I A L 

cu ltu ra j a n fev m a r a b r m a i j u n 
Area RL (milRS) Area RL (milRS ) Area Rl Inn XS» \ re i RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS) 

Perene 0.5 3,36 0.86 5.79 M.5 3,35 0.5 3.35 5.4 36,17 0.5 3.35 
Sazonal 1 210,2 1356,24 312,32 2015,15 233,47 1506,4 567,12 3659,15 85,84 553,83 1 6,44 
Sazonal 2 206.69 1333,59 239,4 1544.66 134.03 864.77 440.13 2839.81 64.96 419,13 824.8 5321,81 
Sazonal 3 90,9 586,52 153,13 988 93.05 600,38 55,89 360.63 62,32 402.08 0,82 5,31 
Sazonal 4 75,96 490,11 0,75 4,83 103,21 665,95 2,88 18,57 53,88 347,66 0,5 3,25 
Sazonal 5 9,82 63.36 1,12 7,22 6,78 43,75 0,5 3,23 i).?: 3.33 0,5 3,23 
Sazonal 6 13,77 88.82 0,66 4,23 0,5 3.23 0,5 3,23 15.58 100,52 0,5 3,25 
Sazonal 7 0,5 3,23 0,54 3,51 0,71 4,59 0,59 3,82 15,49 99,92 0,5 3,23 
Sazonal 8 0,5 3,23 0,7 4,5 0,63 4.IK 0,5 3,23 15,55 100,31 0,5 3,23 

Sazonal 9 0,56 3,61 1,19 7,66 2,16 13,95 0,7 4,51 4,89 31,53 0,5 3,23 
Sazonal 10 0,6 3,86 0,78 5,01 0,5 3,23 0,5 3,23 4,32 27,87 0,5 3,23 

Sazonal 11 18,47 119,19 76,04 490,6 24,96 161.03 (1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5- 3,67 13,81 89,12 0,51 3,32 

Sazonal 12 95,11 613.68 2.91 18.81 37.52 242.08 0.5, 3.62 87,91 567,22 0.51 3,27 

Tota l 724 4669 790 5100 638 4117 1071 6910 430 2779 832 53*6 

cu ltura JuJ A g o S et O u t N o v D e z 

Area Rl ( i.n lRS l Area RL ( milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area Rl . (milRS ) Area Rl. (milRS ) 

Pcrcnc 1,41 •i -14 0,82 5,49 (5 0.* 3,35 0,5 3,35 0,58 3.91 

Sazonal 1 410,46 2648,36 999,88 6451,43 13,36 86,21 456,08 2942,69 997,25 6434,45 998,53 6442,72 

Sazonal 2 215,46 1390,22 543,05 3503,84 1000 6152.2! 214,15 1381,74 552,1 3562,24 505,52 3261,74 

Sazonal 3 26,01 167,79 0,72 4,66 8,2 52,93 177,81 1147.24 0,5 3,23 19,2 123,85 

Sazonal 4 5,44 35,1 0,51 3.26 4,79 30.92 110.49 712,88 0,5 3,23 0,5 3,23 

Sazona l5 1,21 7,8 0,51 3,29 1,45 9,38 0,5 3.23 0,5 3,23 0,5 3,23 

Sazonal 6 5,91 38,13 0,5 3,24 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23 

Sazonal 7 0,75 4,82 0,5 3,23 0,5 3,23 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,23 

Sazonal 8 19,19 123,81 0,5 3,23 0,53 3,41 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3.23 

Sazonal 9 1,41 9,07 0,51 3,28 0,5 3,23 0,5 3.23 0,5 3,23 0,5 3,23 

Sazonal 10 1,46 9,44 0,5 3,23 0,5 3,23 0,5 3,25 0,5 3,23 0.5 3,23 

Sazonal 11 1,35 8,7 0,53 3,39 40,22 259,49 0,5 3,23 0,5 3,23 0 . 5 5 3,53 

Sazonal 12 133,19 8*9.4 2,41 15,58 8,37 54,02 19,17 123,72 0,5 3,23 0 , 5 3.23 

Tota l 823 5 1 1 ! 1551 101107 1079 6965 982 6334 1555 10032 1528 9S62 

Condicao de mclhor Receita liqu ida Tota l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F i g ura 7.17 - Areas irrigadas c receitas liquidas 



C A P ITU L O V I I - RESU LTAD OS E DISCUSSOES 7 4 

Ta b ela 7.20 - Res u l ta d os op er a cion a is d o s is tema 

M elh or C on d ica o de M es In icia l - N O V E M B R O 

V in i = 3 , 69 h m 3 , V m a x = 11 ,80 h m 3 , V m i n = 1 , 18h m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI R E S E R V A T O R I O 

M E S 
V O L . 

R E S E R V 

( h m 3 ) 

V O L . 

E V A P . 

( h m 3 ) 

V O L . 

V E R T. 

( h m 3 ) 

V A Z . 

IRRIG . 

( h m 3 ) 

P RE C . 

E F E T. 

( h m 3 ) 

E V PT. 

( h m 3 ) 

N O V 3,45 0 ,174 0,0 0 , 005 0 ,000 0 ,004 

D E Z 3.26 0 ,164 0,0 0 ,005 0 ,000 0 ,004 

J A N 2.57 0 ,124 0,0 0 , 584 0 ,574 1,011 

F E V 2 ,51 0 ,097 0,0 0 ,290 1,501 1,625 

M A R 3,39 0 ,11 0,0 0 ,000 2 ,187 2 ,015 

A B R 4 ,35 0 , 115 0 ,0 0 , 335 1,360 1,610 

M A I 4 ,55 0 ,119 0,0 0 ,513 0 ,129 0 ,513 

J U N 4 ,63 0,12 0 ,0 0 ,003 0 ,000 0 ,002 

J U L 4 ,47 0 ,142 0 ,0 0 ,004 0 ,000 0 ,002 

A G O 4 ,22 0 ,169 0,0 0 ,005 0 ,000 0 ,003 

S E T 3 ,97 0 ,179 0 ,0 0 ,005 0 ,000 0 ,003 

O U T 3 ,69 0 ,19 0,0 0 ,005 0 ,000 0 ,004 

M E D IA 3 ,75 0 ,14 0,00 0 ,15 0 ,48 0,57 
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Figu ra 7.18 Resultados operacionais - Mes inicial - N O V 

7.2.1.4 - Para o acude P IRAN H AS 

Ao se analisar o acude Piranhas, fica bastante evidente a influencia da condicao de mes 

inicia l, pois ao verificar-se a Tabela 7.21, a receita liqu ida obtida parte de u m valor min imo de 

u m pouco mais de R$ 9.000 mil quando se inicia o proccsso no mes dc dezembro para u m valor 

maximo de quasc R$ 17.000 mil quando o mes inicia l e o mes de agosto. 

Como demonstrado nos outros reservatorios, o modclo quase nao aloca area para cu ltura 

perene nem para as culturas sazonais plantadas no scgundo semestre do ano. Este e mais u m 

excmplo, como c influente a imposicao da condicao de sustentabilidade hidrica, que no cenario 

medio e de 100%. N o entanto, ja que nao se tem previsao exata se os proximos anos serao 

umidos ou sccos, esta imposicao da sustentabilidade hidrica e aceitavel para se ter uma garantia 

de que o ciclo possa se repetir para o proximo ano. Por isso, a razao da utilizacao do cenario 

hidrologico medio. 

A area total alocada por culturas foi mais de 2600 ha na melhor condicao de mes inicia l, no 

caso, o mes de Agosto. 

Nos resultados operacionais, mostrados na Tabela 7.22, ve-se que o reservatorio atinge o 

mesmo volume do inicio do processo. A partir do mes de fevereiro, ele armazena agua para 

garantir que o reservatorio atenda a sustentabilidade hidrica. 
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Ta b e l a 7 . 2 1 - A r ea s i r r ig a d a s e r eceita s L iq u id a s p o r c u l tu r a p a r a ca d a c o n d ic a o d e mes in ic ia l - C en a r io M e d i o ( Per en e + S a zon a l ) -

. P I R A N H A S 

C O N D IC AO D E MES IN IC IAL 
cu ltu ra j a n fev m a r a b r m a i j u n 

Area RL (milRS) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS , 
Perene 5.5 36.8 162.2 1085.9 6.1 40.9 20.3 136,2 197,2 1320.5 5,0 33.5 

Sazonal 1 31,4 202,3 160,6 1036,2 211,7 1365,8 174,8 1127,6 127,1 820,3 554,0 3574,7 
Sazona l2 276.4 1783,3 208,9 1348,1 89,8 579,5 466,6 3010,8 113,9 734,6 803,4 5183,9 
Sazonal 3 453,6 2926,5 123,7 797,9 6,0 38,6 160,0 1032,2 125,0 806,3 168,0 1084,1 
Sazona l4 20,8 134,5 129,1 832,9 424,5 2738,7 442,7 2856,2 76,9 495,9 298,8 1927,7 
Sazonal 5 304,6 1965,1 152,8 986,0 27,8 179,5 208,2 1343,2 293,5 1893,9 156,8 1011,7 
Sazonal 6 30,3 195,4 8,1 51,9 5,0 32,3 118,2 762,6 192,3 1240,5 54,9 354,0 
Sazonal 7 84,0 541,9 5,8 37,4 24,7 159,5 19,2 123,5 57,4 370,5 147,9 954,4 
Sazonal 8 5,0 32,3 5,4 34,8 26,3 170,0 41,2 265,5 49,3 317,8 83,7 540,0 
Sazonal 9 7,4 47,9 5,9 38,1 494,4 3189.8 21,9 141,1 36,4 234,6 6,7 42,9 

Sazonal 10 101,5 654,7 5,8 37,4 6,3 40,6 73,8 476,0 87,6 565,0 20,3 130,8 
Sazonal 11 35,7 230,5 113,7 733,8 26,7 172,0 194,1 1252,7 44,4 286,7 125,6 810,1 
Sazonal 12 57,7 372.5 197,2 1272,0 10,2 65,6 336,0 2167,7 39,4 254,2 8.2 52,9 

Total 1414 9124 1279 8292 1359 8773 2277 14695 1440 9341 2433 15701 

cu ltu ra Jul Ago Set Out Nov Dez 
Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) 

Pcrcnc 5,2 34,5 6,9 45,9 124,5 834 0 5,0 J 3 = 61,4 410,9 132,0 
Sazonal 1 389,2 2511,2 233,0 1503,0 104,2 672,3 416,8 2689,0 *9.0 380,7 8,7 55,9 
Sazonal 2 843,9 5444,8 186,7 1204,6 131,5 848,4 661,4 4267,3 368,6 2378,4 16,7 107,9 
Sazonal 3 46,0 296,6 404,2 2607,7 129,1 833,3 267,7 1727,0 37,6 242,4 63,7 411,3 
Sazonal 4 5,8 37,6 500,3 3228,1 133,5 861,2 30,2 194,5 39,1 252,2 5,0 32,3 
Sazonal 5 7,0 45,2 112,6 726,7 103,1 665,3 72,2 466,1 52,2 336,9 623,7 4024.2 
Sazonal 6 46,5 299,7 26,0 167,7 96,6 623,3 R6.8 560,3 17,9 115,6 5,8 37,2 
Sazonal 7 5,0 32,3 7,9 50,9 131,1 845,5 65,2 420,5 16,9 109,2 5,0 32,5 
Sazonal 8 8,0 51,9 10,9 70,2 90,5 584,2 141,8 914,7 51,9 335,1 6,8 44,0 
Sazonal 9 5,8 37,6 9,4 60,8 111,0 716,1 41,9 270,2 14,9 96,4 5,3 34,1 

Sazonal 10 25,1 161,8 7 3 46,8 116,9 753,9 107,7 695,0 13,8 89,0 20,1 129,6 

Sazonal 1 ! 149,0 961,6 5 3 34,1 138,4 893,0 199,5 1286,9 719,6 4643,0 20.1 129,7 
Sazonal 12 826,8 5334,5 1118,0 7213,3 129,7 836,8 326,5 2106,9 5.0 32,3 605,4 3906.0 

Total 2363 15249 2628 1696(1 1540 9967 2423 15632 1458 9422 1406 9077 
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F i g ura 7.19 - Areas irrigadas e Receitas liqu idas 

Ta b ela 7.22 - Resu lta dos operaciona is do s is tema 

Melhor C ondicao de Mes inicia l - A G O S TO 

Vini = 19,21 h m 3 , V ma x =25,696 h m 3 , V min = 2,569 h m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI RE S E RV A TO RIO PI ARE A IRRIG AD A 

M E S 
V O L . V O L . V O L . VAZ PRE C . 

RE S E RV E VAP. V E RT. IRRIG . E FE T. 

(hm") (h m' ) ( h m' ) ( h m 1 ) ( h m 3 ) 
( h m 3 ) 

A G O 18,29 0,406 0,0 0,489 0 0,366 

S E T 17,66 0,438 0,0 0,193 0 0 ,145 

O U T 17,02 0,478 0,0 0,154 0 0,116 

N O V 16,45 0,449 0,0 0,138 0 0,104 

D E Z 13.60 0,394 0,0 2,41 0,29 2,09 

JAN 10.82 0,305 0.0 2,59 1.09 3 03 

FEV 10.22 0,233 0,0 1,52 2,15 3,26 

MAR 14,11 0,264 0,0 0,151 3 36 3,13 

AB R 20,57 0,29 0,0 0,126 2,04 1 H7 

M AI 22,01 0,302 0,0 1,95 0,524 1 98 

J U N 20,83 0,292 0,0 2,10 0,203 1,77 

JU L 19,21 0,337 0,0 1,56 0,037 1,20 

M E D IA 16 73 0,35 0,00 1,11 0,81 1,59 
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Figu ra 7.20 - Resultados operacionais - Mes inicial - AG OSTO 
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7.2.1.5 - Para o acude V I D E O 

Para o acude Video, a condicao de mes in icia l que obteve melhores resultados para o 

cenario agricola considerado foi com o inicio no mes de fevereiro. Foi possivel, nessa condicao, 

alocar uma area equivalente a 634 ha gerando uma receita liqu ida de R$ 4092 mil . 

Mais uma vez, o modelo da preferencia as culturas sazonais plantadas entre os meses de 

Janeiro e ab ril, que no caso foi praticamente a cu ltura sazonal 1. 

D iferentemente dos outros reservatorios estudados, o melhor resultado foi para u m mes 

in icia l que coincide com o in icio do periodo chuvoso. Isso ocorre em funcao da pequena 

capacidade de acumulacao deste reservatorio. 

O reservatorio chega no fim do periodo com u m volu me de 1,92 h m 3 em Janeiro, 

equivalente ao volume inicia l, conseguindo tambem garantir a condicao de sustentabilidade 

hidrica . 

Tabela 7.23 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (Perene + Sazonal) - VIDEO 

CONDICAO DE M£S INICIAL 

cu ltura jan fev mar abr mai jun 

Area RL (milRS) Area RLzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS ) Area RL (imlRSj Area RL(milRS ) 

Perene 1.1 7,3 1,0 6,7 1,0 6,7 1,0 6,7 1,0 6,7 1,0 6,7 

Sazonal 1 559.7 3611,3 559,6 3610,9 543,0 3503,6 401,5 2590,8 459,9 2967,4 494,7 3192,0 

Sazonal 2 19.5 125,9 22,1 142,6 1,0 6,5 1,1 7,4 1,0 6,5 1.4 8,9 

Sazonal 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA6,5 41,9 9,5 61,1 1,0 6,6 1.0 6,5 1.0 6,5 1,0 6,5 

Sazonal 4 2,9 18,6 6,9 44.6 1,0 6,5 1.0 6.5 1.0 63 1.0 6,5 

Sazonal 5 33 21,6 8,6 55,3 1.0 6 3 1,0 6,5 :.o 6,5 1,0 6,5 

Sazonal 6 1,0 6,5 2,9 18.6 1,0 6,5 1,1 6,8 1.0 6,5 1,0 6,5 

Sazonal 7 3 3 22,5 9,7 6 2 3 1,0 6,7 l.o 6,5 1,1 6,9 1.0 6,7 

Sazonal 8 1,0 6,5 2,0 12,7 1,0 6,5 1.0 6.5 1.0 6,7 1,0 6,5 

Sazonal 9 1,0 6,5 5.6 35,9 1.0 6 3 1,0 6.5 7,7 1.0 6,5 

Sazonal 10 i.O 6,6 2,0 12,7 1.0 6 3 1.0 6,5 1.0 63 1,0 6,5 

Sazonal 11 1,0 6,7 23 15,1 1,0 6,5 1,0 6,5 1,0 6 3 1,0 6,5 

Sazonal 12 1,3 8,3 2,1 13,8 1,0 6,5 1,1 7,1 1,0 6,5 1.0 6,5 

Tota l 603 3890 634 4092 555 3582 414 2671 472 3047 507 3272 

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez 
Area RL (milRS) Area RL (rmlRS) Area RL (milRJ) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

Perene 1,0 6.7 1.0 6,7 - - 1,0 6,7 1,0 6,7 1,0 6,8 

Sazonal 1 518,6 3346,2 556,4 3589,7 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 566,6 3655,9 55IJJ 3556,3 557,9 3599,7 

Sazonal 2 1,0 6,6 16,9 109,3 - - 28,4 183,0 34,2 220,4 19,8 127,4 

Sazonal 3 4,6 29.7 2,7 17.5 - 7,2 46,2 17,1 110,3 6,8 44,0 

Sazonal4 1.4 9,2 :.o 6 3 - - 4 3 29,2 1.1 7,2 3,6 23,2 

Sazonal 5 3,1 20,2 1,0 6.5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1.1 7.2 1.0 6,5 4,5 29,3 

Sazonal 6 1,0 6,5 3,0 19,2 - • 1,0 6,5 1.0 6,5 1,0 6,5 

Sazonal 7 6,0 38.5 8,1 51.9 - 1.0 6,7 1.0 6 3 5,2 33,6 

Sazonal 8 1,0 6,5 1,0 6,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1.0 6 3 1.0 6.5 1,0 6,5 

Sazonal 9 2,6 16,9 2,7 17,5 - - 1.0 6.5 1.0 6 3 1.0 6,5 

Sazonal 10 173 113,0 2,9 19.0 - - 1.0 6 3 4,1 26,4 1,0 6,5 

Sazonal 11 4 3 27,5 4,0 25,8 - - 6.6 42,4 1,0 6,5 1.0 6,5 

Sazonal 12 i . i 6,8 1.1 7,0 - - 1.1 7,0 1,0 6,5 1,0 6,5 

Tota l 563 3634 602 3883 621 4010 616 3973 605 3903 

Condicao dc melhor Receita liquida Tota l 



C A P ITU L O V I I - RESU LTAD OS E DISCUSSOES 7 7 

Ar ea s Ir r igadas e m ca d a con d ica o d e mes inicia l - C M 

V ID E O 
Receita s l iqu ida s e m c a d a con d ica o de m e s in icia l -

C M - V ID E O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
A r e a ( h a ) 

1000 

800 

600 

4 0 0 

200 

n 

R L ( m i l R $ ) 

j a n f e v . . a go n o v d e z 

4000 - ^ ^ B m a r ) U l _ 

ia n f e v o u t n o v m a i | U N H 

m i l I n I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g ura 7.21 - Areas irrigadas e receitas liqu idas 

Ta b e la 7.24 • Res u l ta d os op er a cion a is d o s is tema 

M elh or C on d ica o d e M es Inicia l - F E V E R E I R O 

V in i = 1 ,92 h m 3 , V m a x = 6 , 04 h m 3 , V m in = 0 ,604 h m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI R E S E R V A T O R I O 

M E S 
V O L . 

R E S E R V 

( h m 3 ) 

V O L . 

E V A P . 

( h m 3 ) 

V O L . 

V E R T . 

( h m 3 ) 

V A Z . 

IRRIG . 

( h m 3 ) 

P R E C . 

E F E T. 

( h m 3 ) 

E V P T. 

( h m 3 ) 

F E V 1.17 0 ,07 0,0 0 ,86 0 ,04 0 ,69 

M A R 1,73 0 ,08 0 ,0 0 ,00 0 ,96 0 ,82 

A B R 2 .58 0 ,09 0,0 0 ,00 1,30 0.56 

M A I 2 .89 0 ,10 0,0 0 ,06 0 , 00 0 ,05 

J U N 2 ,94 0.10 0,0 0 ,04 0 ,00 0 ,03 

J U L 2.84 0 ,12 0,0 0 , 04 0 ,00 0.03 

A G O 2,65 0,14 0 ,0 0 ,05 0 , 00 0 , 03 

S E T 2,45 0,15 0 ,0 0 ,05 0,00 0 ,04 

O U T 2.26 0 ,16 0,0 0 ,03 0.01 0 ,03 

N O V 2,09 0 ,14 0,0 0 ,03 0 ,00 0 ,02 

D E Z 1,96 0 ,13 0,0 0 , 02 0.01 0,02 

J A N 1,92 0 ,12 0,0 0,00 0 ,73 0 ,58 

M E D IA 2.29 0 ,12 0 ,00 0 10 0 ,25 0,24 

PI A R E A IRRIG A D A 
3.0 

2.5 

2 ,0 

1.5 

1,0 

0 , 5 

C O 

I ' • " E V P T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

| " 
U . I I . I I L . L . L . L . L . I • I . 1 0 0 v o l . 

F E V A B R J U N A G O O U T D E Z 

M e s e s 

- V o l . 

r e s e r v 

7.2.1.6 - Para o acude V A Z A N T E 

Figura 7.22 - Resultados operacionais - Mes inicial - F E V 

Com relacao ao acude Vazante, como se pode verificar na Tabela 7.25, o modelo ate que 

distribu i b cm as areas alocadas para as culturas cm todas as condicoes dc mes inicia l. N o 

cntanto, a mesma situacao se repete para todas elas, onde a cu ltura perene nao tern preferencia 

pcrante as sazonais. Pois na melhor condicao dc mes inicia l, que foi o mes de dezembro, o 

modelo praticamcntc nao aloca area para a cu ltura perene e distribu i areas consideravcis para as 

sazonais, principalmcntc as sazonais 2 e 3, plantadas entrc os mcscs dc fevereiro e ju nho, 

respectivamcntc. 

Nessa condicao dc mes inicia l, a area total alocada por culturas foi mais de 4000ha com 

uma receita liqu ida dc aproximadamcntc R$ 26.000 mil . 

Com relacao a opcracao do reservatorio, vc-sc que elc quasc atinge o volume min imo no 

mes de Janeiro, que e de 0,91 h m 3 e consegue no mes de maio, flcar com seu volume maximo. A 

partir dai, elc libera agua para irrigacao, ja que e evidente a baixa prccipitacao cfetiva na area 

irrigada a partir desse mes, como pode-se verificar na Tabela 7.26. 

E no final, ele consegue atingir seu volume inicia l do processo, garantindo assim a 

sustentabilidade hidrica do reservatorio. 
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Tabela 7.25 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (Perene + Sazonal) -

VAZANTE 

cuttura j a n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAf e v 

CONDICAO 5| MES INICIAL 

Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

35.8 239,7 5 33,5 

259,17 1672,2 194,28 1253,5 

950,16 6130,6 842,01 5432,8 

907,51 5855,4 351,01 8717,0 

552,69 3566,1 287,3 1853,7 

75,66 488.2 74,35 479,7 

44,35 286,2 81 522,6 

36,43 235,1 15,31 98,8 

31,15 201,0 32,68 210,8 

5,03 32,5 63,37 408,9 

13,99 90,3 15,18 97,9 

193,13 1246,1 6,08 39,2 

438,84 2831,5 261,19 1685,2 

3544 22875 2229 20834 

Area 

m a r 

RL (milRS) 

; i b r j u n 

Area Rl. (m.lRS l Area RL (milRS) Area RL (milRS) 
5 33,5 5.65 37,9 223 149.3 

52,48 338,6 37,97 245,0 115,31 744,0 

585,56 3778,2 43 277,5 680,18 4388,7 

168,85 7541,7 39,2 253,0 61,94 6851,9 

189,77 1224,4 175,82 1134,4 313,08 2020,1 
106,92 689,9 370,24 2388,9 120,2 775.6 
63,47 409,5 49,46 319,1 150,05 968.2 

9,93 64,1 14 90,3 91,35 589,4 

22,36 144..'. 13,98 90,2 25,9 167,1 

9,89 63,8 424,47 2738,7 46,36 299,1 

97,21 627,2 48,19 310,9 108,92 702,8 
36,66 236,6 33,12 213,7 39,44 254,5 

128,06 826,3 122,58 790,9 396,99 2561,5 

1476 15978 1378 8891 2172 

Perene 

Sazonal I 

Sazonal 2 

Sazonal 3 

Sazonal 4 

Sazonal5 

Sazonal 6 

Sazonal 7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazona l10 

Sazonal 11 

Sazonal 12 

Tota l 

Jul Ago S e t O u t Nov Dez 
Area RL (milRS) Area RL (milRS ) 

Pcrcnc 

Sazonal 1 

Sazonal 2 

Sazonal 3 

Sazonal 4 

Sazonal 5 

Sazonal 6 

Sazonal 7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazonal 10 

Sazonal 11 

Sazonal 12 

42,43 

142,96 

202,32 

158,4 

248,5 

236,41 

5,14 

11,26 

94,39 

107,79 

149,48 

235,4 

127,32 

284,2 

922.4 

1305,4 

1022,0 

1603,4 

1525,3 

33,2 

72,7 

609,0 

695,5 

964,5 

1518,8 

821,5 

5 

307,74 

907,29 

982,67 

381,83 

I 30,1 

270,42 

49,28 

5,01 

5,03 

5,05 

1 58,8 

639,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Total 1762 

3 3 3 

1985,6 

5854,0 

6340,4 

2463,6 

8393 

1744,8 

318,0 

32,3 

32,5 

32,6 

1024,6 

4124,3 

Area RL (milRS) Area RL (milRS ) Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

28,23 

12,3 

65,18 

301,97 

43,65 

15832 

116,19 

54,94 

5,04 

45,18 

8,7 

52,69 

264,09 

11378 3847 

89. 

79,4 

420,6 

1943,4 

281,6 

10213 
749,7 

354,5 

32,5 

291,5 

56,1 

339,9 

1703,9 

42,27 

162,19 

705,7 

103,85 

340,47 

183,56 

235,65 

62,53 

61,96 

78,6 

53,14 

54,82 

398,81 

283,1 

1046,5 

4553,3 

7122,3 

2196,8 

1184,4 

1520,5 

403,4 

399,8 

507,1 

342,9 

353,7 

2573,2 

47,75 

133,71 

702,79 

1104,23 

316,2 

152,54 

197,89 

38,88 

43,33 

78,49 

77,04 

79,23 

391,86 

24826 1156 7469 

319,7 

862,7 

4534,6 

7124,7 

2040,2 

984,2 

1276,8 

250,9 

279,6 

506,5 

497,1 

511,2 

2528,4 

5J 

311,17 

895,44 

1255,5 

341,22 

114,01 

103,69 

1522 

67,35 

93,14 

11,32 

268,37 

530,73 

2484 22487 

33,5 

2007,7 

5777,6 

8100,7 

2201.7 

735,6 

669,1 

98.1 

434,6 

600,9 

73,0 

1731,6 

3424,4 

3364 21717 4012 25888 

A r e a ( ha ) 

5 5 0 0 

Condicao de melhor Receita liqu ida Total 

Area s Irr igadas em ca da cond ica o de mes inicia l - C M 

VAZ AN TE 

Receita s liqu ida s e m ca d a cond ica o d e mes inicia l - C M 

VAZ AN TE 

4 5 0 0 

3 5 0 0 -

2 5 0 0 

1 5 0 0 

5 0 0 

- 5 0 0 

R L ( m i l R $ ) 

35000 

30000 

2 5 0 0 0 

2 0 0 0 0 

15000 

10000 

5000 

0 

j a n a go ^ d e z 3 0 0 0 0 . g g o ^ d e z 

• ou t H 2 5 0 0 0 ' fev junzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA novmm 

k Vi I = •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA " J I • 11 • i :: • 11 • zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g ura 7.23 - Areas irrigadas e receitas liqu idas 

Ta b ela 7 .26 - Res u l ta d os op er a cion a is d o s is tema 

M elh or C on d ica o d e M es Inicia l - D E Z E M B R O 

V in i = 4 , 18 h m 3 , V m a x = 9 ,09 h m 3 , V m i n = 0 ,909 h m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI R E S E R V A T O R I O 

M E S 
V O L . 

R E S E R V 

( h m 3 ) 

V O L . 

E V AP . 

( h m 3 ) 

V O L . 

V E R T. 

( h m 3 ) 

V A Z . 

IRRIG . 

( h m 3 ) 

P R E C . 

E F E T. 

( h m 3 ) 

E V PT. 

( h m 3 ) 

D E Z 2 ,50 0 , 11 0,0 1,49 0 , 1 1,25 

J A N 1,18 0,05 0,0 1,44 0 ,56 1 63 

F E V 1.30 0,04 0,0 0 ,681 1,69 2.16 

M A R 4 , 1 1 0 ,10 0,0 0 4 ,27 2 ,94 

A B R 8,93 0 ,17 0,0 0 ,023 3 ,45 2 ,90 

M A I 9 ,09 0 ,17 0,0 2 ,54 0 ,93 2 ,83 

J U N 8,13 0 ,16 0,0 1,95 0 , 31 1,77 

J U L 7,44 0 ,18 0 ,0 0 ,913 0.01 0 ,69 

A G O 6 ,68 0 ,20 0,0 0 ,597 0 ,00 0 ,45 

S E T 5 ,91 0 ,21 0,0 0 , 5 4 7 0 ,00 0 , 41 

O U T 5 ,19 0 ,21 0 ,0 0 ,496 0 ,00 0 ,37 

N O V 4 ,18 0 ,17 0,0 0 ,832 0,03 0 ,66 

M E D I A 5,39 0 ,15 0 ,00 0 ,96 0 ,95 1,51 

PI A R E A IRR IG A D A 

1 4 , 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

12,0  

10,0  

V o l . R e s e r v ( h m 3 ) 

1 0 0 — V o ! 
E va p . 

Va z. 

Irrig 

Prec. 

E fetiva 

D E Z F E V A B R J U N A G O O U T 

M es es 

I E V P T 

- V o l . 

r es erv 

I ieu ra 7.24 Resultados orjeracionais - Mes de l lU C IO - D KZ 
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7.2.2. C E N A R IO A G R IC O L A (CA3) -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Fixando area para as perenes obtidas no cenario Seco e 

otimizando as sazonais; 

N a escolha das areas das culturas perenes obtidas no cenario hidrologico Seco, procurou-se 

estabelece-las de acordo com resultados baseados nas condicoes mais favoraveis a 

sustentabilidade dos reservatorio. Portanto, baseando-se na Tabela 7.14, foram escolhidas as 

seguintes areas para as culturas perenes: 

Tabela 7.27 - Areas das culturas perenes - Cenario Seco zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Reservatorio I SH Area (hectare) 

Condado 75% 87 

Santa Ines 60% 73 

S. Vermelha I 40% 43 

Piranhas 80% 94 

Video 40% 54 

Vazante 70% 19 

Definidas as areas a serem fixadas para as culturas perenes, criou-se u m novo cenario 

agricola (CA3), o qual fixa as areas das culturas perenes obtidas no cenario hidrologico Seco e 

otimizam-se as areas a serem alocadas para as culturas sazonais. O modelo de otimizacao foi 

aplicado novamente para condicoes variaveis de mes inicia l, para cada u m dos reservatorios 

estudados. Os resultados estao mostrados a seguir. 

7.2.2.1 - Para o acude C O N D A D O 

Para esse cenario agricola, com relacao ao acude Condado, verifica-se que o melhor mes 

para o inicio do processo mu dou em relacao ao cenario C A1 (Perene+Sazonais) que foi o mes de 

setembro. Neste cenario, a melhor condicao foi o mes de Julho, onde o modelo alocou maior area 

em relacao as outras condicoes iniciais . 

Percebe-se pela Tabela 7.28 que, depois de irrigar a area alocada para a cu ltu ra perene que 

foi fixada, o modelo deu preferencia em irrigar a cu ltura sazonal 2, plantada de Fevereiro a Ma io, 

segundo o piano cu ltu ral visto na Tabela 7.2. 

Na Tabela 7.29, ve-se que, para garantir a sustentabilidade hidrica no final do periodo, o 

reservatorio libera agua no inicio de processo ate o mes de Janeiro. A partir dai, onde comeca o 

periodo chuvoso, o reservatorio va i armazenando agua para que no fim do periodo esteja com o 

volume maior ou igual ao seu volume inicia l. Ve-se na Tabela 7.29 que o reservatorio terminou o 

processo com volume igual a 2 3 , lh m 3 . 
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Ta b ela 7.28 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (com area fixa das culturas 

perenes do Cenario seco) - CONDADO 

cu ltu ra 

Area zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
.±1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfev 

Perene 

Sazonal 1 

Sazona l2 

Sazonal 3 

Sazona l4 

Sazonal 5 

Sazonal 6 

Sazona l7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazonal 10 

Sazonal 11 

Sazonal 12 

Tota l 

RL (milRS ) 

CONDICAO D E MES INICIAL 

mar abr 
Area 

87 

70,62 

70.34 

70,19 

70,37 

70,61 

69,85 

70,31 

69,83 

70,3 

69,83 

69,85 

70,61 

RL (milRS ) Area 
jun 

582,6 

455,6 

453,9 

452,9 

454,1 

455,6 

450,7 

453,6 

450.6 

453,6 

450,6 

450,7 

455,6 

87 

333,96 

721,09 

373,1 

46,88 

41,24 

0,78 

27,11 

0,01 

7,69 

37,05 

0 

328,52 

582,6 

2154,8 

4652,6 

2407,3 

302,5 

266.1 

5,1 

174,9 

0,1 

49,6 

239,1 

0.11 

2119,7 

930 

87 

259,43 

141,54 

6,43 

57,3 

79,62 

0 

0 

5,76 

5,42 

77,57 

243,56 

302,2 

RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (mi 

602(1 

582,9 

1673,9 

913,2 

41,5 

369,7 

513,8 

0,0 

0,0 

37,1 

34,9 

500,5 

1571,5 

1949,8 

87 

427,86 

387,17 

297,35 

99,25 

5,06 

20,9 

0,29 

3 ,4* 

11,15 

24,99 

130,77 

213,87 
21104 

582,6 

2760,6 

2498,1 

1918,6 

640,4 

32,7 

134,9 

1,9 

22,4 

72,0 

161,3 

843,8 

1380,0 

87 

417,71 

42,44 

212,07 

460,69 

0,79 

0 

i) 

0 

0 

0  
0 

0,56 

(milRS) 

582,6 

2695,2 

6726,1 

1368,3 

2972,4 

5,1 

0,0 
0,0 

0.0 

0,0 
0,0 
0,0 

3,6 
12954 1266 8189 1709 11049 

87 

108,77 

710.66 

8,66 

29,23 

8,11 

11,33 

1,72 

0,37 

243,69 

18,91 

0,09 

165,57 

582.9 

701,8 

4585,3 

55,9 

188,6 

52,3 

73,1 

11,1 

2,4 

1572,4 

122,0 

0,6 

1068,28 

1221 14353 1394 9017 

Jul A g o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASet O u t 

Rl. (milRS ) Area RL (milRS ) Area 
N o v D e z 

RL (milRS ) Area RL ( milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) 
Pcrcnc 

Sazonal 1 

Sazonal 2 

Sazonal 3 

Sazonal 4 

Sazonal 5 

Sazonal 6 

Sazonal 7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazonal 10 

Sazonal ! i 

Sazonal 12 

87 

31,06 

2589,91 

20,13 

6,21 

4,46 

7,76 

1,33 

3,27 

2,67 

0,01 

10,52 

585,0 

200,4 

16710,7 

129,9 

40,1 

28,8 

56,1 

50,0 

8,6 

21,1 

1 7 3 

0,1 

67,9 

Tota l 

257,91 

239,97 

119,32 

109,11 

111,51 

5,91 

0,01 

0 

1,55 

9,49 

228,9 

238,06 

585,0 

1664,1 

1548,4 

769,9 

704,0 

719,5 

38,1 

o.o 

0.0 

10.0 

61,2 

1476,9 

1536,0 

87 

472,51 

453,37 

445,1 

417,53 

53,7 

4,45 

3,52 

5,49 

0,05 

0 

44,25 

19,52 

582,9 

3048,7 

2925,2 

2871,9 

2694,0 

346,5 

28,7 

22,7 

35,5 

0,3 

0,0 

285,5 

125,9 

229,12 

131,21 

147,72 

46,07 

135,2 

56,42 

159,85 

0,01 

12,2 

0,42 

118,06 

151,57 

2773 

584,6 

1478,3 

846,6 

953,1 

297,3 

872,3 

364,1 

1031,4 

0,0 

78,7 

2,7 

761,7 

977,9 
17916 1409 9113 2007 

87 

63,88 

89,54 

86,03 

0 

0 

0 

75,1 

222,44 

0 

0 

0 

0 
I 296X 1275 8249 624 

585,0 

412,2 

7029,9 

555,1 

0,0 

0.0 

0,0 

484,6 

1435,3 

0,0 

0.0 

0,0 

0,0 

10502 

C on d ica o d e melh or Receita l iqu ida Tota l 

Area s Irngadas e m ca d a cond ica o de mes inicia l - C M 

A r ea ( ha ) A r e azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA % m p a r a a J ^ i i m perene) - C O N D A D O 

3 5 0 0 

ju l R L ( m i lR $ ) 

2 0 0 0 0 
3 0 0 0 

2M0 

2000 

1500 

1000 

5 0 0 

o 

fev 
a br 

F m a r ma i 

J I 

15000 

1UU00 

5 0 0 0 

0 

Receita s liqu idas e m ca d a cond ica o d e mes inicia l - C M 

( com Ar ea fixa pa ra cu ltura perene) - C O N O A D O 

JzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

Figura 7.25 - Area irrigadas e Receitas liquidas 

Tabela 7.29 - Resultados operacionais do sistema 

Melhor Condicao dc Mes Inicia l - J U L H O 

V in i - 23.1 h m ' , Vma x - 35,01 , V min i - 3,501 h m ] 

PI RESERVATORIO P/ AREA IRRIGADA 

MES VOL. 
RESERV 

(hm' ) 

VOL. 
EVAP. 
(hm' ) 

VOL. 
VERT, 
(hm' ) 

VAZ. 
IRRKJ. 
(hm' ) 

PREC. 
EFET. 
(hm' ) 

EVPT. 
(hm») 

JHI 22,7 0,39 0,0 0,15 0,00 0.12 
AGO 22.1 0,48 0,0 0,18 0,00 0,14 

SET 21,4 0,51 0,0 0,19 0,00 0,15 

OUT 20.6 0,56 0,0 0,20 0,00 0,16 

N O V 20,0 0,53 0,0 0,17 0,01 0.14 

DEZ 19,5 0.51 0,0 0,16 0,02 0,15 

IAN 193 0.44 0,0 0,11 0,08 0,16 

FEV 19,9 0 ^ 6 0,0 0,02 2,63 2221 
MAR 21,8 0,35 0,0 0,00 3,86 3,06 

ABR 23,7 0233 0,0 1,29 2,40 336 
MAI 22,9 0 3 3 0,0 230 0,63 230 
JUN ! 23,1 0,33 0,0 0,13 0,01 0,11 

MEDIA 21,4 0,43 0,00 0.42 0,80 1,02 

5.0 

3.0 

> 2 0 
Qj 
6 
> 

1,0 

0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

,.l.i.,t..l..t..Li 

Vol.Reserv (hm' ) 

j 25,0 

E va p . 

20,0 
Va z. 

Img. 

15,0 
Prec. 

E fetiva 

- 10,0 • E V PT 

| 5,0 V ol . 

reserv 

I 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
JUL SET NOV JAN MAR MAI 

Meses 

Figu ra 7.26 - Resultados operacionais - Mes de inicio - JUL 
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7.2.2.2 - Para o acude S A N TA IN E S 

Para o acude Santa Ines, a melhor condicao de mes in icia l, quando se fixou a area da 

cu ltura perene, mu dou em relacao ao cenario anterior (CA1). O mes de outubro foi a melhor 

alternativa, gerando uma area total das culturas em torno de 1400 ha com uma receita liqu ida 

total de R$ 9.221 m i l . 

Segundo a Tabela 7.30, depois de atender os 73 hectares para a cu ltura perene, o modelo 

distribu i bem as areas para as culturas sazonais 1, 2, 3, 4, 5, 11 e 12, as quais sao plantadas entre 

os meses de Janeiro e agosto e novembro e dezembro, respectivamente. 

Para tanto, como se verifica na Tabela 7.31, o reservatorio liberou agua desde Outubro ate 

o mes de Janeiro e, a partir dai, como estando no periodo das chuvas na regiao, ele va i 

armazenando agua para atender a sustentabilidade hidrica quando chegar no fim do mes de 

setembro. Condicao esta que tambem e satisfeita neste cenario agricola para esse reservatorio. 

Tabela 7.30 - Areas urigadas c receitas Liqu idas por cu ltu ra para cada condicao de mes inicia l - Cenario Medio (com area fixa das culturas perenes do Cenario seco) -

S AN TA INES 

C O N D IQ AO D E ME S IN IC IA L 

cu ltu ra ja n fev mar abr mai ju n 

Area RL (milRS) Area RL (milRS l Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area RL (milRS ) Area RL (milRS) 

Perene 73 488,9 73 488,9 73 489,0 73 489,0 73 488,9 73 488,9 

Sazonal 1 65,99 425,8 160,96 1038,5 2,35 15,2" 473,52 3055zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAa 0,39 2,5 268,24 1730,7 

Sazonal 2 73,25 472,7 317,43 2048,1 1,44 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA93 216 1393,7 299,48 1932,3 243,68 1572,3 

Sazonal 3 28,87 186,3 65,57 423,1 218,03 1406,8 85,7 552,9 198,19 1278,8 195,23 1259,7 

Sazonal 4 16,63 1073 56,53 364,8 199,16 1285,0 127,87 825,1 163,62 1055,7 129 832,3 

Sazonal 5 52,19 336,7 27,24 175,8 0 0,0 54,07 348,9 153,96 993,4 64,62 417,0 

Sazonal 6 58,61 378,2 24,9 160,7 o.oi 0,1 12,42 80,1 86,72 559,5 0,71 4,6 

Sazonal 7 48,7 314,2 32,73 211,2 0 0,0 0,01 0.1 0,12 0,8 14.7 94,9 

Sazonal 8 28,11 181,4 29,78 192,2 0.09 0.6 36.9 238,1 0.28 1,8 17,84 115,1 

Sazonal 9 76,2 491,7 2 12,9 0 0,0 2,87 18,5 0,26 1,7 7,15 46,1 

Sazonal 10 38,31 247,2 15,71 101,4 0 0,0 28,3 183,9 0,04 03 6,98 45,0 

Sazonal 11 45,83 295,7 25,75 166,2 0 0.0 44,09 284,5 0,07 0 3 49,81 321,4 

Sazonal 12 60,2 388,4 383,05 2471,5 580,88 3748,0 151,76 979.2 43,95 283,6 219,85 1418,5 

Total 666 4314 1215 7855 1075 6954 1307 8449 102(1 6600 1291 8346 

cu ltura Ju! Ago Set Out N ov Dez 

Area RL (miIRS) Area RL ( rmlRS ) Area RL (miIRS) Area RL(rra lRS ) Area RL (milRS) Area RL (milRS) 

Perene 73 489,0 73 48922 73 488,9 73 489,0 73 488,9 73 488,9 

Sazonal 1 696,25 4492,3 191,62 1236,4 381,26 2459,9 343,95 22193 0,13 0,8 131,6 849,1 

Sazonal 2 124,82 805,4 182,4 1176,9 236,06 1523,1 31234 2016,6 719,79 4644,2 7,14 46,1 

Sazonal 3 0,1 0,7 134,28 866,4 3,75 24,2 164,96 1064,4 30,66 197,8 423,87 2734,9 

Sazonal 4 105,76 682,4 98,17 633,4 11,24 72,6 105,53 680,9 11,8 76,1 364,4 2351,2 

Sazonal 5 89,41 576,9 135,44 873,9 0 0.0 119,03 768.0 45,66 294,6 8,35 53,8 

Sazonal6 82,78 534,1 5226 34.0 4,12 26,6 0 3 4 222 98,54 635,8 128 825,9 

Sazonal7 39,46 254,6 3,05 19,7 190,87 1231,6 2,32 15,0 44,42 286,6 03 1,9 

Sazonal 8 35,58 229,6 0,61 3,9 82,47 532,1 0.22 1,4 69,59 449,0 0.32 2,1 

Sazonal 9 0,12 0,8 14,64 94J5 29,02 187,2 0,59 3,8 0,3 1,9 0 0,0 

Sazonal 10 7.29 47,1 19,94 128,6 1,89 1222 35,38 228,3 0 3 4 2.2 0,15 1.0 

Sazonal 11 27,39 176,7 89,04 574,5 0,75 4,8 164,43 1060,9 16,73 107,9 1229 83 

Sazonal 12 78,52 506,6 136,96 883,7 195,06 1258,6 104,06 671,4 176,42 1138,3 8227 53,4 

Total 1361 8796 1084 7015 1209 7822 1426 9221 1287 8324 1147 7417 

Condicao de melhor Receita liqu ida Tota l 
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Area s Irrigadas em ca d a cond ica o de mes in icia l - C M 

( com Area fixa pa ra cu ltu ra perene) - S A N TA INES 

Area (ha) 

1 5 0 0 1 fev a b r J u n 

1250 

1000 

7 5 0 -

500 

250 

RL ( m i lR$ ) Receitas liquidas em cada condigao de mes inicial - C M (com 

Area fixa para cu ltu ra perene) - SANTA INES 

12000 

fev * s e , ^ v 1 0 0 0 0 ] fev " * * « " 

_ m a r ma i * » z 8 0 0 0 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ™> ^ B ^ 0 — 

J i l l I J i l l I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g ura 7.27 - Areas irrigadas e receitas liqu idas 

Tabela 7.3 l - Resultados operacionais do sistema 

Melhor Condicao de Mes Inicia l - O U TU B RO 

V il l i - - 9,44 h m ' V ma x - 26 , 11 , V min i - 2,611 h m 3 

P RE S E RV ATO RIO P A RE A IRR1G AD A 

M E S 
V O L . V O L . V O L . V A Z PREC. 

E VPT. 

(hm' ) 

M E S 
RESERV 

(hm 5 ) 

E VAP. 

(hm , 

V E RT, 

(hm' ) 

IRRIG . 

(hm' ) 

EFET. 

(hm' ) 

E VPT. 

(hm' ) 
h-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
£ 

O U T 8,89 0,36 0,0 0220 0,00 0,16 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 2.0 
0. 

N O V 8,13 032 0,0 0,45 0,02 0 3 6 

D E Z 7,25 0229 0,0 0,67 0,07 0.58 t 

J A N 6,51 0,24 0,0 0,71 0,41 0,95 9 
> FE V 6,88 0,20 0,0 0220 0,97 1,06 

M A R 8,54 0,21 0,0 0,00 1,41 1,13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAre 
> 

A D R 10.87 0,22 0,0 0220 0,88 1,01 UJ 

M A I 11,51 0,23 0,0 0,75 0,18 0.74 O 
> 

J U N 11.21 0.22 0,0 0 3 7 0,04 0,46 

IU I . 10,55 0,26 0,0 0,49 0,00 0 3 7 0,0 

A G O 9,90 031 0,0 0,34 0,00 0,26 

SET | 9,45 0,33 0,0 0,13 0,00 0,11 
M E D IA 9,14 0,27 0,00 039 0.33 0.60 

V ol . Reserv (hm") 

•2.0 

V ol . E va p . 

V a z. Irrig. 

Figu ra 7.28 - Resultados operacionais - Mes inicial - OU T 

7.2.2.3 - Para o acude S E RRA V E R M E L H A I 

Para Serra Vermelha I , a condicao de mes inicia l sendo o mes de marco nao obteve solucao 

viavel no modelo de otimizacao, pois foi violada alguma ou algumas restricoes do modelo. 

Dcntre as outras condicoes dc mes inicia l, a que ofereccu melhores resultados em tcrmos dc 

bencficios cconomicos foi ao iniciar-sc o processo no mes de outubro. 

Nesse reservatorio, ve-se que o mcsmo comportamento ocorrido dentre os outros, ou seja, o 

reservatorio depois de irrigar a area fixada para a cu ltura perene, elc irriga as culturas sazonais 

plantadas logo no primeiro semestrc, nesse caso, entrc os mcses de Janeiro c maio. 

E da mesma forma que o acude Santa Ines, que tambcm tevc como melhor condicao o mes 

de outubro, o reservatorio libera mais agua nos primeiros quatro mescs desde o inicio do 

processo, c armazena agua quando se inicia o periodo chuvoso na regiao, pcla mesma razao dos 

antcriorcs, ou scja, garantir a condicao dc sustentabilidade hidrica. 
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Tabela 7.32 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (com area fixa das culturas 

perenes do Cenario seco) • SERRA VERMELHA i 

C O N D IC A O PL MES IN IC IA L 
cu ltura zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAjan ten 

Area 

~~43 

RL (milRS ) 

ahr 

Area RL (milRS ) R l . (milRS ) 
j u n 

Area Rl . (milRS ) Area RL ( milRS ) Area Rl. (milRS ) 
Perene 

Sazonal 1 

Sazonal 2 

Sazona l3 

Sazona l4 

Sazonal 5 

Sazonal 6 

Sazonal 7 

Sazonal 8 

Sazonal 9 

Sazonal 10 

Sazonal 11 

Sazonal I 2 

290,17 

285,31 

11,25 

67,43 

0 

0 

0 

0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
a 

o 

o 

45,93 

288,0 

1872,2 

1840,9 

72,6 

435,1 

0,0 
0.11 

0,0 

n.o 

0.0 

0,0 

0,0 

43 

697,59 

250,28 

0,87 

0 

0 

0 

0 

o 

0 

0 

0,34 

0,16 

288.0 

4501,0 

1614,9 

5,6 

n.o 

0.0 

o.o 

0,0 

0,0 

0,0 

0,0 

2.2 

1,1 

43 

769,53 

27,5 

0 

0,01 

0,01 

0 

o.oi 

0,01 

0,3 

0,04 

0,03 

0,6 

288,0 

4965,2 

177,4 

0,0 

0,1 

0,1 
0,0 
().! 

0,1 
1,9 

03 
0,2 
3,9 

43 

860.67 

3,77 

6,01 

3,92 

0 

0 

0 
0.112 

0.12 

0.00 

0 

288,0 

5553,2 

24,3 

38,8 

25,3 

0,0 

0.0 

0,0 

o.l 

0,8 

11.4 

0,0 

9,5 

43 

1000 

0,31 

0.1 1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0,16 

288,0 

6452,2 

2,0 

0,7 

0,0 

0,0 

0.0 

0,0 

11.(1 

0.(1 

0,0 

1.0 

Total 743 4805 992 6413 0 II 841 5437 919 5940 1044 6745 

cu ltu ra Jul Ago Set Out Nov Dez 
Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area Rl l l h l lRM Area RL (milRS ) 

Pcrcnc 43 288,0 43 288,0 43 288,0 43 288,0 43 288,0 43 288,0 
Sazonal 1 190,43 1228,7 127,44 822,3 385,27 2485,8 608,68 3927,3 364,38 2351,0 526,21 3395,2 
Sazonal 2 166,68 1075,5 19,63 126,6 623,49 4022,9 402,91 2599,7 614,97 3967,9 490,87 3167,2 
Sazonal 3 93,68 604,5 5,43 35,0 0 0,0 26,78 172,8 0 0,0 0 0,0 
Sazonal 4 23,22 149,8 1.56 10,1 0 0,0 0 0,0 || 0,0 H.2I 1,3 
Sazonal 5 0,22 1,4 0,02 0,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 
Sazonal 6 0 0,0 6,39 41,2 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 
Sazonal 7 0 0,0 8,34 53,8 0 0,0 0,01 0,1 0 0,0 0 I).II 
Sazonal 8 0 0,0 0 o n 0 0,0 0 0,0 0 0,0 II 0,0 
Sazonal 9 0,04 0.3 0 0,0 0 0,0 0,14 0,9 0 0,0 0 0,0 

Sazonal 10 0 o.o 5,78 37.4 II 0,0 0 0,0 1) 0.0 1) 0,0 
Sazonal 1 1 8226 5 3 3 0,05 03 II 0,0 1,07 6,9 0 0,0 0 0,0 
Sazonal 12 52,36 337,8 167,74 1082,3 0 0,0 0,18 1,2 0 0,0 0 0,0 

Total 578 3739 385 2497 1052 6797 1083 6997 1022 6607 1060 68? 2 

A r ea (ha ) 

1200 i 

1000 -

8 0 0 
j 

6 0 0 

4 0 0 -

2 0 0 

0 J 

Area s Irrigadas ern ca da cond ica o de mes inicia l - C M 

( com Area fixa pa ra cu lture perene) - S. V E R M E L H A I 

nov d ez 

RL ( m i lR$ ) 

10000 

Receitas liquidas em cada condicao de mes hntcial - C M (com 

Area Fixa para cu ltura perene) S .VERMELHA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

_ abr"™ 8000 j l f l s et o u l d ez zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I h l l l ir i l 
Figura 7.29 - Areas irrigadas e receitas liquidas 

Ta b ela 7.33 - Res u l ta d os opera ciona is do s is tema 

M elhor C on d ica o de M es Inicia l - O U T U B R O 

V in i = 3,94 h m 3 V m a x = 11,80 , V m in i = 1 18 h m 3 

PI R E S E R V A TO R IO PI A RE A IRRIG AD A 

M E S 
V O L . VO L V O L V A Z . PRE C . 

E V PT. 

( h m 3 ) 

M E S 
R E S E R V 

( h m 3 ) 

E V AP . 

( h m 3 ) 

V E RT. 

( h m 3 ) 

IRRIG . 

( h m ' ) 

E F E T. 

( h m 3 ) 

E V PT. 

( h m 3 ) 

O U T 3,59 0 ,186 0,0 0 ,08 0,0 0,07 

N O V 3 28 0,169 0,0 0 ,075 0 ,002 0 06 

D E Z 3 ,02 0 ,156 0,0 0 ,067 0 .008 0,06 

J A N 2,54 0,123 0,0 0 ,392 0,375 0 ,67 

FE V 2,58 0,098 0,0 0 ,177 1,02 1,09 

M AR 3,47 0,112 0,0 0 1,53 1,36 

A B R 4 , 51 0,118 0,0 0 ,241 0,948 1,13 

M A I 4,78 0,123 0,0 0 ,441 0,11 0,44 

JU N 4,79 0,123 0,0 0 ,069 0,005 0 06 

J U L 4,57 0,144 0,0 0 ,053 0,0 0,04 

A G O 4,26 0,170 0,0 0 ,065 0.0 0.05 

S E T 3,94 0 ,178 0,0 Q 072 0,0 0,06 

M E D IA 3,78 0,14 0 00 0 14 C 33 0,42 

2.0 

0.0 L . I . I , 

V o l . Res e r v ( h m 3 ) 

•r 6.00 

5,00 

E va p . 

4,00 

Vaz. 

Irr ig. 

3,00 Prec. 

E fetiva 

- 2,00 

• I I VI •  I 

1,00 

I 0,00 
- Vo; 

O U T D EZ FEV AB R JU N AG O 

Meses 

Figura 7 J O Resultados operacionais Mes de inicio - OU T 
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7.2.2.4 - Para o acude P IRAN H AS 

Com relacao ao acude Piranhas, tanto para o cenario agricola CA1 como para este, o CA3. 

o modelo encontrou o mesmo mes como melhor condicao de mes inicial do processo, que foi o 

mes de agosto. 

No entanto, para esse cenario, com se verifica na Tabela 7.34. como o modelo fica 

obrigado a garantir a area imposta a cultura perene. ele quase nao aloca area para as culturas 

sazonais 3. 4 e 5 que sao plantadas entre os meses de abril e agosto, como acontece no cenario 

CA1. 

Portanto, neste cenario, o modelo distribui areas para as culturas sazonais 9, 11 e 12, que 

sao plantadas nos meses seguintes aquele do inicio do processo e as sazonais 1 e 2, plantadas 

entre Janeiro e maio. 

Na Tabela 7.35, os resultados operacionais demonstram o uso da agua para estes 

resultados. ou seja, o reservatorio vai liberando agua logo apos o inicio do processo de 

otimizacao, e vai ate o mes de fevereiro. A partir dai, com o inicio do periodo chuvoso, o 

reservatorio nao precisa liberar tanta agua para irrigar as culturas sazonais 1 e 2, ja que estas sao 

plantadas nos meses em que a precipitacao efetiva e consideravel e, portanto. permitindo que o 

reservatorio armazene agua para chegar ao fim do periodo com o volume necessario para 

satisfazer a condicao da sustentabilidade hidrica. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabe la 7.34 - A reas i r r igadas e recei tas L i q u i d a s por cu l t u ra para cada cond i cao de mes in ic ia l - C e n a r i o M e d i o ( c o m area t i xa das cu l tu ras 

perenes do Cenar io seco) - P I R A N H A S 

C O N D I C A O D E M E S I N I C I A L 

cultura j a n lev mar ahi mai ju n 

RL (miIRS) Area RL (miIRS) Area RL (milRS) Area RL (miIRS) Area RL (milRSi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAV czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,i RL (milRS) 

Perene 94 (,10.2 94 62. g 94 629.9 94 629.5 94 629,8 94 629,8 

Sazonal 1 506.36 3267,1 62,77 405,0 178,69 1153,0 635.36 4099,5 463,03 2987.6 780,54 5036,2 

Sazonal 2 589.54 3803,9 150,22 969.2 207,75 1340,5 490,66 3165,8 225.07 1452,2 899,31 5S02.5 

Sazonal 3 469.38 3028,6 288.48 1861.3 191,96 1238.5 69.11 445,9 172.93 1115,8 329,9 2128,6 

Sazonal 4 349.8 2257,0 84,06 542,4 185,06 1194.1 625,02 4032,7 145.11 936,3 153,91 993,0 

Sazonal 5 118,56 765,0 70,07 452,1 96,5 622,7 1,29 8.3 56.12 362,1 215.69 1391,7 

Sazonal 6 0,09 0,6 1,77 1 ! 4 39,57 255.3 1,08 26.3 300,53 1939.1 79,22 511,2 

Sazonal 7 1,6 10,3 120.44 "77.1 115,71 746,6 53,82 347,2 19,06 123,0 0 0,0 

Sazonal S 0,43 2,8 26,3 169,7 104,71 675,6 146,99 948,4 0 0,0 14,97 96,6 

Sazonal 9 4,89 31,5 22.34 144.1 108,7 701,4 2,75 50,95 328.7 3,81 24,6 

Sazonal 10 1,64 10.6 9,89 63,8 111,74 721,0 12,2 78,7 112.98 729,0 0,76 4,9 

Sazonal 11 2,17 14,0 54,73 353,1 139.64 901,0 97.68 630.2 100.01 645.3 99,77 643,7 

Sazonal 12 653.37 4215,7 172.33 1111,9 160.22 1033,7 297.6 1920,2 371.34 2396,0 451.4 2912,6 

2792 18037 1157 7491 1734 11213 2531 16351 2111 13645 3123 2111 "5 

cultura Ju l A m Set ( ',11 Mov D e / 

Area RL(milRS ) \: sa RL (milRSl Area Rl. imiIRS) Area RL (milRS) krea RL ImilRSl \rea Rl .::...RS. 

Perene 94 629,5 94 629.5 94 629.6 94 629,8 94 94 

Sazonal 1 110,75 714,6 851,59 5494,7 61 1.67 3946.6 436,46 2816.2 796.98 11594.0 36,52 235.6 

Sa/on.il 2 246.74 8044,2 833.96 11833,1 281,68 I S! '.4 66 425,9 3,09 19,9 4,22 27,2 

Sazonal 3 167,46 1080,5 1,32 8,5 517,92 3341.7 263,68 1701,3 i | 39 86 4 997.63 6436,9 

Sazonal 4 178.04 1 148.7 0,53 3,4 123,7 798,1 174,89 1 128,4 21.88 141 2 8,47 54,7 

Sazonal 5 221,01 1426,0 0,19 1,3 28,39 183,2 0,15 1,0 0,25 1.6 6,51 42,0 

Sazonal 6 160.56 1036.0 0,05 o j ',63 49,3 72,04 464.8 0,13 0 8 8,76 56,6 

Sazonal 7 109,9 709,1 0,09 0,6 0,07 1,5 0 0.0 46,92 302,8 141,13 910,6 

Sazonal 8 27,72 178,8 0 0,0 95,76 617,9 49,33 318.3 0,36 2,4 30,89 199,3 

Sazonal 9 71,38 460,6 136,65 881,7 0 0,0 171,06 1103,7 0,4 2,6 0,16 1.1 

Sazonal 10 15,14 97.7 0,03 0,2 0,01 0,1 77,19 498,1 1 6,5 12,89 83,2 

Sazonal 11 27,12 175,0 238,18 1536,8 20,74 133,8 206,11 1329,9 1,05 6 8 0 0.0 

Sazonal 12 145.79 040,6 432.62 2791.3 851,94 - I< .. 2. .". 'S 1691,0 21,28 147.: 666.52 4400.6 

Total 1576 16641 2589 23181 2634 r n i ? 1 8-3 12108 1001 12932 2008 12977 

Condicao de melhor Receita liquida Total 
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Area s Irrigadas em ca da cond ica o d e mes inicia l - C M 

A r ea (h a ) ( com Area fixa pa ra cu ltu ra perene) - P IRAN H AS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 731 - Areas irrigadas e receitas liquidas 

Ta b ela 7.35 - Res u lta dos opera ciona is do s is tema 

M elhor C on d ica o de M es Inicia l - A G O S T O 

V in i = 20 ,88 h m 3 , V m a x = 25,69 , V m in i = 2 ,569 h m 3 

PI R E S E R V A TO R IO 

M E S 
V O L . 

R E S E R V 

(h m 3 ) 

V O L . 

E V AP . 

( h m 3 ) 

V O L . 

V E R T. 

( h m 3 ) 

V A Z . 

IRRIG . 

( h m 3 ) 

PRE C . 

E F E T. 

( h m 3 ) 

E V PT. 

( h m 3 ) 

A G O 20 ,21 0 .428 0,0 0 ,23 0 0 ,18 

S E T 19,18 0 ,459 0,0 0 ,57 0 0,44 

O U T 17,88 0,491 0,0 0 ,80 0 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.61 

N O V 15,97 0 ,442 0,0 1,48 0 1,12 

D E Z 13,37 0,39 0,0 2 ,30 0,23 1,96 

J A N 10,75 0,303 0,0 2 ,59 1,29 3 ,23 

FE V 10,51 0 ,237 0,0 1,18 4,78 5 ,41 

M AR 13,94 0,263 0,0 0 ,60 5.54 5 ,91 

A B R 19,52 0 ,282 0,0 1,04 4 .26 4 ,93 

M A I 20 ,32 0 ,289 0,0 3 0,84 2,78 

J U N 21,12 0 ,294 0,0 0 ,131 0,02 0 ,12 

JU L 20 ,88 0 ,352 0,0 0 ,176 0,01 0 ,15 

M E D IA 16,97 0,35 0,00 i i4 1,41 2 ,24 

PI A R E A IRRIG AD A 

V o l . R e s e r v ( h m 3 ) 

25 ,0 

20.0 

1 5 , 0 

I0 .0 

Vol. 

E va p . 

V a z. Irrig. 

Prec. 

E fetiva 

- V o l . 

res erv 

_ „  „  . _ , . . F i gura 732 - Resultados operacionais - Mes inicio - A G O 

7 .2 .2 .5 - Para o acude V I D E O 

Ve-se que para esse acude, no cenario C A 1 , que o modelo nao encontrou solucao tendo 

como mes inicia l o mes de setembro. Ja, nesse cenario, ele nao encontra solucao viavel quando 

se inicia o processo nos meses de Janeiro, ju lho c dezembro. 

O intcressante e que a melhor condigao dc mes inicia l para este cenario ( C A 3 ) , foi 

justamente o mes de setembro, mes no qual nao foi encontrada solucao no cenario anterior 

( C A 1 ) . 

Pra essa solucao, o reservatorio se comporta de maneira scmclhantc aos outros. Ou seja, 

para garantir a condigao de sustentabilidade hidrica e evitar altas perdas evaporativas, ja que este 

e o menor reservatorio entre os outros, o modelo libera agua para as primeiras culturas sazonais, 

logo depois dc atender a demanda hidrica imposta para irrigacao dos 5 4 ha da cu ltura perene. A 

cu ltura plantada foi sazonal 1 , irrigando u m total dc 2 9 1 ha para essa cu ltura. 
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Tabela 7.36 - Areas irrigadas e receitas Liquidas por cultura para cada condicao de mes inicial - Cenario Medio (com area fixa das culturas 

perenes do Cenario seco) - VIDEO 

CONDICAO DE MES INICIAL 

c u l tu r a j a n fev m a r a b r m a i j u n 

Area Rl. (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) \rca XI imilRS i Area RL (miIRS) 

Perene - 54 361.6 54 361,6 54 361,6 54 361.6 54 361.6 

Sazonal 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 52,39 338,0 105,77 682,4 74,07 478,0 3,65 23,6 27,64 178,3 

Sazonal 2 - 86,82 560,2 0,34 2.2 0,03 0,2 3,65 23,6 21,6 139,4 

Sazonal 3 - 0,98 6,3 0 0.0 0.01 0.0 3,65 23,6 17,29 111,5 

Sazonal 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,04 0,3 0 0.0 0 0.0 3,65 23,6 6,95 44,9 

Sazonal 5 - 1,92 12,4 0 0.(1 0 0.0 3,65 23,6 0,02 0,1 

Sazonal 6 - 0,01 0.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI I 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA'1 0.0 3,65 23,6 I I . I I I o.o 
Sazonal 7 - 1.36 8,8 I I o.ii 0 I I . I I 3,65 23,6 1,47 9,5 

Sazonal 8 - 0,03 0.2 0 0.0 0 0.0 3,65 23,6 0,22 1,4 

Sazonal 9 - 1,15 7,4 I I 0,0 0 0.0 3,65 23,6 0 I I . I I 

Sazonal ID - 0,05 0,4 0 0,0 I I . I I 1 0.1 3,65 2..0 0.0 1 0,2 

Sazonal 1 1 - 0,69 4,5 0 0.0 0 I I I I 3,65 23,6 0229 1,9 

Sazonal 12 1,26 8,2 0,01 I I . I I 0 0,0 3,65 23,6 15.09 97.4 

Total 201 1308 160 l n i l , 128 840 98 644 145 946 

cultura Jul Ago Set Out Nov Dez 
Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) Area RL (milRS ) 

Pcrcnc 54 361,6 54 361,6 54 54 361,6 

Sazonal 1 1,16 7,5 291,93 1883,6 281,49 1816,3 254,47 1641,9 

Sazonal 2 0,04 0,2 0,01 0,1 0 0,0 2,12 13,7 

Sazonal 3 0 0,0 0 0,0 0 0.0 6\36 2,3 

Sazonal 4 0 0,0 0 0,0 0 0.0 1.18 7,6 

Sazonal 5 0,01 0,0 0 0,0 0 0.0 0 0.0 

Sazonal 6 4,16 26,9 0 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAII 0.0 0 0,0 

Sazonal 7 0,05 0,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe 0,0 0 0,0 0 0.0 

Sazonal 8 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0 

Sazonal 9 0,55 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

0,0 0 0,0 0,01 0,1 

Sazonal 10 8,22 53,1 0 0,0 0 0,0 i) 0,0 

Sazonal 11 0,01 0,1 0 0,0 0 0 1. 0 0,0 

Sazonal 12 52,66 339,8 0 0,0 0 0,0 0,55 3,5 

Total 121 793 346 2245 335 2178 313 2031 

Condicao de melhor Receita liqu ida Tota l 

Areas Irrigadas e m ca da cond ica o de mes inicial - C M 

Are a ( ha ) ( com Area fixa pa ra cu ltu ra perene) - V D E O 
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s et o u t 

n o v 
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I d ez 

F i g ura 7.33 - Areas irrigadas e receitas liquidas 

Ta b ela 7.37 - Res u lta dos opera ciona is do s is tema 

M elhor C on d ica o de M es Inicia l - S E TE M B R O 

V in i = 3,28 h m 3 V m a x = 6 ,04 V m in i = 3,604 h m 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI R E S E R V A TO R IO PI A R E A IRRIG AD A 

V O L . V O L . V O L . V A Z PRE C . 
E V PT. 

M E S RE S E RV E V A P . V E RT. IRRIG . E F E T. 
( h m 3 ) 

( h m 1 ) ( h m 3 ) ( h m 3 ) ( h m 3 ) ( h m 3 ) ( n m ; 

S E T 3 02 0,169 0,0 0 ,090 0,00 0,073 

O U T 2 7 7 0 ,178 0,0 0 ,061 0 ,031 0 ,081 

N O V 2,52 0 ,161 0,0 0 ,096 0 ,000 0,078 

D E Z 2,34 0 ,15 0,0 0 ,049 0 ,036 0 ,076 

J A N 2,29 0,13 0,0 0 ,00 0,443 0,361 

FE V 1 51 0,092 0,0 0,494 0 ,025 0 ,399 

M AR 2,48 0,102 0,0 0,00 0 ,558 0,458 

AB R 3,33 0,109 0,0 0,00 0 ,753 0 ,314 

M A I 3,64 0 ,116 0,0 0 ,051 0 ,003 0,045 

JU N 3.66 0 ,116 0,0 0 ,052 0 ,001 0 ,044 

J U L 3 53 0 ,136 0,0 0 ,066 0,00 0,054 

A G O 3,28 0 ,161 0,0 0 ,082 0,00 0 ,066 

M E D iA 2.90 0,14 0,00 0.05 0 15 0,17 

t 

1 

V o l . R e s e r v ( h m 3 ) 

4.00 

• • V o l . 
3.50 E va p . 

3 0 0 3 0 0 
V a z. 

2.50 Irrig. 

2.00 Prec. 

1.50 
E fetiva 

1.00 • E V PT 

0.50 

0.00 V ol . 

reserv 

Figura 7.34 - Resultados operacionais - Mes de inicio - SET 
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7.2.2.6 - Para o acude V A Z A N T E 

Nesse cenario, ve-se, pela Tabela 7.38, que a melhor condicao para iniciar o processo para 

este reservatorio e o mes de novembro, mes anterior aquele do cenario C A1 que foi o mes de 

Dezembro. 

Ainda pela Tabela 7.38, verifica-se que o modelo, depois de irrigar a area da cu ltura 

perene, dis tribu i bem a agua do reservatorio para irrigar as culturas sazonais. 

D a mesma forma que o cenario anterior, a sazonal 3 foi a que obteve maior area seguido da 

sazonal 2 e 4. A area total alocada por culturas foi de mais de 3700ha gerando com isso uma 

receita liqu ida total em torao de R$ 24.000 mil . 

C om relacao a operacao do reservatorio, o mesmo se comporta praticamente da mesma 

forma da maioria dos outros reservatorios, ou seja, liberando mu ita agua nos meses logo apos o 

inicio do processo e armazenando no periodo chuvoso, de forma a atender a sustentabilidade do 

reservatorio. 

E, finalmente, como ocorre em outros reservatorios, no periodo chuvoso, mais 

precisamente entre os meses de fevereiro e ab ril, o reservatorio nao precisa retirar tanta agua 

para irrigacao, haja vista a consideravel precipitacao efetiva na area irrigada, permitindo assim 

que o reservatorio armazene agua para chegar ao f im do periodo com u m volume igual ou 

superior ao seu volu me inicia l. Essa condicao e satisfeita, pois o reservatorio termina o processo 

com 4,18 h m 3 , que e igual ao seu volu me in icia l. 

Tab ela 7.38- Areas irrigadas e receitas L iqu id a s p or cu ltu ra para cada condicSo de mes in ic ia l - Cenario M ed io ( com area f ixa das cu ltu ras perenes do C ena r io 

seco) • V A Z A N T E 

C O N D I C A O D E M E S I N I C I A L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Lullbra ian fev ma r ab r ma i j u n 

Area RL (miLRS) Area RL (milRS) Area RL M R S ) Area RL (milRS) Area RL (milRS) Area Rl. (milRS) 

Perene 19 128 19 128 19 127,41 19 127,34 19 127,24 19 127,24 

Sazonal 1 382,04 2465 8,67 56 89,22 575,69 130,83 844,17 185,72 1198,28 66,39 428,39 

Sazonal2 155,65 1004 4123 261 84,19 543,19 135,18 872,24 256,62 1655,79 71,83 463,45 

Sazonal3 371,9 2400 44,2 285 1068.16 6891,99 171,63 1107,42 236,92 1528,66 46,65 300,97 

Sazonal 4 133,05 858 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 4 . : : 289 997,46 6435,79 164,78 1063,21 542,1 3497,74 37,25 240,33 

Sazonal S 3,57 23 23.86 154 20,64 133,18 120,18 775,44 868,16 5601,53 34,7 223,91 

Sazonal 6 18,2 117 S 79 57 7,5 48.38 129,57 836,01 2.4 15,46 178.15 1149,45 

Sazonal7 9,99 64 8,71 56 0,92 5.93 137,08 884,44 42,03 271,21 160,09 1032,96 

Sazonal8 0.02 0 8,71 56 5,18 53.43 126,93 818,97 22,97 148,23 119,8 772,96 

Sazonal 9 0 0 8.71 56 6 . 3 7 40,75 122,58 790,93 9.24 59,6 112,91 728,54 

Sazonal 10 262.24 1692 s .- i 56 21,86 141,06 135,77 876,04 42.34 273,17 120,03 774,44 

Sazonal 11 20,89 135 1.71 56 3,05 19.71 134,99 870,98 143,93 928,69 50.64 326,73 

Sazonal 12 287,47 1855 23,74 153 29,98 193,41 139.88 902,52 154,63 997.73 60.38 389,56 

Total 1664 10742 257 1665 2354 15190 1668 10770 2526 167103 1078 6959 

cultura Ju l A g o Set O u t N o v D ez 

Area RL (milRS) Area RL (milRJ) Area RL H I S ) Area RL (milRS) Area RL (milRS i Area RL (milRS) 

Perene 19 127,57 19 127,57 19 127,24 19 127,24 19 127,24 19 127,42 

Sazonal1 24,7 159,4 604,45 3900,06 168,99 1090,35 146,1 942,7 307,98 1987,18 151,79 979,35 

Sazonal 2 44,17 285 36,49 235,41 701,81 4528,23 697,32 4499,26 755.99 4877,79 696,23 4492/24 

Sazonal 3 66,71 430,45 516,11 3330,08 1087,73 7018,29 1085,06 7001,06 1336,28 8621,98 1090,22 7034,35 

Sazonal 4 65,86 424,94 508,75 3282,57 314,71 203058 310,48 2003,3 370,62 2391J29 312,47 2016,13 

Sazonal S 399,92 2580735 493,62 3184,97 151,59 978,07 148,68 959,29 102,23 659,6 154,14 994,53 

Sazonal 6 146,74 946,78 101,85 657,19 183,84 1186,18 196/37 1267,05 29,11 187,86 211,52 1364,77 

Sazonal 7 20,44 131,87 6,51 42,02 48,96 315,93 36,62 236,26 25,26 162,98 0 0 

Sazonal8 56,61 365,29 47,92 309,22 47.16 304,27 62 400,01 115,43 744,78 11,31 72,97 

Sazonal9 12,98 83,78 11.51 32,82 211.79 47,69 307,72 34,45 222,25 93,93 606,05 

Sazonal 10 240,61 1552,49 0 0 48.46 312,65 41/28 266/32 115,11 742,74 58,62 378,24 

Sazonal 11 90,48 583,79 110,95 715,87 31,56 203,62 33,53 216/35 116,76 753,39 51,18 330,23 

Sazonal 12 232,25 1498,52 504,88 3257,57 382,52 2468,12 385,87 2489,72 410.25 2647,01 393,85 2541,19 

Total 1421 9170 2952 19054 3219 20775 3210 20716 3738 24126 3244 20937 
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Tabela 7.39 - Resultados operacionais do sistema 

Melhor Condicao de Mes Inicial - DEZEM BRO 

Vin zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
PI R E S E R V A T O R I O PI A R E A I R R I G A D A 

M E S 
V O L . V O L . V O L V A Z . P R E C . 

EW D T M E S 
R E S E R V E V A P V E R T . I R R I G E F E T . t v r l 

(hm 3) (hm 3 ) (hm 1 ) (hm 1 ) (hm 1 ) (hm 1 ) 

D E Z 3.32 0,14 0,0 0,80 0,03 0,63 

JA N 2,04 0,09 0,0 1,20 0,10 1,00 

F E V 0.91 0,04 0,0 1,13 0,48 1,33 

M A R 0,91 0,03 0.0 0,53 1,36 1,72 

A B R 4,09 0,10 0,0 0,00 4,03 2,73 

M AI 8,85 0,17 0,0 0,02 3,43 2,84 

JU N 9,01 0,17 0,0 2,55 0,93 2,83 

J U L 7.98 0,16 0,0 2,02 0,32 1,83 

A G O 7,32 0,18 0,0 0,84 0,01 0,64 

S E T 6,65 0,20 0,0 0,50 0.00 0,37 

O U T 5,96 0,21 0,0 0,47 0,00 0,35 

N O V 5,04 0,20 0,0 0,72 0.00 0,54 

0_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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UJ 
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Figura 7.36 - Resultados operacionais - Mes dc inicio - D E Z 

7.3. R E S U L TA D O S D O M O D E L O D E S I M U L A C A O E I N D I C A D O R E S D E D E S E M P E N H O D O S 

R E S E R V A TO R IO S ; 

Como ja mencionado no Capitu lo I V , os resultados que seriam encontrados no modelo de 

otimizacao seriam tidos como dados dc cntrada para o modelo dc simulacao, dados esses 

referentcs as demandas otimas encontradas para irrigacao referentcs a cada reservatorio 

estudado. 

Com isso, utilizou - sc para cada reservatorio, o modelo dc simulacao (Acquanet) para a 

serie de 5 3 anos de influxos a cada reservatorios, a fim dc verificar o comportamcnto dc cada u m 

deles em atender aquelas demandas hidricas encontradas na otimizacao. 

Escolheram-se para a simulacao, as demandas otimas obtidas do cenario hidrologico medio 

referentc ao cenario agricola C A3, onde se fixaram as areas das culturas perenes do cenario 
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hidrologico Seco e otimizaram-se as demandas para as culturas sazonais. Essa foi a polftica 

escolhida pelo fato de ser tecnicamente viavel, pois em casos de ocorrencia de anos criticos de 

seca, ao longo da serie de 53 anos utilizada, sera garantida a necessidade hidrica das culturas 

perenes ja que estas sao permanentes ao longo dos anos e por varios anos. 

Portanto, o cenario hidrologico medio, referente ao cenario agricola CA3, foi o cenario 

padrao escolhido para o calculo de todos os indicadores que serao apresentados daqui pra frente, 

sejam de desempenho dos reservatorios, de desempenho de areas irrigada, de sustentabilidade e 

vulnerabilidades das bacias de contribuicao dos reservatorios. 

Dentre os resultados da simulacao, tem-se na Tabela 7.40 os estados em que cada 

reservatorio se manteve durante os meses do periodo de simulacao. 

Tabela 7.40 - Resultados da simulacao para cada reservatorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Reservatorio Ms M F MF_S Deficit Hidrico total (hm3) 

Condado 289 347 104 79,1 

Santa Ines 251 385 107 133,7 

S. Vermelha I 513 123 69 26,3 

Piranhas 538 98 29 109,5 

Video 484 152 152 23,7 

Vazante 230 406 81 302,6 

Ms - Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado satisfatorio 

M F • Quantidade de meses em que o sistema se encontrou em estado de falha 

MF.S - Quantidade de meses que o sistema estando em estado de falha, entra no mes seguinte em estado satisfatorio. 

Esses estados sao definidos como:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Estado satisfatorio, que e aquele onde o reservatorio 

atende completamente suas demandas, e Estado de falha, que e aquele onde o reservatorio nao 

supre na totalidade as demandas hidricas impostas a ele. 

Ainda, na Tabela 7.40, estao mostrados os deficits hidricos totais para todo o periodo 

simulado, de cada reservatorio que tiveram falhas de atendimento as suas demandas. 

Com os resultados da Tabela 7.40 foi possivel entao calcular os indicadores de desempenho 

(Confiabilidade, Resiliencia e Vulnerabilidade) de cada reservatorio. Os valores desses 

indicadores estao mostrados na Tabela 7.41. 

Segundo a Tabela 7.41, vemos que tres dos seis reservatorios atenderam bem suas 

demandas, o Serra Vermelha I, Piranhas e Video, os quais obtiveram altos valores da 

confiabilidade. 

Com relacao ao acude Video, ve-se que o mesmo obteve resiliencia de 100%, ou seja, 

sempre que ocorria falha neste reservatorio em um determinado mes do periodo, no mes seguinte 

ele se recuperava. Isto tambem pode ser percebido nos resultados da Tabela 7.40, pois o 

reservatorio obteve o mesmo valor de M F e MF-S-
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Tabela 7 .41 - Indicadores de Desempenho dos reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reservatorio CONFIABILIDADE RESILIENCIA VULNERABILIDADE Condado 4 5 , 4 % 2 9 , 9 % 9 2 , 1 % 

Santa Ines 3 9 , 5 % 2 7 , 8 % 9 1 , 2 % 

S. Vermelha I 8 0 , 6 % 5 6 , 1 % 7 8 , 4 % 

Piranhas 8 4 , 6 % 2 9 , 6 % 7 5 , 3 % 

Video 7 6 , 1 % 1 0 0 % 9 4 , 6 % 

Vazante 3 6 , 2 % 1 9 , 9 % 8 9 , 1 % 

No entanto, os tres reservatorios, Condado, Santa Ines e Vazante nao obtiveram um bom 

indicador de Confiabilidade, ou seja, na maioria dos meses da simulacao, esses reservatorios nao 

conseguem atender suas demandas. E pelos baixos indicadores de resiliencia apresentados, nota-

se que os mesmos demoram muito para se recuperar quando entram em estado de falha, ja que 

este indicador representa o quao rapidamente um reservatorio retorna de uma falha caso esta 

tenha ocorrido. Caso se queira saber o tempo que cada reservatorio permaneceu em estado de 

falha, toma-se o inverso do valor obtido para a resiliencia de cada um deles e tem-se esse 

resultado. 

Com relacao aos valores das vulnerabilidades de cada reservatorio, vemos que todos eles 

apresentam altos indices. Tais resultados, no entanto, salientam a caracteristica climatica de 

regioes semi-aridas, ou seja, quando ocorrem anos de seca, a sua vulnerabilidade e bastante alta e 

a resiliencia e baixa. 

Portanto, analisando-se os resultados apresentados dos indicadores dos reservatorios, e 

possivel avaliar que um diagnostico com base em apenas um indicador, por exemplo, a 

confiabilidade, nao reflete fielmente a situacao real do sistema, principalmente em regioes semi-

aridas. Por exemplo, nao se pode julgar as condicoes do acude Piranhas como boas, tomando-se 

por base apenas a sua confiabilidade, que obteve um bom resultado, aproximadamente 85%. No 

entanto, verificando-se a sua resiliencia, observa-se que o reservatorio obteve um baixo valor, 

indicando que o mesmo demora muito a se recuperar de uma falha, ou seja, ele permanece em 

media, mais de 3 meses em situacao de falha. Quando estas ocorrem, sao bastante severas, como 

indica o valor da vulnerabilidade, a qual mostra que, em media, o deficit em relacao ao valor 

demandado foi em torno de 75%. Portanto, um indicador por si so, por mais que obtenha um 

valor numerico satisfatorio, nao traduz fielmente as condicoes reais de um sistema, que neste 

caso e um reservatorio de acumulacao. Tais condicoes devem ser avaliadas em paralelo, numa 

analise conjunta com outros indicadores. 

Mesmo em condicoes otimizadas, como o caso deste trabalho, devido as variabilidades 

hidroclimaticas das regioes semi-aridas e dependendo do porte e dos objetivos de usos do 

reservatorio, muitas vezes e preferivel que o reservatorio falhe mais, ou seja, tenha menos 
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confiabilidade e, no entanto, se recupere dessas falhas com mais facilidade (rapidez), ou seja, 

que o mesmo seja mais resiliente e que tenha baixa vulnerabilidade. Portanto, um indicador, por 

melhor que ele pareca ser nao traduz a natureza real intrinseca a que esta submetido o sistema, 

devendo ser analisado sob uma otica mais abrangente. 

7 . 4 . RESULTADOS DOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E VULNERABILIDADE DAS BACIAS 

DE CONTRIBUICAO DOS R E S E R V A T 6 R I 0 S ; 

Tambem, como um dos objetivos da pesquisa, foram determinados os principals 

Indicadores de Sustentabilidade e Vulnerabilidade das bacias de contribuicao de cada 

reservatorio estudado, o IAP, Indice de Ativacao da Potencialidade, IUD, Indice de Utilizacao da 

Disponibilidade e IUP, Indice de Utilizacao da Potencialidade. Na Tabela 7.42, estao mostrados 

as disponibilidades das bacias de contribuicao de cada reservatorio em diferentes garantias e suas 

respectivas potencialidades. 

Tabela 7.42 - Disponibilidades e Potencialidades das bacias de contribuicao dos reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Bacia sub -bacia do Disponibilidade emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (lis) 

Potencialidades (m3/s) 
ou Regiao Hidrografica Acude 100% 95% 90% 85% 

Potencialidades (m3/s) 

Santa Ines 67,16 116,28 148,7 167,07 0,2224 

Condado 87,25 144,1 185,18 207,15 0,2866 

Piancd Serra Vermelha 33,18 67,01 83,64 96,17 0,1306 Piancd 
Piranhas 117,74 178,85 218,99 267,07 0,5305 

Vazante 59,19 109,13 136,98 168,12 0,4347 

Video 5,85 16,7 24,15 31,49 0,0744 

FONTE: LMRS/PB 

Tabela 7.43 - Demandas de abascimento e de irrigacao dos reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Reserva tor ios 
Demandas Abast. 

em m3 /s 

Demandas medias anuais pa ra 

irr igacao* m3 /s 
Total 

Condado 0 0,164 0,164 

Santa Ines 0 0,152 0,152 

S e r r a v e r m e l h a 0,0029 0,056 0,0589 

P i r a n h a s 0,007 0,44 0,447 

V i d e o 0 0,034 0,034 

V a z a n t e 0 0,317 0,317 

* v a z o e s m e d i a s a n u a i s de i r r igacao o t i m i z a d a s do m e l h o r c e n a r i o m e d i o 

Na Tabela 7.43, estao mostrados, para cada reservatorio, os valores das suas respectivas 

demandas otimizadas para irrigacao obtida do cenario padrao escolhido. 

Na Tabela 7.44 e na Figura 7.37, os valores dos Indices de Utilizacao da Disponibilidade 

(IUD) e dos Indices de Utilizacao da Potencialidade das Bacias desses reservatorios sao 
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apresentados, antes e depois das otimizacoes dos seus recursos hidricos. Nessa mesma tabela, 

encontram-se, tambem, os valores dos Indices de Ativacao das Potencialidades (LAP) de cada 

bacia de contribuicao. 

Na Tabela 7 . 4 5 estao mostrados a capacidade maxima de cada reservatorio, o volume 

medio anual escoado e os respectivos usos consutivos para cada um deles. Com esses valores, foi 

possivel determinar os principals indicadores de Vulnerabilidade das bacias de contribuicao de 

cada reservatorio , propostos por Vieira ( 1 9 9 6 ) . Os resultados estao na Tabela 7 . 4 6 . 

Tabela 7.44 - Indicadores de Sustentabilidade das Bacias de Contribuicao dos 

Reservatorios zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Antes das otimizagoes Depois das otimizacoes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G - 100% 
IAP IUD IUP IAP IUD IUP 

Condado 0,30 0,00 0,00 0,30 1,88 0,57 

Santa Ines 0,30 0,00 0,00 0,30 2,26 0,68 

Serra vermelha 1 0,25 0,09 0,02 0,25 1,78 0,45 
Piranhas 0,22 0,06 0,01 0,22 3,80 0,84 

Video 0,08 0,00 0,00 0,08 5,81 0,46 
Vazante 0,14 0,00 0,00 0,14 5,36 0,73 

G = 95% IAP IUD IL'P IAP IUD IUP 
Condado 0,50 0,00 0,00 0,50 1,14 0,57 

Santa Ines 0,52 0,00 0,00 0,52 1.31 0,68 

Serra vermelha 1 0,51 0,04 0,02 0,51 0,88 0,45 
Piranhas 0,34 0,04 0,01 0,34 2,50 0,84 

Video 0,22 0,00 0,00 0,22 2,04 0,46 
Vazante 0,25 0,00 0,00 0,25 2,90 0,73 

G = 90% IAP RID ILP IAP IUD rup 
Condado 0,65 0,00 0,00 0,65 0,89 0,57 

Santa Ines 0,67 0,00 0,00 0,67 1,02 0,68 

Serra vermelha 1 0,64 0,03 0,02 0,64 0,70 0,45 
Piranhas 0,41 0,03 0,01 0,41 2,04 0,84 

Video 0,32 0,00 0,00 0,32 1,41 0,46 
Vazante 0,32 0,00 0,00 0,32 2,31 0,73 

G = 85% IAP IUD IUP IAP IUD IUP 
Condado 0,72 0,00 0,00 0,72 0,79 0,57 

Santa Ines 0,75 0,00 0,00 0,75 0,91 0,68 

Serra vermelha 1 0,74 0,03 0,02 0,74 0,61 0,45 
Piranhas 0,50 0,03 0,01 0,50 1,67 0,84 

Video 0,42 0,00 0,00 0,42 1,08 0,46 
Vazante 0,39 0,00 0,00 0,39 1,89 0,73 

OBS. G=garantia 

Analisando os resultados da Tabela 7 . 4 4 , ve-se que os alguns valores dos IUD's depois das 

otimizacoes sao maiores que a unidade, principalmente para a bacia do acude Video, que obteve 

valor de IUD maior do que 5 para garantia de 1 0 0 % de disponibilidade. Fato este que nao 

poderia ocorrer, pois estes valores indicariam que a demanda atendida da bacia e maior que sua 

disponibilidade. 
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A demanda utilizada para o calculo dos IUD's das bacias foram as demandas otimas 

obtidas nas otimizacoes e as disponibilidades utilizadas foram aquelas da Tabela 7.42, obtidas 

junto ao LMRS-PB. Entao, provavelmente, o que pode ter contribuido para esses valores irreais 

de IUD's sao o seguinte: 1) Os dados de disponibilidades podem ter sido calculados a partir de 

vazoes regularizadas, a partir de curvas de garantia e, 2) As series fluviometricas utilizadas pelo 

LMRS-PB provavelmente foram diferentes das series fluviometricas utilizadas neste trabalho 

para o calculo das demandas. 

Tabela 7.45 - Referentes aos reservatorios 

Cap. Maxima (S) (hm3) Vol.medio anual escoado (Q) (hm3) Uso Consutivo (D)* (hm3) 

Condado 35.02 106,3 5,04 

Santa Ines 26,12 84,8 4,68 

S. Verm I 11,80 47,3 2,59** 

Piranhas 25,60 200,9 13,90** 

Video 6,04 26,2 1,08 

Vazante 9,09 177,7 9,84 

* vazoes medias anuais de irrigacao encontradas no Cenario hidrologico medio referentes ao cenario agricola (CA3) 

** Est5o adicionadas as demandas de abastecimento urbano 

T a b e l a 7 .46 - I nd i cado re s de V u l n e r a b i l i d a d e das B a c i a s d e C o n t i b u i c a o d o s r e se rva to r ios 

S u b - B a c i a R e l a c a o S /Q R e l a c a o D / Q R e l a c a o Q m i n / Q r n a x 

C o n d a d o 3,95 0 ,57 0,0 

San ta Ines 3 ,70 0 ,66 0,0 

S. V e r m I 2 ,99 0 ,66 0 ,0 

P i r a n h a s 1,42 0 , 7 7 0 ,0 

V i d e o 2 ,57 0 ,46 0 ,0 

V a z a n t e 0 ,61 0 .66 0,0 

7 . 5 . RESULTADOS DOS INDICADORES DE DESEMPENHO DAS A R E A S IRRIGADAS PELAS AGUAS 

DOS RESERVATORIOS 

Finalmente, analisou-se o desempenho potencial das areas irrigadas por cada reservatorio 

de reservatorios estudados, caso as irrigacoes fossem implantadas de acordo com os dados 

gerados pelo melhor caso do cenario medio. 

Como ja mencionado no Capitulo II, esses indicadores sao o Fornecimento Relativo de 

Agua (FRA), o Fornecimento Relativo de Irrigacao (FRI), a Razao Global de Consumo (RGC) e 

o Fornecimento Medio de Agua (FMA). 

Todos esses indicadores estao apresentados a partir da Tabela 7.48 ate a Tabela 58. 
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Tabela 7.47 - Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - C O N D A D O 

(Com area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) 

MESES Area Irrigada Vazao irrigacao Pe EVPT 

(hectare) (hm3/mes) (hmVmes) (hmVmes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J a n 131,6 0,11 0,08 0,16 

F e v 2718,9 0,02 2,63 2,21 

M a r 2739,0 0,00 3,86 3,06 

A b r 2734,7 1,29 2,40 3,36 

M a i 2708,1 2,50 0,63 2,50 

J u n 126,9 0,13 0,01 0,11 

Ju l 114,5 0,15 0,00 0,12 

A g o 109,6 0,18 0,00 0,14 

Set 108,4 0,19 0,00 0,15 

O u t 102,4 0,20 0,00 0,16 

N o v 94,6 0,17 0,01 0,14 

D e z 103,8 0,16 0,02 0,15 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 9 8 2 , 6 9 0 ,43 0,80 1,02 

Tabela 7.48 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenar io 

Medio - C O N D A D O 

M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h m 3 / h a ) 

J a n 1,19 1,4 0,73 0,0008 

F e v 1,20 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0000 

M a r 1,26 0 ,0 - 0,0000 

A b r 1,10 1.3 0,74 0,0005 

M a i 1,25 1,3 0,75 0,0009 

J u n 1,27 1,3 0,77 0,0010 

Ju i 1,25 1,3 0,80 0,0013 

A g o 1,29 1.3 0,78 0,0016 

S e t 1,27 1,3 0,79 0,0018 

O u t 1,25 1,3 0,80 0,0020 

N o v 1,29 1,3 0,76 0,0018 

D e z 1,20 1,2 0,81 0,0015 

M e d i a 1,23 1,1 0 ,77 0,0011 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s -

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 

Figura 7 . 3 7 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude CONDADO 
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Tabela 7.49 - Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - SANTA INES 

(Com area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) 

MESES Area Irrigada Vazao irrigacao Pe EVPT 

(hectare) (hmVmes) (hmVmes) (hmVmes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
J a n 720,8 0,71 0,41 0,95 
F e v 998,0 0,20 0,97 1,06 
M a r 998,5 0,00 1,41 1,13 
A b r 1000,0 0,20 0,88 1,01 

M a i 775,1 0,75 0,18 0,74 
J u n 462,9 0,57 0,04 0,46 

J u l 300,2 0,49 0,00 0,37 
A g o 194,9 0,34 0,00 0,26 
S e t 76,5 0,13 0,00 0,11 
O u t 111,5 0,20 0,00 0,16 

N o v 273,6 0,45 0,02 0,36 

D e z 377,5 0,67 0,07 0,58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 5 2 4 , 1 4 0,39 0 ,33 0,60 

Tabela 7.50 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenar io 

Medio -SANTA INES 
M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h m V h a ) 

J a n 1,19 1,3 0,75 0,0010 

F e v 1,10 2.1 0,48 0,0002 

M a r 1,24 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0000 

A b r 1,08 1,6 0,63 0,0002 

M a i 1,25 1,3 0,75 0,0010 

J u n 1,30 1,3 0,75 0,0012 

Ju l 1,32 1,3 0,76 0,0016 

A g o 1,30 1,3 0,77 0,0017 

S e t 1,25 1,2 0,80 0,0017 
O u t 1,27 1,3 0,79 0,0018 

N o v 1,29 1,3 0,76 0,0017 

D e z 1,28 1,3 0,76 0,0018 

M e d i a 1,24 1,3 0 ,73 0 ,0012 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s 

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 

Figura 7.38 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude STa. INES 
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Tabela 7.51 - Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - S. V ERM ELH AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I 

(Com area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) 

MESES Area Irrigada Vazao irrigacao P e EVPT 

(hectare) (hmVmes) (hmVmes) (hmVmes) 

J a n 652,9 0,392 0,375 0,670 
F e v 1055,8 0,177 1,02 1,087 
M a r 1081,6 0 1,53 1,363 
A b r 1081,4 0,241 0,948 1,127 
M a i 472,7 0,441 0,11 0,442 
J u n 69,8 0,069 0,005 0,060 
J u l 43,0 0,053 0,0 0,043 

A g o 43,0 0,065 0,0 0,053 

S e t 43,2 0,072 0,0 0,058 
O u t 43,2 0,08 0,0 0,065 

N o v 44,2 0,075 0,002 0,063 

D e z 44,4 0,067 0,008 0,063 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 389 ,59 0 ,14 0,33 0 ,42 

Tabela 7.52 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenar io 

Medio - SERRA V E R M E L H A I 
M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h r n V h a ) 

J a n 1,14 1,3 0,75 0,0006 

F e v 1,10 2,7 0,37 0,0002 

M a r 1,12 0,0 0,0000 

A b r 1,06 1,3 0,74 0,0002 

M a i 1,25 1,3 0,75 0,0009 

J u n 1,23 1,3 0,80 0,0010 

Ju l 1,23 1,2 0,81 0,0012 

A g o 1,23 1.2 0,82 0,0015 

S e t 1,24 1,2 0,81 0,0017 

O u t 1,23 1,2 0,81 0,0019 

N o v 1,22 1,2 0,81 0,0017 

D e z 1,19 1,2 0,82 0,0015 

M e d i a 1,19 1,3 0 ,75 0 ,0010 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s 

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 

Figura 7 . 3 9 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude S. VERMELHA I 
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Tabela 7.53 - Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - PIRANHAS 

(Com area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) 

MESES Area Irrigada Vazao irrigacao Pe EVPT 

(hectare) (hmVmes) (hmVmes) (hmVmes) 

J a n 1616,4 2,59 1,29 3,23 

F e v 2450,4 1,18 4,78 5,41 
M a r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2213 ,5 0,60 5,54 5,91 
A b r 1781,4 1,04 4,26 4,93 

M a i 930,0 3 0,84 2,78 

J u n 96,1 0,131 0,02 0,12 

Ju l 94,9 0 ,176 0,01 0,15 

A g o 94,3 0,23 0 0,18 

S e t 230,8 0,57 0 0,44 
O u t 230,8 0,80 0 0,61 

N o v 468,9 1,48 0 1,12 

D e z 901,5 2,30 0,23 1,96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 9 2 5 , 7 4 1,14 1,41 2 ,24 

Tabela 7.54 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenar io 

Medio -PIRANHAS 

M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h m V h a ) 

J a n 1,20 1,3 0,75 0,0016 

F e v 1,10 1.9 0,53 0,0005 

M a r 1,04 1,6 0,62 0,0003 

A b r 1,07 1,5 0,65 0,0006 

M a i 1,23 1,3 0,75 0,0028 

J u n 1,20 1.2 0,81 0,0014 

J u l 1,22 1,2 0,81 0,0019 

A g o 1,24 1.2 0,81 0,0024 

S e t 1,29 1,3 0,77 0,0024 

O u t 1,30 1,3 0,77 0,0035 

N o v 1,32 1,3 0,76 0,0032 

D e z 1,29 1.3 0,75 0,0026 

M e d i a 1,21 1,4 0 ,73 0 , 0 0 1 9 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s 

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 

Figura 7.40 - Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude PIRANHAS 
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Tabela 7.55 - Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - VIDEO 

(C am area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

MESES 
Area Irrigada Vazao irrigacao Pe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAE V P T 

(hectare) (hmVmes) (hmVmes) (hmVmes) 

J a n 345,9 0,00 0,443 0,361 

F e v 345,9 0,494 0,025 0,399 

M a r 345,9 0,00 0,558 0,458 

A b r 345,9 0,00 0,753 0,314 

M a i 54,0 0,051 0,003 0,045 

J u n 54,0 0,052 0,001 0,044 

Ju l 54,0 0,066 0,00 0,054 

A g o 54,0 0,082 0,00 0,066 

S e t 54,0 0,090 0,00 0,073 

O u t 54,0 0,061 0,031 0,081 

N o v 54,0 0,096 0,000 0,078 

D e z 54,0 0,049 0,036 0,076 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 151,31 0,09 0,15 0,17 

Tabela 7.56 - Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenar io 

Medio - V I D E O 

M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h r n V h a ) 

J a n 1,23 0,0 - 0,0000 

F e v 1,30 1,3 0,76 0,0014 

M a r 1,22 0,0 - 0,0000 

A b r 2,40 0.0 - 0,0000 

M a i 1,20 1,2 0,82 0,0009 

J u n 1,20 1,2 0,83 0,0010 

J u l 1,22 1,2 0,82 0,0012 

A g o 1,24 1,2 0,80 0,0015 

S e t 1,23 1,2 0,81 0,0017 

O u t 1,14 1.2 0,82 0,0011 

N o v 1,23 1,2 0,81 0,0018 

D e z 1,12 1,2 0,82 0,0009 

M e d i a 1,31 0,9 0,81 0 ,0010 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s 

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 
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Figura 7 .41 Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude VIDEO 
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Tabela 7.57- Resultados da otimizacao - Melhor cenario medio - VAZANTE 

(Com area fixa das culturas perenes do cenario Seco - Cenario CA3) 

MESES Area Irrigada Vazao irrigacao Pe EVPT 

(hectare) (hmVmes) (hmVmes) (hmVmes) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

J a n 674,5 0,81 0,33 0,84 
F e v 1312,1 0,42 1.11 0,94 
M a r 2351,1 0,00 3,35 1,39 
A b r 2269,7 0,02 2,79 2,24 

M a i 2272,1 2,19 0,81 2,33 

J u n 1787,4 1,88 0,31 2,45 

Jul 697,2 1,12 0,01 1,71 

A g o 396,0 0,86 0,00 0,85 

S e t 335,8 0,63 0,00 0,64 
O u t 182,9 0,40 0,00 0,47 

N o v 234,1 0,53 0,02 0,30 

D e z 616,6 1,00 0,09 0,41 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M e d i a 1094 ,12 0,82 0 ,74 1,21 

Tabela 7.58- Indicadores de Desempenho das areas irrigadas - Melhor Cenario 

Medio -VAZANTE 

M E S E S F R A F R I R G C F M A ( h m 3 / h a ) 

J a n 1,37 1,6 0,62 0,0012 

F e v 1,62 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0,0003 

M a r 2,41 0,0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0000 

A b r 1,25 0.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,0000 

1,29 1,4 0,69 0,0010 

J u n 0,89 0,9 1,14 0,0010 

J u l 0,67 0,7 1,51 0,0016 

A g o 1,00 1,0 1,00 0,0022 

S e t 0,98 1,0 1,02 0,0019 

O u t 0,85 0,8 1,18 0,0022 

N o v 1,83 1,9 0,53 0,0023 

D e z 2,64 3,1 0,32 0,0016 

M e d i a 1,40 1,1 0 ,89 0 , 0 0 1 3 

I n d i c a d o r e s d e D e s e m p e n h o d e A r e a s i r r i g a d a s 

M e l h o r C e n a r i o M e d i o 

Figura 7.42 Indicadores de desempenho de areas irrigadas - Acude VAZANTE 
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Analisando os valores apresentados das Tabelas 7.48 a 7.58 para FRA e FRI medios em 

todos os reservatorios, verifica-se que os mesmos variaram de 1,19 a 1,40, para o FRA, ou seja, 

as demandas foram atendidas, em media, de 19% a 40% a mais de agua, correspondente a 

necessidade das culturas e da demanda de irrigacao. Percebe-se que os menores valores do FRA 

e FRI para os reservatorios, exceto para o acude Vazante, caem nos meses do periodo chuvoso, 

em que a exigencia de agua por parte das culturas e de irrigacao nSo e tao alta. 

O valor da RGC media anual para todos os reservatorios, exceto para o acude Vazante, 

variou entre 0,73 e 0,81, demonstrando assim uma boa eficiencia desses projetos de irrigacao. 

No entanto para o acude Vazante cujo valor medio anual da RGC e 0,89, observa-se que entre os 

meses de junho e outubro, a RGC teve valores superiores a um, ou seja, nesses meses, a agua 

fornecida nao seria suficiente para atender as necessidades hidricas das culturas plantadas neste 

mSs. 

Entre os meses de Janeiro a junho os valores para FMA sao os menores para todos os 

reservatorios, coincidindo com o periodo chuvoso da regiao, em que se requer um menor uso de 

agua irrigada para produzir um hectare cultivado. 
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CAPfTULO VIII 

CONCLUSOES 

8.1 - CENARIO HIDROLOGICO SECO 

Os resultados encontrados para o cenario hidrologico Seco demonstraram que os 

sistemas estudados nao garantem a sustentabilidade hidrica de 100%. Em todos os 

sistemas estudados, o volume final foi menor que o volume no initio do processo de 

otimizacao. Em alguns deles, o ISH teve que ser reduzido para 40% para haver 

convergencia numerica e, portanto, alguma solucao. 

No cenario agricola CA1, onde se testou o modelo com culturas perenes e 

sazonais, nota-se que o modelo nao aloca area para as culturas perenes, devido a alta 

demanda hidrica dessas culturas durante todo ano. Das sazonais que s2o irrigadas, em 

todos os sistemas estudados, o modelo aloca area para aquelas que s§o plantadas logo 

no initio do ano, ou seja, o modelo libera a agua dos sistemas logo no initio do periodo, 

a fim de reduzir as perdas por evaporacao durante o ano e melhor aproveitar a agua da 

chuva e a armazenada no reservatorio, ja que se trata de um evento de seca. 

Contudo, verificou-se, para esse cenario hidrologico, a capacidade de cada sistema 

em irrigar culturas perenes, obtendo assim, para Condado, Santa Ines, Serra Vermelha I, 

Piranhas, Video e Vazante, areas equivalentes a 87ha, 73ha, 43ha, 94ha e 19 ha 

respectivamente. Sendo estas escolhidas por terem o ISH mais proximos a 

sustentabilidade hidrica, ou seja, apresentar os valores deste indicador mais proximos 

aos 100%, para aqueles sistemas que tiveram resultados em diferentes valores de ISH. 

8.2 - CENARIO HIDROLOGICO MEDIO 

Baseado nos resultados desse cenario, apesar de garantida a sustentabilidade 

hidrica dos sistemas nas diferentes eondicoes de mes initial estabelecidas, verifica-se 

uma alta influencia nos resultados das otimizacSes quando se muda a condieao initial. 

Nota-se tambem, que para o Cenario CA1, em que se testou o modelo com 

culturas perenes e sazonais, ha preferencia de irrigacao de culturas sazonais, ou seja, 

tem-se uma maior receita liquida quando se escolhem tais culturas e percebe-se que nao 

e uma boa opcao a utilizacao de culturas perenes nas eondicoes estabelecidas. 
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No caso de se pretender plantar cultura perene, criou-se o cenario CA3, em que se 

fixaram as areas destas culturas obtidas do cenario agricola CA2 do cenario Seco. Nesse 

cenario, para todos os reservatorios, a condicao de mes inicial teve muita influencia nos 

resultados em termos de receita liquida, com pode-se verificar nas Tabelas de 7.28 a 

7.38. 

A convergencia do processo iterativo de otimizacao e analisada atraves dos 

valores calculados para a funcao objetivo e funcao de penalidade do modelo, que para 

uma boa aceitacao, devem ser iguais ou da mesma ordem de grandeza. Ou seja, a 

convergencia se da quando o erro relativo dessas funcoes for minimo dentro de um certo 

nivel de tolerancia. O calculo do erro e baseado nos valores dessas func5es entre 

intervalos de tempo / ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t-l. Portanto, fica evidenciado que, quando se verificaram 

diferentes resultados para a funcao objetivo ao se mudar a condicao de m6s inicial na 

analise dos reservatorios estudados, notou-se a existencia de outros minimos na 

resolucao do problema. Provavelmente, isso se deve a duas possibilidades: 1) a 

variabilidade intrinseca do regime hidrologico, o que altera o nivel de agua nos 

reservatorios e, consequentemente, a forma de atender o criterio de sustentabilidade 

hidrica e 2) a propria natureza nao-linear intrinseca do problema, que poderia gerar 

solucoes em minimos locals. 

8.3 - QUANTO AOS INDICADORES DE DESEMPENHO DOS RESERVATORIOS 

Verificou-se nos resultados desses indicadores que tres dos seis reservatorios 

atenderam bem suas demandas, o acude Serra Vermelha I, o acude Piranhas e o acude 

Video, os quais obtiveram altos valores do indicador Confiabilidade. 

Com relacao ao a9ude Video, ve-se que o mesmo obteve resiliencia de 100%, ou 

seja, sempre que ocorria falha nesse reservatorio em um determinado mes do periodo, 

no mes seguinte ele se recuperava. 

No entanto, os tres reservatorios, Condado, Santa Ines e Vazante nao obtiveram 

um bom indicador de confiabilidade, ou seja, na maioria dos meses da simulaclo, esses 

reservatorios nao conseguem atender suas demandas. Pelos baixos indicadores de 

resiliencia apresentados, nota-se que os mesmos demoram muito para se recuperar 

quando entram em estado de falha. 
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Os altos valores nas vulnerabilidades dos reservatorios salientam a caracteristica 

climatica de regioes semi-aridas, ou seja, quando ocorrem anos de seca, a sua 

vulnerabilidade e bastante alta. 

A utilizacao de cenario baseado em valores medios para verificar o desempenho 

de reservatorios em alguns casos e viavel, em outros nao, como se percebe em tres dos 

seis reservatorios estudados. O ideal seria, portanto, ter-se o conhecimento da 

capacidade real cada reservatorio em diferentes anos. Poder-se-ia obter isso se fosse 

possivel fazer a otimizacao para uma serie longa de anos para cada reservatorio, assim 

como se faz na simulacao, mas, infelizmente, e computacionalmente inviavel tal 

alternativa quando se trata da otimizacao. 

8.4 - QUANTO AOS INDICADORES DE SUSTENTABILIDADE E VULNERABILIDADE DAS 

BACIAS DE CONTRIBUICAO DOS RESERVAT6RIOS. 

Quanto a sustentabilidade das bacias de conlxibuicao dos reservatorios, os dados 

de disponibilidades hidricas para o calculo dos indices dessas bacias requerem mais 

averiguaeSes, pois se obteve valores irreais para alguns indices Quanto aos indicadores 

de vulnerabilidade, os altos valores de S/D denotam alto nivel de acumulacao nas bacias 

de contribuicao dos reservatorios, exceto na bacia do acude Vazante. A relacao D / Q > 

0,2 para todas as bacias demonstrou um indicativo de vulnerabilidade das mesmas. 

Quanto a relacaozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Qmin/Qmix igual a zero para todos os cursos d'agua afluentes dos 

reservatorios, demonstrou a intermitencia dos mesmos. 

8.5 - QUANTO AOS INDICADORES DE DESEMPENHO DE AREAS IRRIGADAS 

Os indicadores de balaneo hidrico apresentaram-se bastante satisfatorios em todos 

os reservatorios estudados, conforme se constata nas Tabelas de 7.48 a 7.58. Quando 

ocorria o aumento de area irrigada, havia um decrescimo no fornecimento medio de 

agua por hectare, porque aumentava a area das culturas sazonais que fazem melhor uso 

do periodo do chuvoso, o que indica um menor uso da agua de irrigacno para produzir 

um hectare cultivado. 

Os fornecimentos relativos de agua ( F M A ) apresentaram uma tendencia de alta em 

todos os sistemas, aproximando-se do valor unitario. A Razao Global de Consumo 
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(RGC) p a r a .odos os sistemas apresentou vatores exceten.es proximo do satisfatorio zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

conforme BritozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et alzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (\ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m%\ 
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ANEXOS 

ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 - Serie pluviometrica dos acudes CONDADO, SANTA INES E SERRA VERMELHA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PLUVIOMETRIA (mm) Posto Conceigao- 3852197 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ano •an fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Total 
1933 158,9 118,3 141,9 170,5 2,1 7,3 3,2 2,1 0,2 5,1 74,4 26,6 710,6 

1934 69,3 232,2 371,2 86,7 14,7 51,8 0,1 0,3 7,2 7.1D 7,3D 9,5D 857,4 

1935 165,7 339,6 226,7* 389,0* 247,5* 54,1 9,5 7,3 0,0 8,3 4,0 41,2 1020.0E 
1936 90,3 249,2 3,0 137,4 0,0 44,2 0,0 44,2 0,0 0,0 0,0 7,0 575,3 

1937 156,3 364 6,2 270,2 52,6 4,4 2,1 3,5 0,0 0,6 0,2 77,5 937,6 

1938 77,5 80,4 240,6 99,4 20,6 0,1 0,0 0,3 0,2 0,5 56,3 0,0 575,9 

1939 108,0 221,4 290,2 151,0 31,8 0,0 51,0 0,2 1.0 0,8 40,4 6,8 902,6 

1940 322,1 191,0 685,9* 336,0* 288,4* 51,0 0,1 17,5 0,7 0,6 15,3 18,1 1080.0E 

1941 3,0 119,5 293,0 72,0 13,0 2,0 13,0 0,0 0,0 3,0 15,0 18,5 552,0 

1942 0,3 12,8* 1,5* 4,6* 2,0* 0,8* 0,0 0,2 0,0 7,2 10,0 82,0 440.0E 

1943 62,0 35,0 237,5 49,0 40,0 3,0 0,0 0,0 0,0 13,5 51,0 13,0 504,0 

1944 54,0 25,0 261,0 133,0 17,0 14,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 70,0 574,0 

1945 70,0 39,0 133,0 153,0 217,0 43,0 0,0 0,0 0,0 26,0 0,0 39,0 720,0 

1946 128,5 76,0 112,0 221,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,0 73,4 684,9 

1947 45,4 114,3 273,6 176,5 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 159,7 25,5 813,0 

1948 55,4 17,0 309,0 29,1 37,3 41,8 22,5 0,0 0,0 17,0 0,0 54,0 583,1 

1949 3,0 75,0 179,0 231,0 95,3 0,0 0,0 5,0 0,0 0,0 253,5 0,0 841,8 

1950 152,5 42,5 125,5 185,5 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0 55,0 587,5 

1951 26,0 15,6 122,0 87,5 35,5 30,5 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,3 349,4 

1952 28,3 148,3 236,8 113,5 53,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,5 8,0 29,0 652,4 

1953 0,0 158,0 65,5 80,0 0,0 50,0 0,0 13,0 60,0 0,0 75,0 0,0 501,5 

1954 44,5 114,2 123,3 180,2 156,9 62,0 6,0 0,0 0,0 0,0 21,0 0,0 708,1 

1955 132,5 65,0 123,5 83,5 105,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,0 62,0 606,5 

1956 0,0 215,5 217,0 115,0 91,0 5,0 0,0 0,0 0,0 22,0 94,5 8,0 768,0 

1957 97,0 0,0 308,0 169,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 18,0 592,0 

1958 0,0 48,0 128,0 0,0 82,5 0,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 104,0 377,5 

1959 36,0 102,0 123,0 7,0 0,0 10,0 0,0 41,0 20,0 0,0 40,0 20,0 399,0 

1960 88,0 68,0 344,0 91,0 45,0 38,0 0,0 10,0 15,0 0,0 0,0 20,0 719,0 

1961 83,5 186,0 187,0 56,0 0,0 0,0 60,0 0,0 0,0 0,0 0,0 81,0 653,5 

1962 308,0 105,0 136,0 160,0 88,0 32,0 0,0 0,0 0,0 0,0 47,0 46,4 922,4 

1963 64,0 290,0 142,0 78,0 33,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 198,0 805,0 

1964 211,4 225,2 162,0 308,6 106,2 82,6 0,0 0,0 84,8 0,0 0,0 33,4 1214,2 

1965 234,9 36,4 87,6 165,2 14,4 314,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 852,5 

1966 83,4 150,9 130,0 114,3 0,0 44,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,6 562,5 

1967 29,6 132,4 235,2 307,1 159,3 2,3 0,0 0,0 24,2 0,0 0,0 42,9 933,0 

1968 150.0G 0,0 445,5 71,6 83,7 14,6 23,2 0,0 0,0 0,0 28,4 45,8 862,8 

1969 80,6 70,8 166,9 134,8 60,4 30,0 19,2 0,0 0,0 0,0 0,0G 28,3 591,0 

1970 151,6 138,3 207,0 43,9 0,0 0.0G 35,4 0,0 0,0 3,2 0,0 0,0 579,4 

1971 168,9 322,7 258,6 234,2 37,6 35,0 29,8 0,0 0,0 13,0 0,0 17,4 1117,2 

1972 144,3 159,8 109,2 89,3 79,7 42,4 17,2 30,4 0,0 0,0 0,0 119,6 791,9 

1973 80,0 125,1 85,2 152,9 92,1 48,0 8,0 14,0 11,0 14,4 0,0 23,0 653,7 

1974 27,9 393,0 207,0 203,4 74,0 35,0 34,0 0,0 25,0 0,0 37,0 46,0 1082,3 

1975 72,0 175,2 330,0 131,0 43,0 69,4 72,0 0,0 150,0 0,0 0,0 113,0 1155,6 

1976 33,2 183,8 260,0 87,4 1,1 0,0 0,0 0,0 42,0 15,0 87,9 16,4 726,8 

1977 149,0 333,0 210,5 136,0 107,0 56,0 73,0 0,0 0,6 0,0 22,0 6,7 1093,8 

1978 11,6 15,9 29,0 125,0 12,1 2,6 6,1 0,0 27,0 0,0 7,8 22,0 259,1 

1979 109,0 163,0 318,0 124,0 87,0 8,0 0,0 8,0 0,0 4,0 69,0 32,0 922,0 

1980 108,1 395,3 179,9 23,0 1,5 14,2 2,3 0,0 8,2 36,4 86,4 58,8 914,1 

1981 20,8 95,7 367,1 75,2 0,0 1,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 107,4 670,2 

1982 15,9 71,0 77,7 93,8 21,0 39,6 0,0 0,0 25,5 14,4 3,4 42,6 404,9 

1983 46,2 266,0 241,3 123,2 14,2 9,4 16,8 3,4 0,0 0,0 0,0 15,0 737,5 

1984 80,0 107,8 197,2 382,0 58,4 3,4 2,8 4,6 5,2 17,0 19,8 5,2 883,4 

1985 389,3 276,8 389,4 345,8 121,6 71,4 12,4 8,0 0,0 12,8 10,6 147,4 1785,5 

Media 103,1 152,3 207,6 140,9 55,6 30,1 12,5 8,9 10,4 7,0 27,3 47,9 868,7 

Maxima 466,2 426,6 493,4 382,0 259,0 314,0 78,5 248,4 150,0 36,4 253,5 479,5 2108,0 

Mtnima 0,0 0,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,0 

D - Total mensal somente E,F,G - Valor estimado H - Valor himogeneizado *-Valor duvidoso 

Origem dos dados - Arquivo de microficbas da SUDENE. 
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ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 - Serie pluviometrica do acude PIRANHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pluviometria Posto Ibiara 3843919 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ano •an fev mar abr ma! jun jul ago set out nov dez Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1962 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 0 0 0 6,3 94,9 30,7 -

1963 131,7 192,1 243,6 197,9 50,9 32,1 0 0 0 57,9 36,5 173,1 1115,8 

1964 241,3 373,4 428,2 517,4 181,9 118,8 4,1 36,2 118,1 0 16,2 17,6 2053,2 

1965 293,5 150,6 222,9 428,2 81 186,8 0 6,1 0 21,3 0 102,6 1493 

1966 96,9 333 63,3 115 78,1 164,7 86,2 0 26,1 0 12,2 164,4 1139,9 

1967 116,8 409,1 461,2 770,4 259,1 31 14,2 12,6 0 0 0 189,2 2263,6 

1968 250 171,2 863,9 203,2 248,5 20,9 2,2 0 0 0 15,7 44 1819,6 

1969 79 125,9 209,4 140,6 83,3 29,1 41,4 0 0 0 6,4 18,6 733,7 

1970 120,4 124,9 179,4 107,5 7,2 4,2 8,2 0 0 5 0 3,2 560 

1971 184,2 368,2 220,2 334,2 53,6 80,8 49,8 0 0 2,8 23 5,8 1322,6 

1972 114,6 77,1 162,9 53,4 44,6 33,7 31,6 32,3 0 4,5 0 67,6 622,3 

1973 100 171,6 106,5 177,7 109,5 73,2 35,3 12,2 24,7 8,8 0 34,7 854,2 

1974 276,5 268 275,8 325,7 143,1 38,4 17,6 2,3 4,3 7,1 38,2 12,8 1409,8 

1975 73,3 207,5 402,7 195,4 134,9 59,3 75 5,5 18,3 0 0 22,4 1194,3 

1976 8,4 182,6 82,6 108,8 7,1 0 31,2 0 66,2 91,6 12,8 44,7 636,3 

1977 143,7 123,8 139,6 186,4 103 68,9 66,8 3,2 7,5 6,4 3,1 55,6 908 

1978 113,7 159,6 139,5 149,2 101,3 35,6 86,2 7,1 13,5 3,4 48,4 31,3 888,8 

1979 130,9 261,2 351 159,5 68,8 13,4 0 4,3 18,4 3,2 8,3 45,7 1064,7 

1980 126,6 272,6 230,5 11,2 10,1 20,3 0 - 13,1 27,3 126,1 43,7 -
1981 31,1 52,9 269,5 81,4 0 0 0 0 0 0 0 46,3 481,2 

1982 16,7 32,6 84,9 96,8 29,8 0 0 0 8,4 0 0 49,1 318,3 

1983 65,8 312,8 127,2 100,4 33,2 9,6 15,6 0 0 0 0 0 664,6 

1984 42,2 89,2 221 267,4 38,6 0 0 0 - 18 0 0 -
1985 256,2 247 191,4 391,2 97,2 108 35,8 3,5 0 0 0 168,6 1498,9 

Media 131 204,6 246,8 222,5 85,4 49 26,1 5,4 13,8 11,2 15,1 58,3 1069,2 

Maxima 293,5 409,1 863,9 770,4 259,1 186,8 86,2 36,2 118,1 91,6 126,1 189,2 2263,6 

Minima 8,4 32,6 63,3 11,2 0 0 0 0 0 0 0 0 318,3 

D - Total mensal somente E,F,G - Valor estimado H - Valor homogeneizado * - Valor duvidoso 

Origem dos dados - Arquivo de microfichas da SUDENE, 
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ANEXO 3 - Serie pluviometrica dos a9udes VIDEO E VAZANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pluviometria Posto Bom Jesus 3843727 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ano jan fev mar abr mai jun Jul ago set out nov dez Total 
1933 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - - - 0,0 79,9 11,7 -

1934 140,5 300,7 374,6 213,3 146,1 14,7 0,0 0,0 0,0 0,0D 70,4 85,7 1346,0 

1935 301,8* 753,1* 806,2* 5,4* 700,8* 130,5 62,1 36,8 0,0 0,0 0,0 0,0 1200.0E 

1936 57.9D - - - - - - - - - - - 540.0E 

1937 - - - - - - - - - 10,6 4,6 18.1D 850.0E 

1938 72.4D 72,20 226,0 171,8 84,0 14,8 1,1 0,0 0.0D 0,0 13,6 16,4 672,3 

1939 70,6 245,7 245,3 51,2 46,8 0,0 14,4 17,3 0,0 39,1 44,7 56,6 831,7 

1940 224,2 237,5 381,5 221,6 118,9 23,0 8,9 0,0 11,8 0,0 29,4 13,0 1270,0 

1941 15,9 130,3 245,3 63,4 40,6 10,4 28,0 0,8 0,0 9,4 51,2 2,7 598,0 

1942 12,9 86,2 65,7 49,4 26,8 20,6 3,4 5,8 22,4 110,5 33,0 54,5 491,2 

1943 68,4 60,8 277,5 21,3 14,7 12,9 4,8 13,8 0,0 0,0 18,1 93,8 586,1 

1944 36,8 4,0 140,3 231,9 46,1 42,8 15,4 8,5 5,0 0,0 0,0 160,0 690,8 

1945 23,2 125 119,8 65,6 116,3 51,3 30,0 0,0 0,0 27,4 0,0 87,8 646,4 

1946 116,0 136,1 82,0 123,4 62,5 75,2 23,6 9.4 0,0 0,0 55,0 151.4 884,6 

1947 73,7 231,7 419,0 206,2 19,8 0,0 24,1 0,0 0,0 0,0 186,5 82,6 1243,6 

1948 18,6 96,2 283,8 195,0 54,3 29,3 22,4 0,0 0,0 0,0 0,0 42,4 742,0 

1949 0,0 64,9 60,3 193,3 163,6 34,4 0,0 20,8 8,4 0,0 189,4 0,0 735,1 

1950 191,6 29,1 232,9 303,5 25,8 22,5* 0,0 15,3* 15,8 104,7* 0,0 115,3 700.0E 

1951 23,9 39,3 87,6 239,8 68,2 85,5 15,6 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3 575,2 

1952 106,8 80,1 146,3 227,3 18,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 128,1 706,9 

1953 34,8 126,1 42,1 197,9 19,0 53,8 24,0 0,0 8,3 0,0 46,6 0,0 552,6 

1954 70,1 148,6 347,8 179,1 243,8 103,6 23,8 0,0 0,0 0,0 43,8 
i 8 ' 2 

1168,8 

1955 44,0 124,1 149,1 110,9 47,4 0,0 0,0 0,0 0,0 14,4 0,0 46.8D 536,8 

1956 10,0 295,9 152,3 103,2 37,0 17,7 59,5 0,0 0,0 0,0 15,3 33,8 724,7 

1957 85,4 12,8 408,5 187,1 9,5 15,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,8 734,9 

1958 0,0* 52,6 21,3 17,5 41,5 9,5 15,3 0,0 0,0 0,0 0,0 24,1 400.0E 

1959 45,8 247,1 113,5 18,3 33,7 59,6 0,0 0,0 0,0 0,0 12,5 0,0 530,5 

1960 0,0 82,5 862,1* 246,8* 35,8 24,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 64,1 720.0E 

1961 158,5 144,4 183,9 114,1 71,1 60,2 24,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 756,2 

1962 107.7D 224,70 316,7* 259,10 149,3* 45.5D 0,0 0,0 0,0 3,4 10,6 3,7 600.0E 

1963 80,7 31,1 473,2 113,0 93,0 71,7 0,0 0,0 0,0 0,0 27,0 126,0 1015,7 

1964 167,0 332,8 161,0 429,9 100.0G 84,5 56,0 0,0 81,1 45,3 28,4 0,0 1486,0 

1965 82,9 26,1 177,5 352,4 96,2 123,4 20,7 0,0G 30,8 22,9 0,0 21,3 954,2 

1966 106.2D 174,1 47,2 119,4 57,1 94,2 98,1 0,0 34,3 0,0 45,6 111,9 888,1 

1967 66,2 386,3 358,7 379,1 291,4 0.0 2,2 0,0 0,0 0,0 0,0 31,7 1515,6 

1968 124,0 0,0 315,2 40,5 86,0 34,5 0,0 0,0 • 0,0 0,0 55,1 1,5 656,8 

1969 171,4 130,6 240,5 76,2 166,6 81,5 75,6 0,0 0,0 0.0 0,0 8,3 950,7 

1970 48,8 22,3 120,5 106,8 4,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 44,4 0,0 346,8 

1971 370,9 161,4 253,9 390,9 200,8 39,3 11,4 0,0 0,0 52,5 26,4 9,1 1516.6 

1972 168,0 85,7 144,6 168,1 41,5 31,7 0,0 36,5 0,0 0,0 0,0 55,6 731,7 

1973 68,0 113,6 114,6 365,9 71,6 158,2 74,4 66,0 0,0 0,0 0,0 23,1 1055,4 

1974 213,3 235,2 337,8 458,8 115,2 55,5 0,0 0,0 0,0 0,0 16,2 56,8 1488,8 

1975 80,8 179,6 330,5 165,2 81,7 54,7 95,8 28,4 16,2 0,0 0,0 44,4 1077,3 

1976 70,3 176,2 185,6 207,8 0,0 53,5 0,0 0,0 63,9 39,3 99,9 0,0 896,5 

1977 55,7 101,7 - 248,0 300,9 144,4 35,6 0,0 - 0,0 - 64,7 1300.0E 

1978 0,0 242,0 95,3 229,2 56,0 14,0 78,7 0.0 48,8 50,1 22,4 0,0 836,5 

1979 109,0 185,4 372,6 203,1 59,2 37,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 966,7 

1980 95,0 144,9 153,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,5 182,5 50,7 634,0 

1981 0,0 63,3 298,1 59,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,8 480,5 

1982 45,4 47,6 39,6 275,1 80,9 18,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 43,2 550,7 

1983 44,1 134,3 39,7 53,8 25,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 - 0,0 -

1984 79,2 64,0 228,4 416,6 51,6 0,0 0,0 0,0 - 8,3 0,0 0,0 -

1985 499,0 257,0 345,2 251,7 81,0 184,6 50,8 0,0 0,0 0,0 27,3 86,7 1750,3 

Media 93,3 136,6 209,5 184,9 76 45,2 19,9 4,9 7,2 8,6 29,5 40,8 862,6 

Maxima 466,0 386,3 473,2 458,8 300,9 184,6 978,1 66,0 81,1 110,5 189,4 160,0 1750,3 

Minima 0,0 0,0 21,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 346,8 



ANEXOS 1 1 4 

ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 - Serie fluviometrica do acude CONDADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA DO ACUDE CONDADO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(Area de drenagem 132,00 Km2) 

ANO VAZOES MEDIAS MENSAIS { m3/s } ANO 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV OEZ w 

1933 
0,05 0,57 0,36 0,81 0,58 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

0,00 2,44 

1934 
0,01 0,02 0,97 

1,99 
0,73 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,90 

1935 
0,14 0,52 

2,08 2,63 4,53 
0,87 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 11,03 

1936 
0,06 0,26 0,52 0,29 0,08 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,00 1,22 

1937 
0,04 0,24 0,42 0,19 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,03 1,12 

1938 
0,04 0,07 0,28 

1,03 
0,50 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 1,96 

1939 
0,00 0,40 

1,18 1,90 
0,76 0,11 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,00 4,39 

1940 
0,03 0,13 

3,78 2,60 2,55 
0,89 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 10,29 

1941 
0,00 0,15 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,29 

1942 
0,00 0,05 0,01 

0,04 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,10 

1943 
0,00 0,02 0,31 0,75 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 1,37 

1944 
0,01 0,01 0,30 

1,27 
0,78 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 2,48 

1945 
0,02 0,00 0,10 0,48 

1,05 
0,93 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 2,84 

1946 
0,02 0,29 

0,26 
0,28 0,72 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,01 1,66 

1947 
0,00 0,02 

2,31 3,76 
0,98 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 

0,04 7,31 

1948 
0,00 0,00 0,48 

1,08 
0,40 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,02 2,04 

1949 
0,00 0,03 0,15 

1,91 
0,97 0,46 0,01 0,00 0,00 0,00 0,16 

0,66 4,35 

1950 
0,25 0,10 0,25 0,66 0,99 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 2,44 

1951 
0,00 0,00 0,00 0,47 0,21 0,00 0,01 0,00 0,00 0.00 0,00 

0,00 0,69 

1952 
0,00 0,24 0,53 

1,22 
0,68 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 2,85 

1953 
0,00 0,02 0,67 0,35 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 

0,03 1,28 

1954 
0,01 0,09 0,04 0,52 0,69 0,88 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 2,44 

1955 
0,07 0,24 0,15 0,05 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,59 

1956 0,00 
0,15 

0,49 
1,31 1,13 

0,44 0,01 0,00 0,00 0,00 0,08 
0,00 3.61 

1957 
0,06 0,00 0,05 0,28 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,53 

1958 0,00 0,03 0,05 0,15 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,10 0,39 

1959 0,00 0,02 0,03 0,15 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 
0,00 0,22 

1960 
0,01 0,17 0,42 

2,22 Q,78 
0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 3,86 

1961 
0,04 0,29 0,58 0,72 0,21 0,00 0,06 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,03 1,94 

1962 
0,08 0,13 0,55 0,77 0,73 0,28 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,01 2,57 

1963 
0,01 0,21 

1,30 1,10 
0,63 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,08 3,40 

1964 
0,57 0,93 

1,58 3,95 1,35 
0,92 0,43 0,00 0,03 0,00 0,00 

0,00 9,78 

1965 0,00 0,01 0,02 0,15 0,18 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,39 

1966 
0,00 0,08 0,00 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,18 

1967 
0,01 0,07 0.58 

5,65 2,08 
0,81 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 9,30 

1968 
0,03 0,04 

1,88 1,22 
0,92 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,01 4,46 

1969 
0,04 0,03 0,14 0,70 0,38 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 1,34 

1970 
0,06 0,10 

1,29 
0,91 0,28 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 2,65 

1971 0,09 
0,62 

1,63 1,08 1,50 
0,56 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 5,55 

1972 
0,15 0,35 0,43 0,23 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,05 1,32 

1973 
0,01 0,05 0,55 0,47 0,49 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 1,70 

1974 
0,01 0,57 

3,70 1,56 
0,84 0,25 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,00 6,94 

1975 
0,03 0,19 

1,88 1,37 1,22 
0,43 0,24 0,01 0,06 0,02 0,00 

0,00 5,44 

1976 0,00 0,26 0,60 
1,20 

0,49 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 
0,00 2,58 

1977 
0,06 0,25 0,41 0,67 0,46 0,19 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 2,06 

1978 0,00 0,12 0,73 0,51 0,66 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,00 2,15 

1979 
0,10 0,26 

0,67 1,80 1,80 
0,45 0,01 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,01 4,90 

1980 
0,03 0,26 0,85 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

0,03 0,02 1,35 

1981 0,00 0,10 
1,34 2,42 

0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
0,00 0,01 4,32 

1982 
0,01 0,00 0,11 0,21 0,44 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,01 0,81 

1983 
0,01 0,16 0,05 0,60 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 0,99 

1984 
0,01 0,07 0,35 

2,07 1,45 
0,54 0,02 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,00 4,52 

1985 
0,37 

5,49 3,12 7,27 2,97 
0,83 0,23 0,00 0,00 0,00 

0,00 0,01 20,28 

Parametros Estatisticos 178,58 

Med 
0,05 0,27 0,77 

1,23 
0,75 0,22 0,04 0,00 0,00 0,00 

0,01 0,02 

S 3,56 

Med = 3,37 Med-S/2 = 1,59 Med+S/2 = 5,15 



ANEXOS 1 1 5 

A N E X OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 - Serie fluviometrica do acude SANTA INES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACiA DO ACUDE SANTA INES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO 
VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m3/s ) Q ANO 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1933 0,04 0,47 0,29 0,66 0,47 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 1,98 

1934 0,01 0,01 0,78 1,61 0,59 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,16 

1935 0,11 0,42 1,68 2,13 3,66 0,70 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,93 

1936 0,05 0,21 0,42 0,23 0,06 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 

1937 0,04 0,19 0,33 0,15 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,89 

1938 0,03 0,06 0,23 0,83 0,40 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,58 

1939 0,00 0,33 0,96 1.54 0,61 0,09 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 3,56 

1940 0,02 0,11 3,02 2,10 2,07 0,72 0,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,29 

1941 0,00 0,12 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 

1942 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,08 

1943 0,00 0,02 0,25 0,61 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,11 

1944 0,01 0,01 0,24 1,03 0,63 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,01 

1945 0,02 0,00 0,08 0,39 0,85 0,75 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,30 

1946 0,02 0,24 0,21 0,23 0,58 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 1,34 

1947 0,00 0,02 1,84 3,05 0,80 0,13 0,00 0.00 0,00 0,00 0,03 0,03 5,88 

1948 0,00 0,00 0,39 0,87 0,32 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,65 

1949 0,00 0,02 0,12 1,55 0,79 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,53 3,52 

1950 0,20 0,08 0,20 0,53 0,81 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,98 

1951 0,00 0,00 0,00 0,38 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 

1952 0,00 0,19 0,43 0,99 0,55 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2,31 

1953 0,00 0,02 0,55 0,28 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,03 0,02 0,03 1,03 

1954 0,01 0,08 0,04 0,42 0,56 0,72 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,98 

1955 0,06 0,19 0,12 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,48 

1956 0,00 0,12 0,40 1,06 0,91 0,36 0,01 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 2,92 

1957 0,05 0,00 0,04 0,23 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 

1958 0,00 0,02 0,04 0,12 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,31 

1959 0,00 0,01 0,02 0,12 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,18 

1960 0,00 0,14 0,34 1,80 0,63 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,13 

1961 0,04 0,24 0,47 0,58 0,17 0,00 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 1,58 

1962 0,08 0,18 0,46 0,62 0,56 0,17 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 2,08 

1963 0,00 0,20 1,36 0,83 0,41 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 2,89 

1964 0,44 0,72 1,03 3,49 1,08 0,65 0,23 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 7,67 

1965 0,00 0,01 0,01 0,18 0,28 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,50 

1966 0,00 0,05 0.00 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 

1967 0,00 0,04 0,38 3,57 1,38 0,62 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,05 

1968 0,03 0,05 2,25 1,15 0,72 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 4,42 

1969 0,04 0,02 0,12 0,54 0,26 0,02 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,99 

1970 0,05 0,10 0,88 0,73 0,20 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,96 

1971 0,07 0,47 1,40 0,87 1,03 0,44 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,31 

1972 0,12 0,28 0,37 0,23 0,08 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 1,14 

1973 0,01 0,03 0,43 0,43 0,40 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,39 

1974 0,00 0,48 3,12 1,26 0,66 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 5,69 

1975 0,02 0,14 1,42 1,13 0,99 0,31 0,16 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00 4,25 

1976 0,00 0,19 0,46 0,96 0,39 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 2,03 

1977 0,05 0,19 0,30 0,61 0,48 0,21 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 

1978 0,00 0,15 0,67 0,50 0,61 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,07 

1979 0,06 0,10 0,37 1,04 1,14 0,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,10 

1980 0,02 0,19 0,66 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 1,03 

1981 0,00 0,09 0,68 1,94 0,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,08 

1982 0,01 0,00 0,09 0,17 0,36 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,65 

1983 0,00 0,10 0,02 0,41 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,62 

1984 0,01 0,05 0,27 1,63 1,15 0,41 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,55 

1985 0,33 4,97 2,57 5,66 2,38 0,65 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 16,73 

Parametros Estatisticos 142,61 

Med 0,04 0,23 0,62 0,98 0,59 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 

S 2,85 

Med 2,69 Med+S/2 = 4,12 Med-S/2 = 1,26 

Med = media S = desvio padao 



ANEXOS 116 

ANEXOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 - Serie fluviometrica do a9ude SERRA VERMELHA I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA DO ACUDE SERRA VERMELHA I 

(Area de drenagem 57,74 Km2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m3/s ) ANO 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1933 0,02 0,25 0,16 0,35 0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 . 70,00 1,06 

1934 0,01 0,01 0,40 0,87 0,32 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,69 

1935 0,06 0,23 0,91 1,15 1,98 0,38 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,82 

1936 0,02 0,11 0,23 0,12 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 

1937 0,02 0,10 0,18 0,08 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,48 

1938 0,02 0,03 0,12 0,45 0,22 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,85 

1939 0,00 0,18 0,52 0,83 0,33 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 

1940 0,01 0,06 1,63 1,13 1,11 0.39 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,47 

1941 0,00 0,06 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 

1942 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

1943 0,00 0,01 0,13 0,33 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,59 

1944 0,01 0,00 0,13 0,55 0,34 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,09 

1945 0,01 0,00 0,04 0,21 0,46 0,41 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 

1946 0,01 0,13 0,11 0,12 0,31 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,72 

1947 0,00 0,01 0,99 1,64 0,43 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 3,17 

1948 0,00 0,00 0,21 0,47 0,17 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,88 

1949 0,00 0,01 0,07 0,84 0,43 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,29 1,90 

1950 0,11 0,04 0,11 0,29 0,43 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,07 

1951 0,00 0,00 0,00 0,20 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 

1952 0,00 0,10 0,23 0,53 0,30 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,25 

1953 0,00 0,01 0,29 0,15 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,56 

1954 0,00 0,04 0,02 0,23 0,30 0,38 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 

1955 0,03 0,11 0,07 0,02 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,26 

1956 0,00 0,06 0,21 0,57 0,49 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 1,58 

1957 0,03 0,00 0,02 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 

1958 0,00 0,01 0,02 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,17 

1959 0,00 0,01 0,01 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 

1960 0,00 0,07 0,19 0,97 0,34 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 

1961 0,02 0,13 0,25 0,31 0,09 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,84 

1962 0,06 0,09 0,23 0,32 0,34 0,15 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,19 

1963 0,00 0,11 0,91 0,44 0,24 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 1,75 

1964 0,28 0,46 0,64 1,93 0,58 0,39 0,18 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 4,48 

1965 0,00 0,00 0,01 0,08 0,12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,22 

1966 0,00 0,02 0,00 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 

1967 0,00 0,02 0,15 1,64 0,82 0,35 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,01 

1968 0,02 0,03 1,41 0,53 0,40 0,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,54 

1969 0,02 0,01 0,06 0,34 0,18 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 

1970 0,03 0,05 0,62 0,40 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 

1971 0,04 0,28 0,56 0,39 0,55 0,24 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,09 

1972 0,08 0,20 0,24 0,14 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,76 

1973 0,01 0,02 0,22 0,17 0,20 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 

1974 0,00 0,28 1,74 0,65 0,34 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,10 

1975 0,02 0,10 1,01 0,63 0,50 0,15 0,10 0,01 0,04 0,02 0,00 0,00 2,58 

1976 0,00 0,12 0,29 0,71 0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,40 

1977 0,03 0,12 0,21 0,38 0,29 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,24 

1978 0,00 0,06 0,35 0,24 0,30 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,01 

1979 0,04 0,10 0,25 0,70 0,88 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,20 

1980 0,01 0,11 0,35 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,55 

1981 0,00 0,05 0,55 1,06 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,85 

1982 0,01 0,00 0,07 0,10 0,23 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 

1983 0,00 0,06 0,02 0,28 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,46 

1984 0,01 0,03 0,15 1,41 0,65 0,25 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,50 

1985 0,17 2,43 1,61 2,80 1,39 0,36 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 8,87 

Med 

Parametras Estatisticos 

0,02 0,12 0,36 0,53 0,33 0,10 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

79,52 

S 1,54 

M e d i,so Med+S/2= 2,27 Med-S/2= 0,78 

a S = desvio padao CV = coeficiente de variacao 
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ANEXO 7 - Serie fluviometrica do acude PIRANHAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA DO ACUDE PIRANHAS 

(Area de drenagem 198,3 Km 2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAZOES MEDIAS MENSAIS ( mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3/s ) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ w zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1933 0,09 0,52 0,22 1,33 1,10 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 3,42 

1934 0,01 0,15 1,35 2,43 1,33 0,56 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,84 

1935 0,04 0,52 1,70 4,49 5,48 1,08 0,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 13,53 

1936 0,01 0,28 0,88 0,52 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 

1937 0,02 0,28 0,84 0,80 0,35 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,32 

1938 0,01 0,06 0,43 1,63 1,30 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,72 

1939 0,04 0,41 1,38 2,26 0,94 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 

1940 0,03 0,14 8,07 4,13 3,11 1,19 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,90 

1941 0,00 0,15 0,67 0,35 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 

1942 0,00 0,03 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,14 

1943 0,00 0,02 0,30 1,00 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 1,59 

1944 0,01 0,00 0,43 1,67 1,16 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,46 

1945 0,01 0,02 0,05 0,25 0,82 0,60 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,77 

1946 0,02 0,22 0,13 0,20 0,62 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 1,23 

1947 0,01 0,03 7,03 5,76 1,46 0,26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,06 14,64 

1948 0,02 0,02 0,93 1,92 0,95 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,96 

1949 0,00 0,02 0,12 1,56 1,31 0,75 0,02 0,00 0,00 0,00 0,15 0,63 4,56 

1950 0,31 0,09 0,35 1,06 1,30 0,18 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,03 3,33 

1951 0,01 0,00 0,00 0,34 0,19 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 

1952 0,00 0,33 0,69 1,46 0,95 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 3,64 

1953 0,00 0,02 0,66 0,21 0,02 0,08 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 1,03 

1954 0,00 0,18 0,15 0,60 0,71 0,92 0,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75 

1955 0,09 0,42 0,68 0,68 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 2,23 

1956 0,00 0,31 0,77 1,68 1,27 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 4,40 

1957 0,03 0,00 0,42 0,72 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,55 

1958 0,00 0,01 0,05 0,24 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,35 

1959 0,01 0,15 0,40 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 

1960 0,00 0,02 0,71 1,86 1,06 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,86 

1961 0,10 0,47 0,86 1,53 0,72 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73 

1962 0,00 0,05 0,92 1,30 0,78 0,25 0,04 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 3,37 

1963 0,06 0,25 3,99 2,48 1,44 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 8,55 

1964 0,10 0,63 4,01 6,65 2,64 1,57 0,67 0,01 0,04 0,00 0,00 0,00 16,31 

1965 0,12 0,12 0,10 0,98 1,25 0,90 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,77 

1966 0,00 0,49 0,15 0,17 0,03 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,94 

1967 0,05 0,37 6,15 14,43 5,65 1,36 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 28,32 

1368 0,04 0,11 1,26 1,60 1,28 0,80 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,13 

1969 0,00 0,11 0,44 1,37 0,84 0,36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,12 

1970 0,02 0,00 1,36 1,15 0,57 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 

1971 0,10 0,67 1,99 8,32 2,76 1,21 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,40 

1972 0,18 0,42 0,55 0,58 0,38 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 2,26 

1973 0,17 0,08 1,21 3,63 3,12 1,16 0,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 9,97 

1974 0,28 1,10 5,77 7,79 2,20 0,98 0,27 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 18,41 

1975 0,06 0,38 6,73 4,02 4,53 1,24 0,77 0,13 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 

1976 0,00 0,82 1,80 3,06 0,98 0,07 0,00 0,00 0,02 0,03 0,01 0,00 6,79 

1977 0,07 0,41 0,70 1,07 1,22 0,93 0,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 4,74 

1978 0,02 0,15 1,72 1,55 1,68 0,89 0,21 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 6,28 

1979 0,23 0,77 5,73 3,83 2,30 0,76 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 13,65 

1980 0,09 0,45 1,58 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,11 0,03 2,68 

1981 0,01 0,07 0,57 2,29 0,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 

1982 0,00 0,01 0,22 0,28 0,31 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,83 

1983 0,02 0,51 0,16 0,82 0,21 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,73 

1984 0,00 0,04 0,88 2,87 1,86 0,69 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,36 

1985 0,29 5,93 3,52 16,67 4,21 1,36 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 32,54 

1986 0,02 0,52 3,04 4,36 2,21 0,90 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 11,20 

1987 0,06 0,22 0,72 1,96 1,14 0,21 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,33 

1988 0,05 0,23 0,59 3,33 2,41 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 7,18 

1989 0,03 0,01 0,23 5,17 3,77 1,43 0,35 0,00 0,00 0,03 0,00 0,05 11,05 

ParSmetros estatisticos 362,94 

Med 0,05 0,35 1,52 2,51 1,36 0,44 0,10 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 

S = 6,76 

Med = 6,37 Med+S/2 = 9,75 Med-S/2 = 2,99 

Med = media S = desvio padSo 
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ANEXO 8 - Serie fluviometrica do a9ude VIDEO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA DO ACUDE VIDEO 

(Area de drenagem 20,92 Km2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANO 
VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m3/s ) 

• Q ANO 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

• Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1933 0,01 0,06 0,05 0,20 0,18 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,54 

1934 0,01 0,04 0,46 0,61 0,19 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,46 

1935 0,01 0,04 1,10 0,71 0,64 0,14 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,69 

1936 0,00 0,03 0,11 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 

1937 0,00 0,04 0,11 0,13 0,11 0,07 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 

1938 0,00 0,00 0,04 0,14 0,18 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 

1939 0,00 0,04 0,22 0,18 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 

1940 0,02 0,09 1,03 0,31 0,17 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,72 

1941 0,00 0,02 0,13 0,12 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,33 

1942 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,04 

1943 0,00 0,01 0,04 0,13 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,22 

1944 0,00 0,00 0,03 0,10 0,13 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,31 

1945 0,01 0,02 0,04 0,03 0,08 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,28 

1946 0,01 0,03 0,03 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 

1947 0,00 0,08 0,70 0,81 0,16 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,03 1,81 

1948 0,00 0,02 0,01 0,05 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,15 

1949 0,00 0,00 0,00 0,07 0,12 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,29 

1950 0,01 0,00 0,05 0,44 0,21 0,06 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,80 

1951 0,00 0,00 0,00 0,08 0,16 0,11 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 

1952 0,02 0,00 0,02 0,09 0,12 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,29 

1953 0,00 0,00 0,04 0,04 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 

1954 0,00 0,05 0,04 0,20 0,18 0,13 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 

1955 0,01 0,08 0,16 0,17 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,55 

1956 0,00 0,07 0,12 0,18 0,11 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51 

1957 0,00 0,00 0,35 0,54 0,14 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,06 

1958 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,004 

1959 0,00 0,04 0,14 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 

1960 0,00 0,00 0,79 0,32 0,16 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,32 

1961 0,01 0,10 0,13 0,15 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53 

1962 0,00 0,01 0,05 0,10 0,05 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 

1963 0,00 0,00 0,49 0,22 0,18 0,08 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,02 

1964 0,01 0,24 0,23 1,21 0,28 0,14 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 2,24 

1965 0,00 0,00 0,03 0,62 0,30 0,17 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,22 

1966 0,00 0,06 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,16 

1967 0,01 0,09 1,02 1,60 0,65 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,54 

1968 0,01 0,00 0,11 0,16 0,10 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 

1969 0,04 0,04 0,08 0,16 0,13 0,13 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,67 

1970 0,03 0,01 0,17 0,10 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,40 

1971 0,01 0,04 0,24 1,20 0,60 0,15 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,28 

1972 0,01 0,03 0,03 0,08 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 

1973 0,00 0,00 0,07 0,48 0,21 0,17 0,15 0,07 0,00 0,00 0,00 0,00 1,16 

1974 0,03 0,13 0,96 2,14 0,33 0,14 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,76 

1975 0,00 0,01 0,28 0,19 0,25 0,13 0,09 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 

1976 0,00 0,08 0,17 0,37 0,11 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,75 

1977 0,00 0,00 0,07 0,14 0,63 0,39 0,17 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 

1978 0,00 0,02 0,16 0,14 0,21 0,09 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64 

1979 0,01 0,03 0,13 0,17 0,18 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 

1980 0,00 0,01 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

1981 0,01 0,01 0,08 0,29 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,44 

1982 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 

1983 0,00 0,03 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 

1984 0,00 0,00 0,07 0,85 0,20 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,20 

1985 0,23 1,01 0,71 0,78 0,30 0,16 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01 3,36 

1986 0,00 0,01 0,10 0,15 0,07 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 

1987 0,00 0,00 0,03 0,11 0,11 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27 

1988 0,00 0,02 0,09 0,39 0,28 0,08 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,87 

1989 0,00 0,02 0,04 0,13 0,22 0,20 0,16 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83 

ParSmetros Estatistlcos 47,41 

Med 0,01 0,05 0,20 0,31 0,16 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

M e d = oi83 Med+S/2= 1,27 Med-S/2= 0,39 
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A N E X O 9 - Serie fluviometrica do acude VAZANTE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SUB-BACIA DO ACUDE VAZANTE 

(Areadedrenagem 139 Km2) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

VAZOES MEDIAS MENSAIS ( m3/s ) 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA« 
1933 0,03 0,40 0,31 1,31 1,21 0,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 3,60 

1934 0,04 0,25 3,08 4,03 1,29 0,85 0,11 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 9,69 

1935 0,04 0,25 7,30 4,73 4,27 0,94 0,34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 17,87 

1936 0,01 0,17 0,73 0,49 0,13 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,55 

1937 0,01 0,26 0,75 0,85 0,75 0,44 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,14 

1938 0,01 0,01 0,25 0,94 1,19 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,82 

1939 0,03 0,29 1,45 1,22 0,37 0,03 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 3,42 

1940 0,10 0,62 6,85 2,04 1,13 0,63 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 11,44 

1941 0,00 0,12 0,87 0,81 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2,20 

1942 0,00 0,02 0,05 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,02 0,00 0,24 

1943 0,01 0,06 0,24 0,89 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.04 1,44 

1944 0,00 0,00 0,19 0,68 0,84 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 2,08 

1945 0,07 0,14 0,26 0,19 0,52 0,58 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,88 

1946 0,04 0,19 0,17 0,04 0,24 0,10 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,01 0,81 

1947 0,01 0,52 4,64 5,39 1,04 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,18 12,03 

1948 0,00 0,13 0,04 0,36 0,45 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,02 

1949 0,00 0,02 0,01 0,48 0,80 0,56 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,92 

1950 0,05 0,00 0,35 2,91 1,40 0,42 0,00 0,00 0,00 0,13 0,00 0,01 5,28 

1951 0,02 0,00 0,00 0,54 1,06 0,70 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,53 

1952 0,12 0,02 0,14 0,58 0,83 0,11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 1,92 

1953 0,03 0,00 0,28 0,24 0,35 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,94 

1954 0,01 0,33 0,30 1,32 1,22 0,89 0,63 0,04 0,00 0,00 0,00 0,01 4,75 

1955 0,08 0,56 1,09 1,14 0,70 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,66 

1956 0,00 0,46 0,78 1,21 0,74 0,11 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 3,36 

1957 0,02 0,00 2,31 3,62 0,94 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,06 

1958 0,00 0,01 0.00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 

1959 0,00 0,25 0,94 0,55 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,80 

1960 0,00 0,00 5,26 2,14 1,07 0,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 8,76 

1961 0,09 0,67 0,84 1,01 0,70 0,20 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,52 

1962 0,01 0,08 0,36 0,69 0,33 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 1,52 

1963 0,02 0,00 3,28 1,45 1,17 0,56 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 6,75 

1964 0,09 1,63 1,52 8,06 1,87 0,93 0,69 0,06 0,03 0,00 0,00 0,00 14,89 

1965 0,02 0,00 0,21 4,12 2,02 1,10 0,60 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 8,10 

1966 0,00 0,38 0,21 0,09 0,13 0,04 0,09 0,04 0,01 0,00 0,00 0,04 1,03 

1967 0,04 0,57 6,77 10,64 4,33 1,00 0,15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,49 

1968 0,06 0,00 0,74 1,07 0,67 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,78 

1969 0,28 0,24 0,52 1,09 0,84 0,88 0,55 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 4,46 

1970 0,19 0,09 1,14 0,69 0,51 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 2,64 

1971 0,04 0,25 1,62 7,98 3,96 1,00 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,12 

1972 0,04 0,17 0,17 0,50 0,69 0,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 1,79 

1973 0,01 0,03 0,48 3,20 1,37 1,13 0,98 0,47 0,02 0,00 0,00 0,00 7,68 

1974 0,17 0,87 6,37 14,21 2,21 0,95 0,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 25,01 

1975 0,01 0,09 1,83 1,29 1,68 0,86 0,59 0,14 0,00 0,00 0,00 0,01 6,50 

1976 0,00 0,52 1,11 2,46 0,73 0,14 0,00 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 5,01 

1977 0,01 0,02 0,48 0,93 4,21 2,61 1,12 0,20 0,00 0,00 0,00 0,02 9,61 

1978 0,00 0,15 1,06 0,90 1,41 0.62 0,06 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00 4,25 

1979 0,10 0,20 0,89 1,14 1,21 0,39 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,96 

1980 0,01 0,09 0,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,28 

1981 0,06 0,03 0,50 1,93 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 2,93 

1982 0,00 0,00 0,01 0,15 0,15 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34 

1983 0,00 0,18 0,02 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 

1984 0,02 0,01 0,44 5,63 1,36 0,50 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,95 

1985 1,50 6,70 4,70 5,17 1,97 1,04 0,98 0,15 0,00 0,00 0,00 0,07 22,29 

Med 

Parametros Estatisticos 

0,07 0,34 1,40 2,14 1,08 0,43 0,15 0,02 0,00 0,01 0,00 0,02 

S = 6,03 

«1= 5 65 Med+S/2= 8,66 


