
 
 

 
Universidade Federal de Campina Grande 
Centro de T ecnolo�ia e R ecursos Naturais 

�ós-�raduaçã o em E n�en�aria Civil e Ambiental 
Á rea de concentraçã o “Recursos Hídricos e Saneamento Ambiental” 

  

 
 
 
 
 

 

ANÁ L ISE  DE  �E R DAS DE  Á GUA ��R ME I� DE  �T IMIZAÇ Ã� 
�AR A � �R�J E T � DE  INT E GR AÇ Ã � D� R I� SÃ � 

FRANCISC�, E I) � L E ST E  – BACIA D� R I� �AR AÍBA 
 
 

 

 

 

V ir�ínia da Costa Brito 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Campina Grande - �B 

Fevereiro de 2019 



 
 

 V ir�ínia da Costa Brito 

 

 

 

ANÁ L ISE  DE  �E R DAS DE  Á GUA ��R ME I� DE  �T IMIZAÇ Ã� 
�AR A � �R�J E T � DE  INT E GR AÇ Ã � D� R I� SÃ � 

FRANCISC�, E I) � L E ST E  – BACIA D� R I� �AR AÍBA 
 

 

 

Dissertação apresentada ao pro�rama de                                

�ós-Graduação em En�en�aria Civil e 

Ambiental, Universidade Federal de 

Campina Grande, área de concentração 

En�en�aria de Recursos Hídricos, em 

cumprimento às exi�0 ncias para obtenção 

do �rau de Mestre. 

 

 

�rientador: �rof. Dr. (ilson Fadlo Curi 

Coorientador: �rof. Dr. V alterlin da Silva Santos 

 

 

 

 

 

 

 
Campina Grande - �B 

Fevereiro de 2019 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dedico essa realização primeiramente a Deus, por 

sempre ter me mostrado o camin�o a ser se�uido 

e aos meus pais V ilma e José Ariosvaldo, por se 

dedicarem na min�a educação e estarem sempre 

ao meu lado. 

 



 
 

AGR ADE CIME NT �S 

 

 

Acima de tudo a Deus, por ter permitido que eu c�e�asse neste momento da min�a 

vida profissional, por estar sempre ao meu lado me �uiando e mostrando o camin�o a 

ser se�uido. 

 

Aos meus pais, V ilma Maria e José Ariosvaldo, por todos os ensinamentos 

transferidos, por todo o empen�o na min�a educação, por sempre me apoiarem e me 

darem todo o suporte necessário. Tudo que conquistei e conquistarei devo a eles. 

 

Aos meus irmãos Art�ur e Arilma, por todo o carin�o em todos esses anos, por toda a 

proteção que sempre tiveram comi�o. 

 

Ao meu namorado João Art�ur, pelo apoio, parceria e amizade, me trazendo sempre as 

mel�ores palavras e consel�os. 

 

Aos professores do ��GECA por todo o suporte ofertado nessa jornada, em especial 

aos meus orientadores Dr. (ilson Fadlo Curi e Dr. V alterlin da Silva Santos, por 

todos os ensinamentos passados e pelo empen�o nesse trabal�o. 

 

Aos meus cole�as do ��GECA, pela compan�ia nessa jornada e por todos os 

con�ecimentos compartil�ados. 

 

Ao CN�q, pelo suporte financeiro durante o período de estudos, e a todos que 

contribuíram direta ou indiretamente para a conclusão desse trabal�o. 

 

 

 

 

 

  



 
 

R E SUM� 

 

Diante de um cenário recorrente de escassez �ídrica no semiárido nordestino devido as 
causas climáticas características da re�ião, o �rojeto de Inte�ração do Rio São 
Francisco (�ISF) trouxe esperança para a população que necessita dessas á�uas. No 
Estado da �araíba, através do Eixo Leste, a bacia �idro�ráfica do Rio �araíba, recebe 
as á�uas da transposição �arantindo o suprimento �ídrico de todo o trec�o do rio, bem 
como dos quatro reservatórios em série - �oções, Camalaú, Boqueirão e Acauã  - 
receptores da vazão de á�ua do projeto. � �ISF foi planejado e executado por meio de 
construção de canais abertos, onde a á�ua é transportada em contato direto com o meio 
externo, acarretando em consideráveis perdas �ídricas para o sistema. Devido a 
importância desse sistema para a re�ião e a preocupação com a �estão �ídrica da 
mesma, cabe o questionamento sobre como a á�ua pode ser distribuída e utilizada a 
partir de sua c�e�ada a bacia do rio �araíba de forma a minimizar perdas de á�ua e de 
ordem financeira. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa é estudar o comportamento 
das perdas em trânsito no rio e por evaporação nos quatro reservatórios em série, que 
são receptores da vazão exó�ena do �ISF, e calcular os custos das perdas �ídricas para 
cada cenário. �ara isso, criou-se quatro cenários, que levam em consideração a forma 
atual da transposição e cenários com proposta de uma nova adutora até a ETA 
(Estação de Tratamento de Á �ua) de Gravatá, localizada no município de �ueimadas – 
�B, transportando parte da vazão do projeto de inte�ração. Consideram-se cenários 
com os usuais perímetros irri�ados da área de estudo e também com restrições de área 
irri�ada de acordo com a Resolução Conjunta ANA/AESA nº 87 de 5 de novembro de 
2018. �s cenários foram avaliados por meio de um modelo de otimização 
multiobjetivo baseado em �ro�ramação L inear Sucessiva, criado por Santos (2011), 
para um período de 6 anos (2012 a 2017), o qual foi marcado pela forte seca na re�ião 
em que os reservatórios c�e�aram a um nível crítico de acumulação. �s resultados 
obtidos mostraram que as demandas de abastecimento urbano e irri�ação foram 
atendidas plenamente em todos os cenários. A  vazão máxima estimada para o canal de 
inte�ração Acauã-Araça�i não é sustentável, pois sua demanda não foi atendida em 
totalidade, e sobrecarre�a todo o sistema, principalmente o reservatório Acauã . 
Conclui-se que os cenários que propõem o transporte de parte da vazão por meio de 
adutora, demonstraram maior efici0 ncia com relação a menores perdas �ídricas e 
consequentemente menores custos, tendo uma economia da ordem de 11,1 a 16,8 
mil�ões de reais por ano. As limitações impostas aos perímetros irri�ados pela 
Resolução Conjunta ANA/AESA nº 87, não trouxeram 0 xito aos seus objetivos de 
diminuir o volume de á�ua consumido, na otimização ocorreu o oposto, isto é, 
acarretando em maiores perdas �ídricas para o sistema, custando a mais 3,1 mil�ões de 
reais ao ano. 

 

�alavras-c�ave: escassez �ídrica; transposição; perdas; otimização. 

 



 
 

ABST R ACT  

 

�n a recurrent water scarcity scenario in t�e nort�eastern semi-arid re�ion due to t�e 
c�aracteristic climatic causes of t�e re�ion, t�e São Francisco River Inte�ration �roject 
(�ISF) �as brou��t �ope to t�e population t�at needs t�ese waters. In t�e State of 
�araíba, t�rou�� t�e east axis, t�e waters�ed of t�e �araíba River receives t�e waters 
of transposition �uaranteein� t�e water supply of t�e w�ole stretc� of t�e river, as well 
as t�e four reservoirs of t�e series - �oções, Camalau, Boqueirão and Acauã  – w�ic� 
are receivers of t�e project's water flow. T�e �ISF was planned and executed t�rou�� 
t�e construction of open c�annels, w�ere t�e water is transported in direct contact wit� 
t�e external environment, leadin� to considerable water losses for t�e system. Due to 
t�e importance of t�is system for t�e re�ion and t�e concern wit� its water 
mana�ement, a question is placed about �ow t�is water can be distributed an used 
w�en it reac�es t�e �araíba river basin in a way t�at water and financial losses can be 
minimized. T�us, t�e objective of t�is researc� is to study t�e be�avior of water losses 
in transit alon� t�e river and by evaporation in t�e four reservoirs in series, w�ic� are 
recipients of t�e exo�enous �ISF flow, and calculate t�e costs of water losses for eac� 
scenario. For t�is, four scenarios were created takin� into account t�e current form of 
transposition and scenarios wit� a proposal of a new pipeline to t�e ETA ((ater 
Treatment Station) of Gravatá, located in t�e city of �ueimadas, in �araíba, 
transportin� part of t�e flow of t�e inte�ration project. Scenarios wit� t�e usual 
irri�ated perimeters of t�e study area and also wit� irri�ated area restrictions accordin� 
to t�e ANA / AESA Joint Resolution No. 87 of November 5, 2018, were bot� 
considered. T�e scenarios were evaluated by means of a multiobjective optimization 
model based on Sucessive Linear �ro�rammin�, created by Santos (2011), for a period 
of 6 years (2012 to 2017), w�ic� was marked by t�e stron� drou��t in t�e re�ion 
w�ere t�e reservoirs reac�ed a critical level of accumulation. T�e results s�owed t�at 
t�e demands of urban supply and irri�ation were fully met in all scenarios. T�e 
maximum estimated flow rate for t�e Acauã-Araça�i inte�ration c�annel is not 
sustainable, since its demand �as not been fully met, and it overloads t�e entire 
system, especially t�e Acauã  reservoir. It can be concluded t�at t�e scenarios t�at 
propose t�e transportation of part of t�e flow t�rou�� a pipeline, s�owed �reater 
efficiency in relation to lower water losses and consequently lower costs, wit� an 
economy in t�e ran�e of 11.1 to 16.8 million Reais per year. T�e limitations imposed 
on t�e irri�ated perimeters by t�e Joint Resolution ANA / AESA nº 87, did not brin� 
success to t�eir objectives of reducin� t�e volume of water consumed, in t�e 
optimization process occurred t�e opposite, t�at resulted in �reater water losses for t�e 
system, costin� a furt�er 3,1 million Reais per year.  
 

K eywords: water scarcity; transposition; losses; optimization. 
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CA�ÍT UL � I – INT R �DUÇ Ã � E  �BJ E T IV �S 
 
 
1 INT R �DUÇ Ã � 
 

�s recursos �ídricos e seus usos múltiplos representam um dos �randes 

desafios para as sociedades atuais. A  crescente necessidade por á�ua potável, em 

combinação com a diminuição da sua disponibilidade, tanto no seu aspecto 

quantitativo quanto qualitativo, tem intensificado os conflitos pelo acesso, uso, 

consumo e �estão desse recurso, constituindo-se um problema de dimensões 

ecoló�ica, cultural, social e de política de �estão pública (BRIT�, 2008).  

Essa questão é intensificada com as condições naturais do ambiente em que 

está inserido o Estado da �araíba, onde maior parte do território está localizada numa 

re�ião de clima semiárido, caracterizado por c�uvas bastante irre�ulares a nível 

espaço-temporal, índices pluviométricos baixos e com perdas evaporativas nos 

reservatórios muito altas quando comparadas a outras re�iões do Brasil (V IEIRA, 

1996). 

� semiárido paraibano sofre frequentemente com secas prolon�adas que 

dificulta o atendimento das demandas �ídricas tanto de abastecimento �umano como 

para a irri�ação de áreas a�rícolas, a prática da piscicultura extensiva e/ou intensiva, 

entre outros usos. 

De acordo com Farias et al. (2017), para amenizar o problema da escassez 

�ídrica foram construídas, no território estadual, várias barra�ens de modo a �arantir o 

abastecimento em períodos de crise. Devido às incertezas climáticas, a maior parte 

desses reservatórios são operados para manter o maior volume armazenado possível, 

dando prioridade apenas ao abastecimento e limitando os outros usos. Tal política �era 

conflitos e, ainda, aumenta as perdas por evaporação e vertimentos. 

Entretanto, R0 �o et al. (2000) relata que, durante a ocorr0 ncia da seca de 1997-

1999, diante da ameaça de colapso total do abastecimento urbano da cidade de 

Campina Grande (2ª maior cidade do Estado da �araíba e do interior do Nordeste), 

representado pelo baixo nível a que ficou reduzido o volume d’á�ua acumulado no 

reservatório Epitácio �essoa (2º maior reservatório do Estado da �araíba), foi 

necessário a implantação de um re�ime de racionamento da distribuição de á�ua, que 

teve início no se�undo semestre de 1998 e prolon�ou-se até os primeiros meses do ano 

2000. Ao racionamento se�uiu-se a suspensão, por medida judicial, da irri�ação que 
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vin�a sendo praticada, sem nen�um controle técnico, nas mar�ens do açude e o 

fec�amento da comporta de descar�a de fundo para a perenização do rio �araíba. 

Durante a seca que se iniciou no ano de 2012, diversas cidades paraibanas 

sofreram com lon�os racionamentos no sistema de distribuição de á�ua e nas 

atividades a�ropastoril devido aos baixos volumes de á�ua armazenados nos 

reservatórios da re�ião.  

No caso do reservatório Epitácio �essoa, em março de 2013, o Ministério 

�úblico e o DN�CS (Departamento Nacional de �bras Contra a Seca) decretaram a 

suspensão da irri�ação em torno do açude, devido à perda de cerca 128 mil�ões de 

metros cúbicos de á�ua no período de fevereiro de 2012 a fevereiro de 2013. Em 

dezembro de 2014 a CAGE�A (Compan�ia de Á �uas e Es�oto do Estado da �araíba) 

iniciou um racionamento de á�ua de 02 (dois) dias na cidade de Campina Grande e 

mais 18 cidades da re�ião. Em outubro de 2015, quando o reservatório estava com 

14% de sua capacidade de armazenamento, �ouve a ampliação do racionamento para 

05 (cinco) dias. Entretanto, como não �ouve precipitações suficientes para elevar o 

nível d’á�ua do reservatório, em dezembro de 2015, quando o reservatório estava com 

menos de 10% de sua capacidade, a CAGE�A instalou um sistema de captação 

flutuante no reservatório de modo a �arantir o abastecimento dos centros urbanos. 

Contanto, em jul�o de 2016 o nível de á�ua do reservatório atin�iu o volume morto, 

diminuindo até atin�ir a marca �istórica de apenas 2,9% da sua capacidade de 

armazenamento (11,97 mil�ões de metros cúbicos), em abril de 2017. 

�ara minimizar as consequ0 ncias das secas na re�ião, foi idealizado o �rojeto 

de Inte�ração do Rio São Francisco (�ISF) com Bacias Hidro�ráficas do Nordeste 

Setentrional através de dois eixos – Eixo Norte e Eixo Leste. � objetivo do projeto é 

asse�urar a oferta de á�ua, com �arantia de atendimento para a população; fornecer 

á�ua de forma complementar para açudes existentes na re�ião, viabilizando uma 

mel�or �estão da á�ua, e reduzir as diferenças re�ionais causadas pela oferta desi�ual 

da á�ua entre bacias e populações (RIMA, 2004). 

No Estado da �araíba é beneficiada a bacia do rio �iran�as-Açu – através do 

Eixo Norte – e a bacia do rio �araíba – através do Eixo Leste. Esta última é 

responsável pelo abastecimento da cidade de Campina Grande. 

Em março de 2017 as á�uas do �ISF c�e�aram à cidade de Monteiro – �B 

(divisa com o Estado de �ernambuco), sendo que após 41 dias de percurso no leito do 

rio �araíba elas c�e�aram ao reservatório Epitácio �essoa, aumentando o nível de á�ua 
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�radativamente. Em a�osto de 2017 o reservatório atin�iu novamente o seu volume 

morto, de modo que a CAGE�A suspendeu totalmente o racionamento de á�ua para 

Campina Grande e mais 18 cidades abastecidas pelo reservatório. 

De acordo com Farias et al. (2017), a proposta do �ISF é de transportar toda 

vazão exó�ena através do leito do rio (como está sendo atualmente), mas isso aumenta 

si�nificativamente as perdas em trânsito por infiltração, evaporação, desvios, etc., e 

como essa á�ua perdida tem um custo fixo relativamente alto, uma solução viável para 

reduzir as perdas seria transportar parte dessa vazão por meio de uma adutora até os 

pontos de consumo. 

A lém disso, faltam projetos para analisar como a á�ua será utilizada pelas 

bacias receptoras, tornando imprescindível o planejamento dos recursos �ídricos dos 

reservatórios receptores no sentido de promover o uso eficiente e racional das 

disponibilidades �ídricas entre os múltiplos usuários de forma inte�rada e otimizada. 

Esse planejamento deverá possibilitar a atenuação do desequilíbrio entre a oferta e a 

demanda de á�ua, promovendo o desenvolvimento sustentável dos sistemas produtivos 

que usam a á�ua como insumo básico. 

Diante disto, o presente trabal�o traz um estudo sobre uma possível forma de 

transportar parte da vazão exó�ena advinda do �ISF e maneiras de como utilizar essa 

vazão na bacia do rio �araíba, objetivando o mel�or aproveitamento do uso dos 

recursos �ídrico em questão e avaliando as perdas �ídricas e financeiras decorrentes do 

percurso da á�ua no leito do rio e por evaporação nos reservatórios.  

�ara tanto, criou-se cenários que se diferenciam pela forma de transportar a 

vazão do projeto e pelo uso das á�uas. Estes cenários foram analisados por meio de 

um modelo de otimização multiobjetivo, baseado em �ro�ramação Linear Sucessiva, 

desenvolvido por Santos et al. (2011), para um �orizonte de tempo de 6 anos (2012-

2017), período este caracterizado por uma das piores secas sofridas pela re�ião de 

estudo. 

1.1 �BJ E T IV �S 

 

1.1.1�bjetivo Geral 

� objetivo desta pesquisa é estudar potenciais formas de transporte e de 

utilização da vazão exó�ena advinda do �ISF na bacia do rio �araíba e promover um 
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mel�or aproveitamento do uso dos recursos �ídricos do sistema, através de um modelo 

de otimização multiobjetivo, avaliando as perdas �ídricas e financeiras decorrentes do 

percurso da á�ua no leito do rio e por evaporação nos reservatórios. 

1.1.2 �bjetivos E specíficos 

Dentre os objetivos específicos, podem ser citados:  

 �ropor cenários de operação do sistema com a implementação de uma possível 

adutora para transportar parte da vazão exó�ena do �ISF até Estação de 

Tratamento de Á �ua (ETA) de Gravatá, bem como o aumento da demanda 

a�rícola do sistema; 

 Avaliar o comportamento operacional do sistema �ídrico através de 

indicadores de desempen�o de atendimento às demandas e indicadores de 

efici0 ncia associados aos reservatórios, considerando um período de seca 

�idroclimática (2012-2017); 

 �uantificar os volumes de á�ua perdidos por evaporação nos reservatórios e 

percurso da á�ua no leito do rio nos cenários propostos; 

 Estimar o retorno financeiro da implementação de uma adutora para transportar 

parcela da á�ua do �ISF, bem como do aumento da demanda a�rícola do 

sistema. 
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CA�ÍT UL � II – R E V ISÃ � BIBL I�GR Á FICA 
 
 
2.1 M�DE L �S MAT E MÁ T IC�S �AR A AU) ÍL I� NA GE ST Ã � HÍDR ICA 

 

Diante da problemática mundial de escassez �ídrica, é notória a necessidade de 

inserção de novas práticas e tecnolo�ias no uso dos recursos �ídricos que visem à 

otimização na condução e na efici0 ncia dos sistemas de aplicação da á�ua. �ara tanto a 

falta de investimentos na infraestrutura das bacias �idro�ráficas comprometem o 

mel�or aproveitamento dos recursos disponíveis (MEND�ZA et al., 2012). 

�ara Assis e V ieira (2015) a á�ua é um recurso natural essencial à vida, porém 

limitada devido à de�radação ambiental atual e o crescimento das demandas dos 

diferentes usos múltiplos, que exi�e cada vez mais mecanismos que conduzam a uma 

utilização eficiente e racional deste bem. 

Sendo assim, na busca de soluções para os complexos problemas de 

planejamento e �estão dos recursos �ídricos, lança-se mão de utilização de técnicas e 

ferramentas capazes de auxiliarem nos processos de análise, operação, planejamento e 

tomadas de decisão em sistemas de recursos �ídricos. �s estudos de alternativas 

operacionais, em sistemas de recursos �ídricos, são comumente feitos através de 

aplicação de complexas metodolo�ias matemáticas e computacionais, incluindo 

técnicas de otimização e simulação (Y EH, 1985; SIM�N�V IC, 1992; (URBS, 1993 

e LABADIE, 2004). 

Se�undo Lanna (1997), para a análise de sistemas de recursos �ídricos, são 

dois os principais propósitos: simular o comportamento da realidade e otimizar os 

processos decisórios. �ara tanto, as se�uintes técnicas são comumente utilizadas: a 

simulação e a otimização. A  simulação tem como principal característica à 

flexibilidade, sendo esta considerada uma das principais vanta�ens, pois permite que 

todas as características de um sistema sejam representadas por uma descrição 

matemática mais detal�ada. As técnicas de otimização buscam identificar a solução 

que otimize uma determinada função objetivo que representa matematicamente os 

objetivos de um sistema a serem mel�orados, ordenando-os em relação a sua 

atratividade, apesar de terem como al�umas de suas restrições, um modelo matemático 

que simule o comportamento do sistema, estas devem ser, preferencialmente, mais 
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simples e pouco complexas, dada, em �eral, a �rande quantidade de equações que são 

necessárias para representar o sistema. 

Desta forma, os modelos matemáticos, tanto a simulação quanto a otimização, 

são de fundamental importância para a �estão dos recursos �ídricos, sendo 

indispensável o uso dessas ferramentas para maximizar a efici0 ncia dos usos múltiplos 

deste recurso, mel�orando assim a se�urança �ídrica de todo um sistema. Assim 

sendo, �liveira (2013), ressalta que os modelos matemáticos computacionais são uma 

ferramenta importante de uso contínuo e indispensável para realização de estudos 

�idroló�icos nas diferentes fases do seu planejamento e �erenciamento, sempre 

buscando o aproveitamento máximo de cada sistema através da busca da mel�or 

alternativa. Com as necessidades impostas naturalmente e o avanço das técnicas de 

modela�ens e da computação, �á a possibilidade de criar pro�ramas de maior 

complexidade, tendo resultados rápidos e de ótima representação do sistema tornando-

os mais fáceis e acessíveis para os �idrólo�os. 

Diante dessa situação, a adoção de um planejamento ótimo, com o uso de 

técnicas de simulação e otimização se fazem necessárias para utilizar á�ua de forma 

eficiente, principalmente nos setores que consomem �randes volumes de á�ua. Essas 

medidas se forem planejadas corretamente irão promover a modernização e a 

utilização racional da á�ua, trabal�ando com efici0 ncia, sem prejudicar sua produção e 

nem causar impactos, de forma ne�ativa, ao meio ambiente (�ESS�A et al., 2016). 

2.1.1 Simulaçã o 

 

�ara Salla et al. (2014), com a crescente necessidade de um planejamento e 

�erenciamento dos recursos �ídricos adequado a nível de bacia �idro�ráfica, fizeram 

que os modelos de simulação fossem cada vez mais aprimorados, aumentando 

consequentemente a complexidade matemática. 

�s modelos de simulação são constituídos de expressões matemáticas 

estruturadas em sequ0 ncia ló�ica capaz de descreverem a operação de um sistema no 

tempo e no espaço. � objetivo desses modelos é não somente representar e operar um 

sistema de forma detal�ada, mas, principalmente, de fornecer informações que 

permitam a avaliação do comportamento real desse sistema (MAUAD, 2000). 

�s modelos de simulação permitem a �eração de cenários a partir dos quais se 

pode orientar o processo de tomada de decisão, proceder análises e avaliações de 
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sistemas que permitam propor a mel�oria da performance dos mesmos, fazendo uso de 

parâmetros técnicos e econômicos. Lo�o, deve ser concebido como uma abstração da 

realidade cujos resultados possibilitam interferirmos na realidade que estamos 

simulando (BARR�S, 2010). 

�ara Santos (2007), uma vanta�em da simulação é de se resolver um sistema de 

reservatórios em função de um instante de tempo de cada vez. Essa característica 

reduz o tempo de processamento em relação à otimização. Assim, seus resultados são 

obtidos em função das variáveis no presente e, portanto, na sua análise temporal não é 

levado em consideração o que ocorre no futuro. A  simulação é mais apropriada para 

análise de desempen�o de alternativas operacionais de lon�o prazo e representa a 

operação do sistema com um mel�or �rau de se�urança. 

De modo �eral, pode-se dizer que modelos de simulação são mais apropriados 

para análise da performance de alternativas operacionais de lon�o prazo, sendo úteis 

para representar a operação do sistema com um �rau elevado de se�urança. Apesar de 

não serem capazes de �erar diretamente uma solução ótima, podem revelar uma 

solução pelo menos próxima dela, quando políticas alternativas são �eradas por meio 

de numerosas rodadas do modelo (L IMA, 2004). 

De modo �eral, pode-se dizer que modelos de simulação são mais apropriados 

para análise do desempen�o de alternativas operacionais, principalmente, de lon�o 

prazo, sendo úteis para representar a operação do sistema com um �rau elevado de 

se�urança (NE��MUCEN�, 2018). 

 

2.1.2 �timizaçã o 
 

A  otimização, assim como a simulação, é uma ferramenta computacional que 

auxilia no processo de tomada de decisão na �estão de recursos �ídricos. �s modelos 

de otimização são usados para encontrar a solução ótima que atenda a um objetivo 

determinado. A  otimização permite que a solução ótima do sistema seja encontrada 

avaliando os valores definidos para as variáveis de decisão, maximizando ou 

minimizando a função objetivo (F�) que é sujeita a restrições.  

Modelos de otimização almejam o encontro de uma solução ou confi�uração 

do modelo que possa atender plenamente a determinados critérios, denominados de 

critérios de otimização. De maneira �eral, modelos de otimização c�ecam situações 
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em que existem diversas e diferentes possíveis formulações para o modelo. � �rau de 

complexidade de problemas de otimização tende a aumentar quanto maior for o 

número de confi�urações e de critérios a examinar em um problema (G�LDBARG et 

al., 2015). 

�s modelos de otimização aplicam-se aos casos em que interessa saber qual é a 

alternativa operacional ótima do sistema e são aplicados, preferencialmente, para um 

pequeno intervalo de tempo (depende do número de equações necessárias para 

descrever cada estado e da discretização temporal utilizada). Estes modelos utilizam 

al�oritmos para selecionar, sistematicamente, soluções ótimas, procurando satisfazer 

uma função objetivo e restrições operacionais. Não existe, porém, um procedimento de 

otimização que possa resolver eficientemente qualquer tipo de problema. A  escol�a do 

modelo de otimização vai depender da forma, quantidade e propriedades matemáticas 

da função objetivo e das restrições (V IEIRA e CURI, 2016). 

Em �eral, o modelo de otimização é composto por uma função objetivo F () 1, 

) 2, ) 3, ...) n), que se deseja maximizar ou minimizar, onde ) 1, ) 2, ) 3... ) n são as 

variáveis de decisão do problema. A lém da função objetivo, existem também as 

funções de restrição �i () 1, ) 2, ) 3... ) n), i = 1,2,3, ...m, que passam a determinar a 

re�ião viável das variáveis de decisão. Entre as soluções viáveis, a que satisfaz as 

restrições do problema e �arante o mel�or valor da função objetivo é c�amada de 

solução ótima (�IZZ�LAT� e GAND�L�H�, 2013). 

Na maioria dos casos, os modelos de suporte a decisão são combinações de 

técnicas de otimização e simulação. Na primeira, busca-se a alternativa operacional 

ótima do sistema e, na se�unda, busca-se um refinamento da política operacional, 

através do planejamento e �erenciamento dos recursos �ídricos. A l�uns modelos 

combinam as duas técnicas de simulação e otimização e outros, que utilizam 

metodolo�ias multiobjetivo, t0 m sido utilizados no planejamento e �erenciamento de 

sistema de recursos �ídricos (L IMA, 2004). 

Se�undo Labadie (2004), �á uma classificação das técnicas de otimização, 

como: �ro�ramação L inear (�L), �ro�ramação Dinâmica (�D), �ro�ramação Não-

L inear (�NL) e Métodos Heurísticos.  

 

2.1.3 Utilizaçã o de ferramentas computacionais para operaçã o de reservatórios 
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A  se�uir estão apresentados estudos mais recentes utilizando modelos 

matemáticos para planejamento de recursos �ídricos: 

 

 Bas�iri-A trabi et al. (2015), desenvolvem uma técnica c�amada al�oritmo de 

busca por �armonia, ou �armony searc� (HS) desenvolvida para otimização da 

operação do reservatório no que diz respeito ao controle de inundação. � 

al�oritmo HS é usado para minimizar o déficit de abastecimento de á�ua e os 

danos causados pelas c�eias a jusante de um reservatório. A  eficácia do 

al�oritmo HS é avaliada em comparação com outras técnicas. A  HS mostrou 

resultados promissores em termos de velocidade de conver�0 ncia para um valor 

de função objetivo ideal em comparação com outras técnicas. �s resultados 

mostram que o al�oritmo HS pode ser efetivamente utilizado para operação do 

reservatório para �erenciamento de inundações. 

 �an et al. (2015), introduzem uma aborda�em de otimização robusta (R�), Re�ra 

Iterativa de Decisão L inear (ILDR), de modo a fornecer uma aproximação tratável 

para um problema de �eração de ener�ia �idroelétrica multiperiódica. A  

aborda�em proposta amplia o método LDR existente, acomodando funções 

objetivo não-lineares.  � desempen�o do ILDR é comparado com as políticas de 

refer0 ncia, incluindo a política de pro�ramação dinâmica estocástica de 

amostra�em (SSD�) derivada de dados �istóricos. � ILDR resolve os sistemas de 

um ou mais servidores múltiplos com efici0 ncia. �s resultados do estudo de caso 

de reservatório único mostram que o método R� é tão bom quanto o SSD� 

quando implementado nos fluxos �istóricos ori�inais e supera a política do SSD� 

quando testado em entradas �eradas com a mesma média e matriz de covariância 

usuais. 

 Tiantian Y an� et al. (2015), demonstram a aplicação de um Al�oritmo de 

�timização Evolutiva, ou Evolutionary �ptimization Al�orit�m (EA) aprimorado, 

intitulado Método de �timização Global de Evolução Complexa Multi-

�bjetivo com Análise de Componente �rincipal e �perador de Distância de 

Crowdin�, ou  Multi-�bjective Complex Evolution Global �ptimization Met�od 

wit� �rincipal Component Analysis and Crowdin� Distance �perator (M�S�D), 

para a operação de reservatório de �idrelétricas do �roville–T�ermalito Complex 

(�TC). No estudo de �estão conjunta de �idrelétricas de á�ua do �TC , a não -

 linearidade da �eração de ener�ia �idrelétrica e a relação entre á�ua e 
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armazenamento do reservatório são explicitamente formuladas por função 

polinomial, a fim de se aproximar de situações realistas e reduzir a linearização 

nos erros de aproximação. As soluções do M�S�D proporcionam aos tomadores 

de decisão mel�ores alternativas operacionais para o �erenciamento eficaz e 

eficiente dos reservatórios �TC em resposta aos diferentes climas, especialmente 

a seca, que se tornou cada vez mais �rave e frequente na Califórnia. 

 Hamid-Reza As�ari et al. (2016), introduzem o al�oritmo de otimização de 

plantas danin�as, ou weed optimization al�orit�m ((�A) para a operação ótima 

do reservatório. A  eficácia do (�A é demonstrada com a otimização de funções 

matemáticas e sistemas de reservatórios. � (�A é aplicado em formulações de 

tempo contínuo e discreto de otimização de operação de reservatório e seus 

resultados são comparados com soluções ótimas �lobais obtidas com pro�ramação 

não linear (NL�), pro�ramação linear (L�) e al�oritmo �enético (GA). �s 

resultados mostram a rápida conver�0 ncia do (�A para soluções que estão muito 

próximas das soluções ótimas �lobais dos problemas de otimização do 

reservatório. 

 Farias et al. (2017), utilizou a simulação por meio do software Acquanet para 

analisar as perdas de á�ua na distribuição do �rojeto de Inte�ração do Rio São 

Francisco pelo Eixo Leste. Analisa cenários de distribuição de á�ua em termos de 

perdas de á�ua, os quais foram simulados com o modelo Acquanet. �s resultados 

mostraram que a construção de dutos reduzirá as perdas de á�ua e aumentará o 

�an�o social, através do aumento da população beneficiada. 

 Z�on�-kai Fen� et al. (2017), mostram o problema do rápido desenvolvimento 

da ener�ia �idrelétrica na C�ina que �era a “maldição da dimensionalidade” 

representando um �rande desafio para a operação ótima do sistema �idrelétrico 

(��HS). A  pro�ramação dinâmica diferencial discreta (DDD�) é um método 

clássico para aliviar o problema de dimensionalidade da pro�ramação dinâmica 

para o ��HS, mas seu requerimento de memória e tempo computacional ainda 

cresce exponencialmente. A  fim de mel�orar o desempen�o do DDD�, um novo 

método c�amado pro�ramação dinâmica diferencial discreta orto�onal (�DDD�) 

é introduzido para resolver o problema ��HS. � método proposto é aplicado para 

a operação ótima de um sistema �idrelétrico de lar�a escala na C�ina. �s 

resultados indicam que, em comparação com o DDD� padrão, o �DDD� só 

precisa de cerca de 0,37% do tempo de computação para obter os resultados com 
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cerca de 99,75% de �eração no sistema �idrelétrico, fornecendo uma nova 

ferramenta eficaz para o problema ��HS em lar�a escala. 

 Min� B. et al. (2017), para aliviar a car�a computacional envolvida em 

problemas de operação de reservatórios restritos em �rande escala e restritos, 

propõem um novo método de redução de espaço de busca, ou searc� space 

reduction met�od (SSRM) que considera as restrições de i�ualdade disponível 

(por exemplo, equilíbrio de á�ua) e desi�ualdade (por exemplo, saída 

firme). Com base em um modelo de operação de reservatório de ener�ia 

�idrelétrica, formularam o SSRM para um único reservatório e um sistema de 

múltiplos reservatórios, respectivamente. �ara validar a efici0 ncia do SSRM 

proposto, é individualmente inte�rado em duas técnicas de otimização 

representativas: pro�ramação dinâmica discreta, ou discrete dynamic 

pro�rammin� (DD�) e o al�oritmo cuckoo searc� (CS). Foram utilizados esses 

métodos acoplados para otimizar dois problemas de operação no mundo real do 

reservatório de S�uibuya e dos reservatórios em cascata de S�uibuya-Ge�eyan-

Gaobaz�ou na C�ina. �s resultados mostram que o SSRM mel�ora 

si�nificativamente a efici0 ncia de pesquisa das técnicas de otimização e pode ser 

inte�rado em praticamente qualquer método de otimização ou simulação. 

 Y an�yan� L i et al. (2017), utilizam um modelo de otimização multiobjetivo 

mel�orado baseado na pro�ramação de metas, ou �oal pro�rammin� (G�) para 

apoiar a operação do reservatório, assim, foi desenvolvido sob cenários de entrada 

de múltiplas taxas de �arantia de escoamento e metas ecoló�icas com a 

combinação de demandas de á�ua ecoló�ica em estado estacionário e de pulso. �s 

resultados �erados poderiam cumprir com sucesso as metas operacionais 

predeterminadas para o projeto. �s resultados da modela�em indicaram que a 

capacidade de desvio e armazenamento de á�ua para o reservatório Danjian�kou 

seria mel�orada devido à operação do �rojeto de desvio de á�ua do Sul para o 

Norte. �s resultados mostraram que os riscos associados a possíveis inundações 

seriam comparativamente baixos sob as quatro taxas de �arantia de escoamento.   
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2.2 DE T AL HE S D� �ISF  C�M BACIAS HIDR�GR Á FICAS D� N�R DE ST E  
SE T E NT R I�NAL  
 

2.2.1 �bjetivos �erais do �ISF  

� objetivo principal do �rojeto de Inte�ração do Rio São Francisco com Bacias 

Hidro�ráficas do Nordeste Setentrional é asse�urar a oferta de á�ua para uma 

população e uma re�ião que sofrem com a escassez e a irre�ularidade das c�uvas. Não 

raro, ações emer�enciais são aplicadas para atenuar a situação, mas não atin�em os 

pontos centrais do problema: a pouca disponibilidade e a má distribuição de á�ua na 

re�ião. � Semiárido Nordestino, na área do �rojeto, concentra uma população de cerca 

de 12 mil�ões de �abitantes. Sem á�ua, essa re�ião estará fadada ao 

subdesenvolvimento, e a um �rande número de brasileiros restarão poucas alternativas 

de desenvolvimento social e econômico (RIMA, 2004). 

 

�s objetivos básicos do projeto são: 

 Aumentar a oferta de á�ua, com �arantia de atendimento ao Semiárido; 

 Fornecer á�ua de forma complementar para açudes existentes na re�ião, 

viabilizando mel�or �estão da á�ua; 

 Reduzir as diferenças re�ionais causadas pela oferta desi�ual da á�ua entre 

bacias e populações. 

 

� objetivo principal do �ISF é levar cerca de 2,3% da vazão re�ularizada do 

rio São Francisco – uma média de 42,4 m³/s – para às bacias do Ceará, do �araíba e do 

Rio Grande do Norte; e mais 21,1m³/s (1,2%) destinados ao Estado de �ernambuco, 

totalizando 63,5 m³/s, o que �arantirá a se�urança da oferta �ídrica para toda a 

população beneficiada. Devido às fortes secas e variações climáticas da re�ião 

Nordeste, foram cada vez mais sendo utilizadas formas alternativas para suprimento 

�ídrico, como a execução de cisternas, construção de reservatórios, entre outros. � 

�rande problema a ser considerado perante essas alternativas de armazenamento de 

á�ua, é que devido às condições climáticas da re�ião, �á forte índice de evaporação, e 

se mantidos c�eios, esses reservatórios acabam não sendo aproveitados da mel�or 

forma.  

Com o projeto de inte�ração, �averá uma �arantia de disponibilidade �ídrica de 

uma fonte permanente, o rio São Francisco, não sendo mais necessário que os açudes 
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trabal�em com cotas elevadas. A  redução do nível de operação dos reservatórios 

acarretará uma diminuição das perdas por evaporação e vertimento, representando um 

�an�o de á�ua na re�ião, que aumenta a disponibilidade �ídrica e impulsiona à 

a�ricultura irri�ada e a economia, tal processo denomina-se siner�ia �ídrica (FARIAS, 

2009).  

2.2.2 Detal�es executivos do �ISF  

A  obra do �ISF é composta por dois eixos que levam á�ua do Rio São 

Francisco para os pontos de captação em Cabrobó (�E) os quais �arantem o 

suprimento �ídrico de reservatórios importantes para a re�ião em diversos estados, 

como: Castan�ão (CE), Armando Ribeiro Gonçalves (RN), Entremontes (�E), �au dos 

Ferros (RN), Santa Cruz (RN), C�apéu (�E), �oço da Cruz (�E) e Epitácio �essoa 

(�B). 

 A  maior parte do transporte das á�uas é realizada em canais, cerca de 82% do 

total, o que pode ser questionado devido à �randes perdas �ídricas que ocorrem no 

sistema. A lém desses canais, também será lançada boa parte da á�ua em leitos de rios 

para condução de seu destino final.  

 

� �ISF beneficia as se�uintes bacias �idro�ráficas da re�ião Nordeste (Fi�ura 1):  

 

 Do rio J a�uaribe, no Ceará;  

 Do rio �iran�as-Açu, na �araíba e Rio Grande do Norte;  

 Do rio Apodi, no Rio Grande do Norte;  

 Do rio �araíba, na �araíba;  

 Dos rios Moxotó, Terra Nova e Brí�ida, em �ernambuco, na bacia do rio São 

Francisco.  
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Fi�ura 1 - Localização dos Eixos do �rojeto 

 
Fonte - RIMA, (2004) 

 

A definição do mel�or traçado a ser percorrido pelos canais do �rojeto de 

Inte�ração leva em conta aspectos técnicos, econômicos e ambientais, ou seja, estuda o 

mel�or camin�o para conduzir a á�ua, da forma menos custosa possível, e procura 

interferir o mínimo na natureza, levando o máximo de benefícios para a população do 

entorno dos canais (RIMA,2004).  

Dessa forma, considerando os objetivos desta pesquisa, levando-se em 

consideração os aspectos técnicos, econômicos, ambientais e sociais, será possível 

analisar se esta afirmativa está de acordo com a realidade atual da transposição. Cabe o 

questionamento se a situação com que esta obra foi concluída, realmente foi a mel�or 

alternativa de levar á�ua com sua máxima efici0 ncia e menores impactos em aspectos 

técnicos, econômicos e ambientais.  
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CA�ÍT UL � III – ME T �D�L �GIA 

 

3.1 Á R E A DE  E ST UD� 

A Bacia Hidro�ráfica do rio �araíba (Fi�ura 2), com uma área de 20.071,83 

km², compreendida ente as latitudes 6º51'31" e 8º26'21" Sul e as lon�itudes 34º48'35"; 

e 37º2'15"; �este de Greenwic�, é a se�unda maior do Estado da �araíba, pois abran�e 

38% do seu território, abri�ando 1.828.178 �abitantes que correspondem a 52% da sua 

população total. Considerada uma das mais importantes do semiárido nordestino, ela é 

composta pela sub-bacia do Rio Taperoá e Re�iões do Alto Curso do rio �araíba, 

Médio Curso do rio �araíba e Baixo Curso do rio �araíba. A lém da �rande densidade 

demo�ráfica, na bacia estão incluídas as cidades de João �essoa, capital do Estado e 

Campina Grande, seu se�undo maior centro urbano estadual (AESA, 2018). 

 
Fi�ura 2 - Mapa da Bacia Hidro�ráfica do Rio �araíba 

 
Fonte: Autor 

 

3.1.1 Sub-bacia do R io T aperoá 

�ara fins de análises e administração, e devido a sua lar�a escala de 

abran�0 ncia, a bacia �idro�ráfica do rio �araíba foi dividida em sub-bacia do rio 

Taperoá e tr0 s re�iões �idro�ráficas (alto, médio e baixo �araíba) (�ERH-�B, 2006). 
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Seu principal rio é o Taperoá, caracterizado por seu re�ime intermitente. Nasce 

na Serra do Teixeira e desemboca no rio �araíba, no Açude de Boqueirão (reservatório 

Epitácio �essoa). Drena uma área aproximada de 5.661,45 km² e apresenta clima 

semiárido quente, cujas temperaturas variam entre 18 a 22 ºC a mínima, e a máxima 

entre 28 e 31 ºC. A  precipitação média anual oscila entre 400 e 600 mm e se concentra 

no período de dois a quatro meses. Esta bacia recebe contribuição dos rios São José 

dos Cordeiros, Floriano, Soledade, Boa V ista e Riac�o dos Canudos (�LIV EIRA, 

2013). 

 

3.1.2 R e�iã o do Alto Curso do R io �araíba 

� rio principal dessa re�ião da bacia é o rio �araíba, que nasce da conflu0 ncia 

dos rios Sucurú e o rio do Meio localizado no município de Sumé. Essa re�ião também 

recebe aflu0 ncias dos rios Monteiro e Umbuzeiro.  

Encontra-se em altitudes superiores a 600m e drena uma área de 

aproximadamente 6.717,39 km². Seu clima é semiárido quente, com temperaturas 

mínimas variando entre 18 e 22 °C, e com máximas entre 28 e 31 °C. �s índices 

pluviométricos tem em média anual entre 300 e 600 mm, c�e�ando a atin�ir 800 mm 

em períodos mais c�uvosos, e apresenta prolon�ado tempo de estia�em podendo 

c�e�ar a até 10 meses. A lém de baixos índices pluviométricos, �á uma si�nificativa 

evaporação na re�ião, variando entre 2500 e 3000 mm ao ano, com insolação de 7 a 8 

�oras diárias no período de janeiro a jul�o, e de 8 a 9 �oras diárias no período de 

a�osto a dezembro. 

Nesta re�ião de ve�etação natural predominante do tipo caatin�a, encontram-se 

os cinco principais açudes públicos da bacia do rio �araíba, sendo: o açude Epitácio 

�essoa, o se�undo maior do estado com capacidade de 411 mil�ões de m³, localizado 

em Boqueirão; o açude �oções, com capacidade de 29,86 mil�ões de m³ e o açude 

Cordeiro, com capacidade de 69,96 mil�ões de m³, localizados em Monteiro; o açude 

Camalaú, com capacidade de 46,43 mil�ões de m³, localizado em Camalú; e o açude 

Sumé, com capacidade de 44,86 mil�ões de m³, situado na cidade de mesmo nome 

(�LIV EIRA, 2013). 

3.1.3 R e�iã o do Médio Curso do R io �araíba 
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Essa re�ião é responsável por drenar aproximadamente 3.760,65 km², onde se 

encontra entre as re�iões do Alto Curso e Baixo Curso do Rio �araíba. Recebe 

contribuições dos rios São �edro, Catolé, In�á e do riac�o Bodocon�ó. 

Assim como a re�ião do Alto Curso do Rio �araíba, o Médio Curso também é 

classificado como semiárido quente, com índices pluviométricos variando entre 600 e 

1100 mm. A evaporação dessa re�ião também é bastante si�nificativa, variando em 

torno de 1600 e 3000 mm.  

De acordo com Farias (2009), sua área abran�e os se�uintes municípios: 

A lcantil, Aroeiras, Barra de Santana, Barra de São Mi�uel, Boa V ista, Boqueirão, 

Campina Grande, Caturité, Fa�undes, Gado Bravo, Itatuba, Montadas, Natuba, 

�ocin�os, �uxinanã , �ueimadas, Riac�o de Santo Antônio, Santa Cecília e 

Umbuzeiro. Suas temperaturas variam entre 18 e 22ºC a mínima e a máxima atin�e de 

28 e 31 ºC, com precipitação média anual decrescendo de leste para o oeste. Sua 

ve�etação predominante é do tipo caatin�a �iperxerófila, �ipoxerófila, floresta 

caducifólia e subcaducifólia. Nesta re�ião está situado o se�undo maior reservatório da 

bacia do Rio �araíba e o terceiro maior reservatório estadual, o Ar�emiro Fi�ueiredo 

também con�ecido como Acauã . 

 

3.2 DE SCR IÇ Ã � D�S R E SE R V AT ÓR I�S R E CE �T �R E S DA V AZÃ � D� 

�ISF  

 

3.2.1 Açude �oções 

De acordo com o DN�CS (2018), a barra�em do Açude �oções está situada no riac�o 

Mulun�u, no município de Monteiro, estado da �araíba. A  cidade de Monteiro dista 

164 km de Campina Grande e 292 km de João �essoa, capital do Estado. A  finalidade 

principal do açude é o aproveitamento do potencial �ídrico para irri�ação. A  bacia 

�idro�ráfica do açude tem 656 km² e a re�ião apresenta uma precipitação média de 

588 mm. � barramento forma um la�o que cobre uma área com 773,41 �a e acumula 

um volume de 29.861.562 m³. 
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3.2.2 Açude Camalaú 

� reservatório de Camalaú, responsável pelo abastecimento da cidade de 

mesmo nome do referido reservatório, situa-se na re�ião de A lto Curso do Rio 

�araíba. Apresenta aproximadamente uma capacidade para armazenamento de 46 

Hm³, e suas á�uas são utilizadas também para irri�ação e piscicultura. Se�undo V ieira 

(2008), a piscicultura beneficia 21 pescadores e tem instalado 60 tanques-rede (o 

limite máximo é de 178). 

3.2.3 Açude E pitácio �essoa (Boqueirã o) 

� açude Epitácio �essoa (Boqueirão), está localizado a 165 km da capital do 

estado e a 44 km de Campina Grande. Está situado na porção semiárida da bacia do 

Rio �araíba, abastecendo 26 sedes municipais e distritos espal�ados pelas 

microrre�iões do Cariri e do A�reste.  

� reservatório, com capacidade estimada em 411.686.287 m³, é alimentado por 

uma bacia �idro�ráfica de cerca de 14 mil km², cuja precipitação se concentra em 

quatro meses do ano (fevereiro a maio), sendo uma das mais baixas do Brasil.  

� açude Boqueirão está inserido na sub-bacia �idro�ráfica do Alto �araíba e 

recebe suas á�uas dos rios �araíba e Taperoá. Localiza-se entre as latitudes sul de 

07°20’48” e de 08°18’12”, lon�itude oeste de 36°07’44” e 37°21’22”. Apresenta 

temperatura média de 27°C, com precipitação média de 450 mm/ano e evaporação 

potencial média em torno de 2000 mm/ano. 

Este reservatório enfrentou várias crises �ídricas na re�ião onde está inserido, 

em diversos períodos de tempo em que se encontrava em funcionamento. A  seca que 

mais impactou o açude Boqueirão, foi a que teve início no ano de 2012 e se estendeu 

até a c�e�ada da transposição em abril de 2017. Antes da finalização da obra do 

�rojeto de Transposição do Rio São Francisco (�ISF), o reservatório de Boqueirão 

sofreu com o quase total es�otamento dos seus recursos, sem previsão de c�uvas para 

novas recar�as. De acordo com dados da AESA  (A�0 ncia Executiva de Gestão das 

Á �uas do Estado da �araíba), no dia 18 de abril de 2017, o açude apresentou cerca de 

2,91% de sua capacidade total, batendo um novo recorde ne�ativo desde a fundação e 

primeira san�ria do açude, no fim da década de 1950. 

3.2.4 Açude Ar�emiro de F i�ueiredo (Acauã ) 
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� açude Ar�emiro Fi�ueiredo con�ecido como Acauã , está situado no 

município de Natuba, na re�ião do Médio Curso do Rio �araíba e se localiza nas 

coordenadas 7º27’07”S de latitude e 35º34’22”� de lon�itude. Sua construção foi 

concluída em março de 2002 e apresenta capacidade máxima de 253 mil�ões de 

metros cúbicos, o que o torna o terceiro maior reservatório do Estado. Esse 

reservatório foi projetado para atender ao abastecimento das cidades de Itabaiana, 

Sal�ado de São Felix, Natuba e Itatuba, dar um reforço ao sistema inte�rado de o 

abastecimento de Campina Grande e para o controle de c�eias no baixo �araíba 

(FARIAS, 2009). 

De acordo com V ieira (2008), sua finalidade é o abastecimento urbano das 

cidades de sua abran�0 ncia, tendo tr0 s sistemas adutores: Acauã  – ramal norte, leste e 

oeste; a prática de piscicultura intensiva com cerca de 15 tanques-redes, em média, 

colocadas de forma permanente; o abastecimento rural das propriedades situadas nas 

mar�ens do açude; na dessedentação animal e irri�ação de pequenas áreas cultivadas 

nas mar�ens do açude. 

 

3.3 �R �CE DIME NT �S ME T �D�L ÓGIC�S 
 

�ara realização dessa pesquisa foi se�uido às etapas do fluxo�rama a se�uir 

(Fi�ura 3). 

 
Fi�ura 3 - �rocedimento metodoló�ico da pesquisa 

 
Fonte: Autor 
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Em resumo, este trabal�o traz um estudo sobre uma possível forma de 

transportar parcela da vazão exó�ena advinda do �ISF na bacia �idro�ráfica do Rio 

�araíba, avaliando as perdas �ídricas e financeiras decorrentes do percurso da á�ua no 

leito do rio e por evaporação nos reservatórios. Sendo assim, criou-se cenários que se 

diferenciam pela forma de transportar essa vazão e pelo uso das á�uas, analisados por 

meio de um modelo de otimização multiobjetivo. 

Neste estudo foram considerados os quatros reservatórios da bacia receptores 

da vazão do �ISF (�oções, Camalaú, Epitácio �essoa, con�ecido como Boqueirão e 

Ar�emiro Fi�ueiredo, con�ecido como Acauã ) como também os reservatórios a 

montante ao reservatório Boqueirão com uma capacidade maior que 10 mil�ões de 

metros cúbicos (Sumé, Santo Antônio, Cordeiro, Serra Branca II, Soledade, Mucutu, 

Taperoá II), pois os mesmos influenciam na vazão afluente ao reservatório. Esses 

dados foram adicionados as vazões afluentes ao reservatório Boqueirão para o 

processo de otimização. 

�s resultados obtidos para os cenários propostos por meio do processo de 

otimização, foram avaliados de acordo com os Indicadores de efici0 ncia e 

desempen�o. 

 

3.3.1 Delineamento dos Cenários 

Cenário C1 

 

� Cenário C1 representa a situação atual do �ISF, que recebe a á�ua da 

transposição no município de Monteiro-�B e se�ue para o açude de �oções, e abastece 

em se�uida os reservatórios de Camalaú, Boqueirão e Acauã , de onde sai uma vazão 

re�ularizada para abastecer os municípios às mar�ens do rio �araíba, como pode ser 

observado na Fi�ura 4. � trec�o principal, onde estão inseridos os quatro reservatórios 

em série, recebe aflu0 ncias dos demais reservatórios representados na ima�em, que 

foram simulados para mensuração das vazões contribuintes destes para o trec�o 

principal em questão. Este cenário considera a Resolução Conjunta ANA/AESA-�B nº 

87, de 05 de novembro de 2018, a qual estabelece as condições de uso de recursos 

�ídricos superficiais e subterrâneos para o Sistema Hídrico Rio �araíba - Boqueirão, 
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no Estado da �araíba, limitando os usos da á�ua da transposição, conforme seu Art. 4°, 

Incisos I e II: 

I – a área de cultivo no entorno do Açude Epitácio �essoa (Boqueirão) e ao lon�o do 

rio �araíba fica limitada a 250,0 �a (duzentos e cinquenta �ectares), para cada trec�o; 

II – a vazão autorizada a cada usuário de recursos �ídricos será limitada à necessária 

para o cultivo em área máxima de 0,50 �a ou volume máximo diário i�ual a 25.920 L . 

  
Fi�ura 4 - Layout do sistema para o Cenário C1 

 
Fonte – Autor 

 

Desse modo, para a área a�rícola 1 entre os reservatórios de �oções e de 

Camalaú foi estimada uma área de 50 �a, cuja demanda será de 30,0 L/s para todos os 

meses do ano. �ara a área a�rícola 2 entre os reservatórios de Camalaú e de Boqueirão 

foi estimada uma área de 200 �a, cuja demanda será de 120,0 L/s para todos os meses 

do ano. �ara a área a�rícola 3 foi considerada uma área de 250 �a, cuja demanda será 

de 150,0 L/s para todos os meses do ano. 

 

Cenário C2 

 

� Cenário C2 mostra um possível traçado para o transporte das á�uas do �ISF, 

em que a partir da c�e�ada das á�uas da transposição em Monteiro, por meio de 
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adutora, será transportada uma parcela de vazão de á�ua – esta vazão é dependente do 

valor requerido pela ETA (Estação de Tratamento de Á �ua) de Gravatá, localizada no 

município de �ueimadas – �B - até a ETA para posterior distribuição das demandas 

de abastecimento, por meio da adutora de Boqueirão (Fi�ura 5), a qual abastece 10 

cidades, dentre elas Campina Grande, com o requerimento de maior demanda. Esse 

valor de vazão, foi calculado de acordo com a pro�ressão populacional (dados dos 

censos do IBGE – Instituto Brasileiro de Geo�rafia e Estatística), consumo per capita 

da população e perdas na distribuição de á�ua (dados do SNIS - Sistema Nacional de 

Informações sobre Saneamento – série �istórica de 2012) em cada município 

abastecido pela respectiva adutora, como pode ser observado no Anexo 1.  

Este cenário também considera a Resolução Conjunta ANA/AESA-�B nº 87, 

de 05 de novembro de 2018 da mesma forma do Cenário C1, alterando apenas na 

forma de transpor a á�ua, por meio de adutora e por leito de rio. 

 
Fi�ura 5 - Layout do sistema para o Cenário C2 

 
Fonte- Autor 
 
 
 
 Cenário C3 
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 � Cenário C3 apresenta a mesma situação do Cenário C1, diferindo apenas em 

relação às áreas a�rícolas, cuja demanda �ídrica foi estimada por �liveira (2013) por 

meio de um modelo de otimização multiobjetivo maximizando o uso das áreas 

a�rícolas e da á�ua. 

 

Cenário C4 

 

� Cenário C4 apresenta o mesmo layout do Cenário C2, diferindo apenas com 

relação às áreas a�rícolas, cuja demanda �ídrica foi estimada por �liveira (2013). 

 

3.3.2 L evantamento dos dados do sistema 
 

�recipitaçã o 

 

�s valores de precipitação foram disponibilizados pela AESA  com dados 

�istóricos de 6 anos, de 2012 a 2017 (anos considerados como uma das maiores secas 

da re�ião). Foi utilizado o �olí�ono de T�iessen (Fi�ura 6) - através do software ��is -

para encontrar a c�uva média da bacia �idráulica dos reservatórios. 
 
 

Fi�ura 6 - �olí�ono de T�iessen com os postos pluviométricos 

 

Fonte: Autor 
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�ara calcular a precipitação direta nos reservatórios foram utilizados valores 

dos postos pluviométricos mais próximos de cada reservatório como pode ser 

observado na Tabela 1. 

 

 
Tabela 1– �recipitação média (mm) dos postos pluviométricos mais próximos aos reservatórios no 

período de 2012 a 2017 

J AN FE V  MAR ABR MAI J UN J UL  AG� SE T  �UT  N�V  DE Z  

R E SE R V AT ÓR I� ACAUÃ – �osto Itatuba 

41,32 40,16 31,31 66,81 74,85 83,17 82,03 21,97 7,39 13,06 5,77 45,44 

R E SE R V AT ÓR I� B��UE IR Ã �– �osto Boqueirã o 

26,26 30,5 9,6 34,23 39,63 37,25 62,95 8,76 9,16 4,58 17,13 17,18 

R E SE R V AT ÓR I� CAMAL AÚ – �osto Camalaú 

22,55 22,1 51,25 68 26,53 14,9 21,17 4,67 0,86 3,66 12,4 31,38 

R E SE R V AT ÓR I� ��Ç Õ E S – �osto Monteiro 

69 38,21 81,93 90,3 48,82 31,9 32,46 7,05 1,96 1,7 4,88 50,2 

R E SE R V AT ÓR I� S�L E DADE  – �osto Soledade 

13,28 35,16 18,05 28,06 37,5 33,26 31,6 6,2 5,56 2,65 2,66 6,98 

R E SE R V AT ÓR I� MUCUT U – �osto Assunçã o 

16,6 24,63 64,18 51,93 15,66 20,32 17,02 2,1 0 0 3,66 8,83 

R E SE R V AT ÓR I� T A�E R �Á  II – �osto T aperoá 

50,73 77,2 58,23 79,22 37,08 24,03 31,53 2,06 3,13 3,55 10,26 18,06 

R E SE R V AT ÓR I� SE R R A BRANCA II – �osto Serra Branca 

36,2 28,71 33,13 33,13 34,98 18,26 21,86 3,23 7,75 1,42 6,76 15,35 

R E SE R V AT ÓR I� SUMÉ  – �osto Sumé 

31,55 20,02 67,38 70,86 23,35 15,73 19,16 10,66 1,96 3,38 5,72 21,96 

R E SE R V AT ÓR I� SANT � ANT Ô NI� – �osto Sã o Sebastiã o do Umbuzeiro 

36,2 64,85 52,05 43,22 28,66 8,68 23,46 2,13 0,96 9,56 15,06 35,06 

R E SE R V AT ÓR I� C�R DE IR � – �osto Con�o 

31,64 65,6 43,16 32,85 32,13 12,11 17,18 3,18 0,65 4,41 12,44 20,6 

Fonte: AESA (2018) 
 
 
 
V azões afluentes 

 

�s dados de vazões afluentes aos reservatórios e nós do sistema foram �erados 

pelo o modelo �idroló�ico c�uva x vazão SMA�-M (L��ES et al., 1981). � modelo 

foi calibrado e validado utilizando-se séries de vazões do posto fluviométrico de �oço 

de �edras de acordo com Diniz (2008), onde foram �eradas as séries de deflúvios 
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médios mensais de janeiro de 2012 a dezembro de 2017 a partir de dados de 

precipitação totais mensais. 

De acordo com Nepomuceno (2018), o desenvolvimento do SMA� teve como 

base a experi0 ncia com a aplicação dos modelos Stanford (aters�ed IV  e Mero em 

trabal�os realizados no DAEE – Departamento de Á �uas e Ener�ia Elétrica do Estado 

de São �aulo. Inicialmente, o SMA� foi desenvolvido para intervalos de tempo 

diários, sendo posteriormente utilizado em estudos mensais e �orários, com devidas 

adaptações em sua estrutura. Como dados de entrada, o modelo utiliza as alturas totais 

de precipitação e evaporação no intervalo de tempo desejado, a área de drena�em e 

condições iniciais da bacia �idro�ráfica.  

A  versão mensal do modelo utilizada neste estudo, é constituída por dois 

reservatórios matemáticos que representam o solo (reservatório do solo) e o aquífero 

(reservatório subterrâneo), como pode ser visto na Fi�ura 7. � reservatório de 

superfície é excluído da estrutura do modelo devido ao amortecimento desse 

reservatório ocorrer em intervalos inferiores a um m0 s.  

 
Fi�ura 7 - Esquema físico do modelo SMA� mensal 

 
                                         Fonte: Saraiva et al. (2010) 
 

 

 

�s valores das vazões afluentes médias �eradas para cada reservatório no 

período estudado podem ser vistos na Tabela 2. 
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Tabela 2 – V azões afluentes médias (m³/s) nos reservatórios no período de 2012 a 2017 

J AN FE V  MAR ABR MAI J UN J UL  AG� SE T  �UT  N�V  DE Z  

R E SE R V AT ÓR I� ACAUÃ  

0,9 1,13 0,71 1,85 4,68 6,87 12,2 3,17 1,64 0,69 0,23 0,28 

R E SE R V AT ÓR I� B��UE IR Ã � 

2,01 1,79 1,8 4 4,98 2,18 3,05 0,54 0,21 0,12 0,22 0,35 

R E SE R V AT ÓR I� CAMAL AÚ 

0,06 0,06 0,25 1,17 0,41 0,1 0,15 0,02 0,003 0,004 0,015 0,12 

R E SE R V AT ÓR I� ��Ç Õ E S 

1,07 0,54 1,53 2,23 1,32 0,72 1,1 0,13 0,01 0,004 0,01 0,33 

R E SE R V AT ÓR I� S�L E DADE  

0,018 0,044 0,04 0,07 0,14 0,12 0,13 0,015 0,01 0,001 0,0006 0,004 

R E SE R V AT ÓR I� MUCUT U 

0,08 0,12 0,74 0,89 0,25 0,14 0,18 0,013 0,006 0,0015 0,011 0,03 

R E SE R V AT ÓR I� T A�E R �Á  II 

0,56 0,42 1,48 1,75 0,85 0,22 0,33 0,04 0,02 0,01 0,03 0,08 

R E SE R V AT ÓR I� SE R R A BRANCA II 

0,04 0,015 0,012 0,014 0,04 0,005 0,01 0,001 0,002 0,0004 0,0008 0,002 

R E SE R V AT ÓR I� SUMÉ  

0,89 0,31 1,17 3,45 1,71 0,65 1,02 0,26 0,03 0,04 0,03 0,08 

R E SE R V AT ÓR I� SANT � ANT Ô NI� 

0,17 0,44 0,29 0,25 0,17 0,06 0,2 0,009 0,0005 0,009 0,11 0,19 

R E SE R V AT ÓR I� C�R DE IR � 

0,22 0,42 0,49 0,93 0,47 0,15 0,302 0,03 0,002 0,015 0,08 0,332 

Fonte: Autor 

 

E vaporaçã o 

 

� volume de á�ua mensal evaporado nos reservatórios foi obtido a partir da 

multiplicação da área do espel�o d’á�ua pela lâmina evaporada em tanques 

evaporimétricos Classe A. �ara os onze reservatórios foram utilizadas medições de 

evaporação obtidas de tr0 s postos de estações climatoló�icas mais próximas dos 

reservatórios, sendo adotados os valores mensais do coeficiente do tanque Kt 

estimados por �liveira et al. (2005) para a re�ião do cariri paraibano.  

�s dados do posto Monteiro foram usados nos reservatórios de �oções, 

Camalaú, Cordeiro, Santo Antônio e Sumé, o do posto São João do Cariri foi utilizado 

nos reservatórios de Taperoá II, Mucutu, Serra Branca II, Soledade e Boqueirão e do 

posto Campina Grande foi utilizado no reservatório de Acauã . 

�s dados de evaporação média mensal nos reservatórios e os respectivos 

coeficientes do tanque K t podem ser observados por meio da Tabela 3. 
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Tabela 3 - Evaporação média mensal (mm) dos reservatórios e valores de K t 

 
J AN FE V  MAR  ABR MAI J UN J UL  AG� SE T  �UT  N�V  DE Z  

��ST � M�NT E IR� 

E V A��R AÇ Ã� 

(MM) 233 178 156 116 115 127 156 206 239 263 266 273 

K T  
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8 

��ST � SÃ � J �Ã � D� CARIR I 

E V A��R AÇ Ã� 

(MM) 228,54 202,38 200,12 174,24 153,57 119,4 128,84 159,6 197,16 250,53 238,64 238,01 

K T  
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8 

��ST � CAM�INA GR ANDE  

E V A��R AÇ Ã� 

(MM) 147,1 132,5 108,1 88,3 102,5 64,9 73 105,1 126,1 153,6 151,2 165 

K T  
0,78 0,8 0,78 0,89 0,93 0,92 0,87 0,82 0,76 0,79 0,8 0,8 

Fonte: Adaptado de �liveira et al. (2005) 

 

Abastecimento urbano 

 

�ara cálculo do abastecimento urbano, foi feito um estudo das adutoras 

inseridas na bacia �idro�ráfica do Rio �araíba com seus respectivos municípios 

abastecidos por cada adutora. �ara análise do crescimento populacional, foram usados 

os dados disponibilizados pelo IBGE, nos censos de 1980, 1991, 1996, 2000, 2007 e 

2010. Com esses dados foi possível fazer uma estimativa populacional e 

consequentemente o consumo per capita de cada município abastecido. Foi utilizado o 

software, LAB Fit (SILV A et. al., 2004), para tratamento de dados experimentais para 

estimar esses valores.  

De acordo com Farias (2009), para determinar a vazão de demanda máxima é 

necessário fazer al�uns estudos, tais como: previsão de população e a estimativa de 

consumo, e a partir daí determinar a vazão de projeto, no final do período de alcance. 

Neste estudo o �orizonte de projeto é o ano 2024, ou seja, de 6 anos.  

�s dados de consumo per capita de cada município e dados das perdas no 

sistema de distribuição da á�ua foram coletados no site do SNIS para o ano de 2012. A  
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estimativa de consumo per capita acrescida das perdas na distribuição foi feita 

utilizando estes dados do SNIS como pode ser verificado no Anexo 1. 

A  Tabela 4 apresenta os valores anuais utilizados no estudo. 
 
 

Tabela 4 - V azões requeridas (m³/s) para as adutoras no período de 2019 a 2024 
��������������������������������������������������������������������������� 

Adutoras Bacia 
R io �araíba 

Fonte �ídrica 
2019 2020 2021 2022 2023 2024 

Camalaú Açude Camalaú 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 

Con�o Açude Cordeiro 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,14 

Cariri Açude Boqueirão 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 

Gravatá Açude Boqueirão 1,09 1,10 1,11 1,12 1,13 1,13 

Acauã  e Natuba Açude Acauã  0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,28 

Fonte: Autor 

 

Demandas para irri�açã o 

 

�ara a irri�ação com as á�uas do �ISF, foi considerada para os Cenários C1 e 

C2 a irri�ação conforme a RES�LUÇÃ � C�NJUNTA ANA/AESA-�B Nº 87, de 5 

de novembro de 2018, a qual permite a irri�ação apenas para as culturas temporárias.  

A  Tabela 5 apresenta os valores da vazão de cada área a�rícola para os 

Cenários C1 e C2. 

 
Tabela 5 – V azão das áreas a�rícolas para os Cenários C1 e C2 (L/s) 

J AN FE V  MAR ABR MAI J UN J UL  AG� SE T  �UT  N�V  DE Z  

Á R E A AGR ÍC�L A 1 – 50 HA 

30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0 

Á R E A AGR ÍC�L A 2– 200 HA 

120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 120,0 

Á R E A AGR ÍC�L A 3– 250 HA 

150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 150,0 

Fonte: Autor 

 

�ara os Cenários C3 e C4, foram considerados os resultados de �liveira 

(2013), nos quais as demandas �ídricas de irri�ação foram estabelecidas realizando um 

plano de cultivo das culturas a�rícolas cultivadas nos municípios de Monteiro e 

Boqueirão, cujas informações foram obtidas através da Associação de A�ricultores de 

cada localidade.  
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A  Tabela 6 apresenta os valores da vazão de cada área a�rícola para os 

Cenários C3 e C4. 
 

Tabela 6 – V azão das áreas a�rícolas para os Cenários C3 e C4 (L/s) 

J AN FE V  MAR ABR MAI J UN J UL  AG� SE T  �UT  N�V  DE Z  

�E R ÍME T R � DE  ��Ç Õ E S – 356 HA 

0,00 38,51 57,89 36,19 30,31 0,00 0,00 113,4 259,2 275,7 131,3 0,00 

�E R ÍME T R � D� C�NG� – 156 HA 

0,00 16,88 25,37 15,86 13,28 0,00 0,00 49,72 113,5 120,8 57,54 0,00 

�E R ÍME T R � B��UE IR Ã � – 1020 HA 

444,1 207,8 224,4 198,7 336,2 299,3 265,1 304,7 439,9 729,4 594,7 890,9 

Fonte: Adaptado de �liveira (2013) 

 

Cobrança pela á�ua transposta 

 

De acordo com a Lei 9.433/1997 em seu Art. 19, é preconizado que deve ser 

realizada a cobrança do uso, para recon�ecimento de que a á�ua é um recurso dotado 

de valor econômico incentivando assim a racionalização do seu uso, além da obtenção 

de recursos financeiros para financiamento dos pro�ramas e intervenções 

contemplados nos planos de recursos �ídricos. 

 Conforme �liveira (2013), para cobrança pelo serviço de adução de á�ua bruta, 

pode-se citar a tarifa de demanda, consumo e os valores acrescidos da cobrança pelo 

uso da á�ua. A  primeira tarifa é devida aos custos operacionais fixos: manutenção das 

instalações, obras e equipamentos; operação e administração; demanda de ener�ia 

elétrica referente à pot0 ncia instalada das estações de bombeamento; se�uros, impostos 

e taxas de caráter fixo; pro�ramas ambientais; e taxa de administração da Entidade 

�peradora Federal. Já a tarifa de consumo é proveniente dos custos operacionais 

variáveis do consumo de ener�ia elétrica para bombeamento de á�ua; encar�os 

tributários respectivos; taxa de administração da Entidade �peradora Federal; e 

demais �astos necessários para a prestação do serviço. 

De acordo com a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 2018, considerando 

que compete à ANA (A�0 ncia Nacional de Á �uas) re�ular a prestação dos serviços de 

adução de á�ua bruta do �ISF, cabendo-l�e o estabelecimento de tarifa, a tarifa de 

disponibilidade para 2018 terá o valor de R$ 0,244/m³ e a tarifa de consumo terá o 

valor de R$ 0,801/m³, sendo estes pa�amentos de responsabilidade dos Estados 
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beneficiados pelo projeto. Estes valores estabelecidos são utilizados na otimização 

multiobjetivo.  

3.3.3 Dados estruturais dos reservatórios 
 

�s dados dos reservatórios adotados no modelo de otimização, tanto estruturais 

quanto operacionais, dizem respeito às relações cota-área-volume; volumes de 

armazenamento máximos e mínimos permitidos, características �idráulicas das 

tomadas d’á�ua, descar�as de fundo e vertedouros (SANT�S, 2007). 

 

R elaçã o Cota x Á rea x V olume 

 

�s dados das curvas cota-área-volume, das descar�as de fundo e vertedouros 

foram obtidos do Cadastro de Açude do �lano Diretor de Recursos Hídricos da Bacia 

do rio �araíba (TC/BR RIV ERSIDE TECH�NL�GY , 2001). �s dados estão no 

Anexo 2. 

 

V olumes de á�ua máximos, mínimos e inicial dos reservatórios 

 

�s dados de volume também foram disponibilizados pela AESA. Na Tabela 7 

estão apresentados os valores máximos e mínimos dos reservatórios e também o 

volume inicial referente ao m0 s de janeiro de 2012. 
 

Tabela 7 – V olumes dos reservatórios (�m³) 

R E SE R V AT ÓR I� 
V �L UME  MÁ ) IM� 

(HM³) 

V �L UME  MÍNIM� 

(HM³) 

V �L UME  

INICIAL  (HM³) 

SANT � ANT �NI� 24,42413 0,43 18,155866 

C�R DE IR � 69,965945 1,526365 44,84657 

��Ç Õ E S 29,861562 0,582125 15,37 

CAMAL AÚ 46,43752 0,16 26,58 

SUMÉ  36,8 0,185437 35,48 

SE R R A BR ANCA II 14,042568 0,9265 10,0365 

T A�E R �Á  II 15,1489 0,02815 9,9341 

MUCUT U 25,37 0,65 21,056435 

S�L E DADE  27,0581 3,5216 13,20398 

B��UE IR Ã � 411,686287 34,19 373,6 

ACAUÃ  253,1 2,03 205,78 

Fonte –AESA (2018) 
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3.4 CR IT É R I�S ��E R ACI�NAIS 

 

�s cenários observaram os se�uintes pressupostos para operação do sistema: 

 � período de estudo corresponde a 6 (seis) anos, iniciando o processo de 

otimização no m0 s de janeiro; 

 � volume de á�ua inicial dos reservatórios foi considerado i�ual ao do dia 01 

de janeiro de 2012; 

 � volume de á�ua do reservatório, ao final do período de estudo de otimização, 

deve ser maior ou i�ual ao volume inicial, �arantindo a sustentabilidade �ídrica 

das atividades econômicas; 

 � volume meta dos reservatórios, em todos os meses, foi considerado i�ual à 

capacidade dos mesmos; 

 As capacidades das tomadas d’á�ua destinada ao abastecimento �umano foram 

consideradas i�uais as suas respectivas demandas; 

 As perdas por evaporação e a infiltração em cada cal�a do rio foram 

consideradas da ordem de 5% entre os reservatórios �oções e Camalaú; de 

20% entre Camalaú e Boqueirão e de 20% entre Boqueirão e Acauã . 

 � Canal Acauã -Araça�i tem uma capacidade máxima de 10 m³/s, sendo esse 

valor considerado como sua demanda; 

 As prioridades de atendimento foram: 1ª atendimento da demanda de 

abastecimento urbano das adutoras; 2º atendimento da demanda das áreas 

a�rícolas; 3º atendimento da demanda do canal Acauã-Araça�i; 4º atendimento 

ao volume meta dos reservatórios. 

 

3.4.1 Modelo de Simulaçã o 

Com o intuito de verificar as vazões defluentes (vertidas) dos reservatórios Santo 

Antônio, Cordeiro, Sumé, Soledade, Mucutu, Taperoá II e Serra Branca II, que afluem 

para o reservatório Boqueirão, foi realizado a simulação da operação de cada 

reservatório separadamente utilizando o se�uinte modelo: 

 

Vrt+1 = Vrt + �at – Rt + �rt – Evrt – �vt                                                                       (1) 
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Vrmin ≤ Vrt ≤ Vrmax                                                                                                                                                            (2) 

 

�nde: Vrt é o volume do reservatório no início do ano t; Vrt+1 é o volume do 

reservatório no final do ano t+1; �at é a vazão afluente ao reservatório durante o ano t; 

Rt é o volume retirado de á�ua do reservatório durante o ano t; �rt é a precipitação 

direta sobre o espel�o d á́�ua do reservatório durante ano t; Evrt é o volume evaporado 

no reservatório durante o ano t, �vt é o volume vertido do reservatório durante o ano t; 

Vrmin é o volume mínimo (ou morto) do reservatório; Vrmax é a capacidade máxima do 

reservatório. 

As retiradas de á�ua do reservatório foram efetuadas utilizando a c�amada 

�olítica de �peração L inear �adrão (SL��, da abreviação em in�l0 s) (Loucks et al., 

1981). A  SL�� especifica a vazão de retirada do reservatório em função da á�ua 

disponível (volume total e influxos previstos). �uando a disponibilidade �ídrica é 

menor do que as demandas, todo o armazenamento é liberado para satisfazer as 

demandas, do contrário o excesso de á�ua é armazenado no reservatório até que sua 

capacidade de acumulação seja atin�ida e o vertimento ocorra. 
 

3.4.2 Modelo de otimizaçã o quantitativo 
 

�ara avaliar o uso da á�ua nos quatros reservatórios receptores da vazão do 

�ISF e as perdas �ídricas no sistema estudado foi utilizado o modelo de otimização 

multiobjetivo desenvolvido por Santos et al. (2011). � modelo é baseado em 

pro�ramação linear sucessiva, utilizando o Toolbox �ptimization do software 

MATLAB 6.5 com o Método do �onto Interior para a busca da solução ótima. �ara 

tanto, linearizações apropriadas das não linearidades intrínsecas aos processos de cada 

um de seus componentes tiveram que ser pesquisadas e implementadas através do uso 

combinado do Artifício de Linearização por Se�mentos e da �ro�ramação L inear 

Sequencial. 

� modelo se destina a otimizar os múltiplos usos de um sistema de 

reservatórios, com a implantação ou mel�oramento da operação das áreas irri�adas. � 

mesmo trabal�a com variáveis relacionadas aos elementos naturais, tais como: 

�idroclimáticos e �idroa�rícolas, como também outras variáveis (demandas �ídricas, 

características físicas dos componentes, etc.) identificadas no estudo do sistema 
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�ídrico. �ara estes elementos, são definidas as informações necessárias ao modelo para 

a entrada de dados, envolvendo: os reservatórios, as demandas, cal�as dos rios e 

perímetros irri�ados. 

A  operação do reservatório e dos nós é fundamentada na equação do balanço 

�ídrico destes elementos naturais, mesmo quando se faz uso de demandas fixas e 

variáveis. A  demanda �ídrica de um perímetro irri�ado é determinada com base na 

necessidade suplementar líquida de irri�ação, estabelecida através do balanço �ídrico, 

no solo, para as culturas selecionadas, estando a área a ser plantada limitada pelos 

demais usos do reservatório. � modelo também leva em consideração os diferentes 

tipos de sistemas de irri�ação e suas necessidades de altura manométrica, as áreas a 

serem irri�adas para cada tipo de cultura, os custos de á�ua e de produção, os aspectos 

econômicos e a combinação ou variação nas fontes de bombeamento e a quantidade de 

á�ua captada. 

Como se trata de uma otimização multiobjetivo, utilizou-se o Método das 

�onderações, na qual cada função objetivo é normalizada sendo atribuídos pesos para 

definir as prioridades de atendimento. 

Neste trabal�o, o modelo de otimização tem como objetivo principal prover um 

estudo da operação inte�rada do sistema de reservatórios e do atendimento às 

demandas do sistema com foco na alocação ótima dos recursos �ídricos, entre os 

múltiplos usos via uma análise multiobjetivo. 

 

Funçã o �bjetivo 

 

� processo de otimização começa pela Função �bjetivo (F�), a qual 

representa a medida de desempen�o do sistema em estudo. Ros e Barros (2003) 

concluíram que a escol�a da função objetivo a ser otimizada interfere na política de 

operação e deve ser definida com cuidado. 

De acordo com Santos et al. (2011), a função objetivo especificada permite a 

medida do desempen�o do modelo e está sujeita às inúmeras restrições, representadas 

por equações de natureza linear e não linear que traduzem as limitações físicas dos 

reservatórios, perímetros irri�ados e equipamentos �idráulicos, limitações 

�idroló�icas, le�ais, econômicas e sociais, inerentes aos sistemas de usos múltiplos.  

�ara esta pesquisa, o modelo é representado pelos se�uintes tópicos, os quais 

são levados em consideração nas equações da F�, se�undo �liveira (2013):  
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 Demandas nas tomadas de á�ua (DT D�): permitem a captação de á�ua nos 

reservatórios do sistema para atender determinados requerimentos de consumo, 

objetivando a minimização no déficit do atendimento para as demandas nas 

tomadas d’á�ua e nós do sistema. 

 V olume meta dos reservatórios (V MR ): destina-se a manter o volume de 

á�ua do reservatório em certo nível para atender certas demandas, como 

controle de c�eias, recreação, piscicultura, ou �eração de ener�ia elétrica. Um 

critério operacional atribuído aos reservatórios é que o volume final no último 

ano seja i�ual ou maior ao volume inicial do reservatório em estudo.  

 

Funçã o Multiobjetivo 

 

De acordo com Santos et al. (2011), o modelo permite efetuar uma análise 

multiobjetivo através do Método das �onderações, sendo cada função objetivo, 

descrita anteriormente, normalizada. Lo�o a função objetivo do modelo é dada pela 

Equação 3. 

 

Minfo=w1*DTD� + w2*VER + w3*VMR - w4*RL - w5*M�                                   (3) 

 

�nde, 

iw – coeficiente de ponderação que mede a relativa importância (ou prioridade de 

atendimento) dada a cada objetivo, i = 1, … , 5. �uando i w = 0 a função objetivo i não 

será considerada no processo de otimização. 

 

E quações de restrições 

 

As equações de restrições estão relacionadas à operação dos reservatórios e aos 

critérios operacionais e a�ronômicos. 

 

�peraçã o dos reservatórios 

 

De acordo com Santos et al. (2011), os reservatórios podem ser conectados a 

outros elementos do sistema, a montante, a um nó do sistema onde recebe vazões 

afluentes, e a jusante, o descarre�ador de fundo, vertedouros e tomadas de á�ua, 
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através de nós (Fi�ura 8). A  vazão em cada um destes elementos depende de seus 

parâmetros �idráulicos e do nível de á�ua dos reservatórios. 
 

 
Fi�ura 8 - Dia�rama representando os componentes do reservatório avaliados pelo modelo 

 
Fonte - SANT�S, 2007 

 

� reservatório tem vários dados e equações associadas a ele. Dentre os dados 

podemos ressaltar os de precipitação, evaporação, volume morto, capacidade máxima, 

volumes operativos, etc. Existem, também, relações entre a cota da superfície do 

espel�o líquido, a área desta superfície e o volume. �or outro lado, tem-se que efetuar, 

a cada m0 s t, o balanço �ídrico do reservatório, que é baseado no princípio de 

conservação da massa e determina a variação mensal do volume armazenado do 

reservatório expressa pela se�uinte equação: 

 

�ܴ ௥ሺ�ሻ= �ܴ ௥ሺ�−ͳሻ+ �ܳ௥ሺ�ሻ− ෌ �ܳ�௔ሺ௥ሻሺ�ሻ
௔௥ − ܳ ௥݂ሺ�ሻ− �ܳ௥ሺ�ሻ+ ௥ܲሺ�ሻ− ��௥ሺ�ሻ+ ௡ܳ೎ሺ�ሻ    (4) 

 

�nde, 

r– índice que representa o r-ésimo reservatório do sistema;  

n– índice que representa o n-ésimo nó do sistema;  

VRr(t) – volume do reservatório r no final do m0 s t;  

VRr(t – 1) – volume do reservatório r no início do m0 s t;  

�ar(t) – vazão afluente ao reservatório r durante o m0 s t;  

a(r) – índice que representa a a-ésima tomada d’á�ua do reservatório r;  

f(r) – índice que representa a f-ésima tomada d’á�ua de fundo do reservatório r;  

�tra(r) (t) – a-ésima vazão de tomada d’á�ua do reservatório r no m0 s t;  

�tff(r) (t) – f-ésima vazão de tomada d’á�ua de fundo do reservatório r no m0 s t;  
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�fr(t) – vazão de descar�a de fundo do reservatório r durante o m0 s t;  

�vr(t) – volume vertido do reservatório r durante o m0 s t;  

�r(t) – volume precipitado no reservatório r durante o m0 s t;  

Evr(t) – volume evaporado no reservatório r durante o m0 s t;  

�nc(t) – vazão de entrada no reservatório r oriundo de contribuições da c-ésima cal�a 

(trec�o) do rio à montante do reservatório r no m0 s t. 

 

 A inda se�undo Santos et al. (2011), dependendo das vazões afluentes, a 

alocação mensal de á�ua do reservatório para os diversos usos, as áreas do espel�o 

d’á�ua, as cotas do nível de á�ua e os volumes mensais de á�ua do reservatório variam 

de m0 s a m0 s sendo, portanto, necessário atualizá-los mensalmente. �ara tanto, faz-se 

necessário o uso das relações cota-área-volume de cada um dos reservatórios. A  área 

do espel�o de á�ua do reservatório é relacionada com o volume do reservatório através 

de se�mentos de reta na curva área-volume de modo a obter um bom ajuste linear da 

mesma. 

 

�utros componentes do sistema 

 

Dentre os componentes do sistema �ídrico estão as cal�as dos rios, cujas 

vazões podem estar limitadas por valores inferiores, indicando requerimentos de 

re�ularizações e de vazões ecoló�icas para saneamento do rio, ou superiores, para o 

controle de c�eias, que podem ser descritas matematicamente por:  

 

�nminc(t) ≤ �nc(t) ≤ �nmaxc(t)                                                                                 (5) 

�nde,  

�nminc(t) – vazão mínima na c-ésima cal�a de rio no m0 s t;  

�nmaxc(t) – vazão máxima na c-ésima cal�a de rio no m0 s t.  

 

As perdas por evaporação e a infiltração nas cal�as dos rios são avaliadas 

através de um coeficiente de perda, que deve ser especificado para o sistema e 

representa a fração do fluxo que seria perdida durante o percurso na cal�a do rio.  

 

�rocesso iterativo de otimizaçã o e análise de conver�0 ncia 
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� modelo utiliza um procedimento iterativo do uso da �L, denominado 

�ro�ramação Linear Sequencial (ou Sucessiva). �s trec�os se�mentados do volume do 

reservatório (Vrmr(t)) são ajustados em cada iteração de modo a resultarem em um 

volume de á�ua armazenado de forma correta (SANT�S et al., 2011).  

De acordo com �liveira (2013), na primeira otimização (l = 1), os valores de 

cada trec�o se�mentado podem estar corretos, indicando assim a solução ótima do 

problema. �orém, quando isso não ocorre, para uma boa aceitação dos resultados, 

além da verificação dos valores dos trec�os se�mentados, são analisados os valores 

calculados para a função objetivo fo, sendo avaliado através do erro relativo (erroƒ o), 

dado por:  

 

௙௢= ቚ݋�݁�
௙௢೗ି ௙೚೗షభ

௙௢೗
ቚ ≤�(6)                                                                                         �݋                   

 

�nde, 

l– indica o número de vezes que está sendo aplicado o processo de otimização em �L 

(l = 2); 

fol– valor da função objetivo para a l-ézima otimização. 

 

� erro relativo (errofo) deve respeitar certo nível de tolerância (tol) 

especificado para o sistema a ser otimizado. �ara esse trabal�o, foi utilizada uma 

tolerância da ordem de ͳͲି .଼ 

� fluxo�rama �eral do modelo está apresentado na Fi�ura 9. É  importante 

ressaltar que as saídas do modelo, que possibilitam extensivas análises de desempen�o 

do sistema �ídrico em estudo, são os valores mensais para volumes, cotas e áreas de 

espel�o d’á�ua, vazões mensais de afluxos, de descar�as e de san�ria por reservatório; 

vazões mensais nas tomadas d’á�ua e nas cal�as do rio; vazões mensais para irri�ação 

por perímetro, áreas irri�adas e mão de obra alocadas por cultura e por perímetro, 

receita líquida anual auferida por cultura em cada perímetro (SANT�S, 2007). 
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Fi�ura 9 - Fluxo�rama do modelo de otimização 

 
Fonte – Santos (2007) 

 

3.4.3 Indicadores de desempen�o 

A operação de sistemas de recursos �ídricos composto por reservatórios de 

abastecimento de á�ua, e a incerteza quanto aos aspectos �idroló�icos do sistema 
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podem levar a ocorr0 ncia de fal�as no atendimento aos requerimentos �ídricos. As 

características destas podem ser representadas pelos indicadores de desempen�o. 

De acordo com Srinivasan et al. (1999) apud Celeste (2006), as fal�as em 

operação de sistemas de reservatório de abastecimento de á�ua são frequentemente 

inevitáveis durante períodos �idroló�icos críticos. As fal�as que caracterizam cada 

sistema podem ser representadas pelos se�uintes indicadores de desempen�o: 

confiabilidade, resili0 ncia e vulnerabilidade. Esses tr0 s indicadores de desempen�o, 

juntos, podem ser usados para caracterizar o “risco” para operação e planejamento de 

reservatório. 

De acordo com �liveira (2013), tem-se a situação do funcionamento de um 

reservatório, em que Vt são os possíveis valores do volume liberado do reservatório no 

tempo t, podendo estar contido em dois conjuntos: S, o conjunto de todos os valores 

satisfatórios, ou seja, quando o volume liberado do reservatório é i�ual ao volume 

necessário para atender à demanda e F , o conjunto de todos os valores insatisfatórios, 

que ocorre quando o volume liberado é menor do que o volume necessário para 

atender à demanda (Fi�ura 10). 

 
Fi�ura 10 - Exemplo fictício de descar�a em reservatório 

 
Fonte -  Celeste (2006) 

 

 

De acordo com Has�imoto et al. (1982), os tr0 s indicadores são definidos como: 

 

Confiabilidade 
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� indicador de Confiabilidade (Conf) estabelecido por Has�imoto em 1982, é a 

capacidade de o sistema �ídrico operar sem fal�as no atendimento as demandas por 

determinado período de tempo (Equação 7).  Este indicador é uma ferramenta de 

auxílio aos �estores de recursos �ídricos que apresenta efici0 ncia no atendimento aos 

requerimentos �ídricos de um sistema. 

 

#onf =
ே௦
ே

                                                                                                    (7)  

 

�nde: Ns = Número de sucessos; 

           N = Número de períodos de tempo simulados. 

 

R esili0 ncia 

 

� indicador de Resili0 ncia (Res) indica a capacidade do sistema �ídrico de 

retornar ao seu estado ori�inal após ter passado por períodos de fal�as, podendo assim, 

ao atendimento de suas demandas (Equação 8).  

Se�undo Lanna (2002), um sistema que ten�a muitas fal�as, mas tende a se 

recuperar rapidamente é, em al�uns casos, preferível a um sistema com poucas fal�as, 

mas o qual as se recuperem lentamente. 

 

2es =
୒ú୫ ୰ୣ୭ ୢ  ୣ୴ୣ ୸ୣୱ ୯୳ୣ  ୭ ୱ୧ୱ୲ୣ୫ୟ ୱୟ୧ ୢ  ୣ୳୫ୟ ୤ୟ୪୦ୟ

୒ú୫ ୰ୣ୭ ୲୭୲ୟ୪ ୢ  ୣ୤ୟ୪୦ୟୱ
                                              (8) 

 

V ulnerabilidade 

 

� indicador de vulnerabilidade demonstra as consequ0 ncias que uma fal�a 

pode ocasionar em todo o sistema �ídrico. Assim, a V ulnerabilidade (Vul) indica o 

�rau de severidade das fal�as ocorridas no sistema. Ela pode ser definida como a 

média do percentual de déficits do conjunto de todos os valores insatisfatórios 

(Equação 9). 

 

6u l = ∑  
୔ୣ ୰ୡୣ୬୲୳ୟ୪ ୢ ୟ ୤ୟ୪୦ୟ ୧ ୬୭ ୟ୲ୣ୬ୢ ୧୫ ୬ୣ୲୭ ୟ ୢ ୫ୣୟ୬ୢ ୟ

୒ú୫ ୰ୣ୭ ୲୭୲ୟ୪ ୢ  ୣ୤ୟ୪୦ୟୱ
                                         (9) 
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Sustentabilidade 

 

Loucks (2000), ainda propôs um índice de sustentabilidade �eral (sust) definido por: 

 

sust =  conf * res * (1-vul)                                                                                           (10) 

 

V ulnerabilidade máxima 

 

A  análise do déficit máximo (defmáx) representa o valor mínimo de atendimento de 

uma demanda �ídrica nos reservatórios estudados. 

 

݀݁ ௠݂௔௫= ௏௜௡௜௖௜௔௟ି௏௙௜௡
௏௜௡௜௖௜௔௟

                                                                                     (11)   

 

3.4.4 Índices de efici0 ncia associados aos reservatórios 

�s índices de efici0 ncia associados aos reservatórios são utilizados para 

comparar cenários de demanda �ídrica sob diferentes formas de transporte, leito de rio 

ou por adutoras, por exemplo. Através deles, visa-se determinar quais cenários 

obtiveram menores perdas de á�ua no sistema e avaliar os rendimentos �ídricos de 

cada cenário. 

 De acordo com Farias et al. (2017), os estudos de recursos �ídricos usam 

uma �rande quantidade de dados, o que tornam as propostas de �erenciamento uma 

tarefa muito difícil. �ara isso é necessário criar parâmetros de avaliação que reten�am 

apenas os dados essenciais, que são c�amados de indicadores de desempen�o (como 

visto no tópico anterior) e os indicadores de efici0 ncia associado aos reservatórios, os 

quais são baseados em equação de balanço �ídrico, representados a se�uir se�undo 

Farias et al. (2017): 
 

ηVr- Relação entre a variabilidade volumétrica do reservatório e o volume total 

afluente anual. Este índice indica a variabilidade intra-anual do volume do 

reservatório. 
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�݊�= ௏௥௙௜௡௔௟ି௏௥௜௡௜௖௜௔௟
ொఀ௔೟ା ∑௉೟

                                                                           (12) 

 

�nde:  

Vrinicial e Vrfinal são os volumes iniciais e finais dos reservatórios respectivamente. 

�at e �t são respectivamente os volumes mensais afluentes e precipitado no 

reservatório. 

 

Na fórmula se os valores resultarem em ne�ativos, indica uma depleção do 

reservatório (anos de seca) e valores positivos, si�nifica um acúmulo, isto é, �an�o de 

á�ua no reservatório. 

 

ηE- É  a relação entre o volume evaporado (Et) (superfície do reservatório) e o volume 

afluente: 

 

ா݊= ∑ா೟

∑ொ௔೟ା ∑௉೟
                                                                                        (13) 

 

�nde Et: evaporação mensal do reservatório. 

Este índice tem como características:  

✓ Estabelecer efici0 ncia no armazenamento de á�ua;  

✓ �ode indicar que o reservatório tem baixa profundidade e �rande área do espel�o 

líquido;  

✓ �ode ser usado para determinar a rapidez com que a á�ua deve ser usada para 

reduzir as perdas por evaporação. 

 

η�– É  a relação entre a precipitação direta sobre a bacia �idráulica do reservatório 

(superfície líquida do reservatório) e o volume anual total afluente. Este índice indica a 

porcenta�em de precipitação direta na bacia �idráulica do reservatório: 

 

௉݊= ∑௉೟

∑ொ௔೟ା ∑௉೟
                                                                                        (14) 

 

�nde �t: precipitação direta do reservatório 
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✓ Esse índice pode indicar que o reservatório tem baixa profundidade e �rande área do 

espel�o líquido;  

✓ Altas taxas indicam que a bacia de contribuição é pequena.  

 

ηV- Relação entre o volume vertido (�Vt) (san�ria do reservatório) e o volume 

afluente: 

 

�௏= ∑ொ௏೟

∑ொ௔೟ା ∑௉೟
                                                                                        (15) 

 

�nde �V t: derrame do último reservatório  

Esse índice tem como características:  

 Estabelecer a efici0 ncia quanto ao armazenamento da á�ua (perdas) ou 

capacidade relativa do reservatório;  

 Indica o quanto o reservatório desperdiça a á�ua afluente por vertimento. 

 

ηu- Relação entre o volume de á�ua utilizado (�ut) (descarre�adores, tomadas d’á�ua) 

e o volume afluente: 

 

�௨= ொఀ௨೟

∑ொ௔೟ା ∑௉೟
                                                                                        (16) 

 

�nde �ut: reservatórios de volume de á�ua retiram (para suprir demanda urbana, 

irri�ação de animais e irri�ação) 

Esse índice tem como características:  

 Estabelecer a efici0 ncia quanto ao uso da á�ua;  

 A ltos índices indicam que existem poucos desperdícios;  

 

De acordo com �liveira (2013), uma relação entre todos os índices citados pode 

criar diversos cenários, como os de demanda e �idroclimáticos. No primeiro tipo de 

cenário pode associar uma ou várias demandas com parâmetros (e.�.: evaporação) e 

compará-los. Nos cenários �idroclimáticos (seco, médio e c�uvoso) é possível avaliar 

a efici0 ncia de várias atividades relacionadas à represa (e.�.: controle de c�eias, e 

prevenção de secas).  
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Essa relação pode ser expressa por: 

 

�௏௥+ �ா+ �௏+ �௨− �௉=ͳͲͲ%                                                                       (17) 

 

 Se�undo Farias et al (2017), os indicadores associados à potencialidade dos 

reservatórios são obtidos pela soma dos influxos mais a precipitação direta e a 

disponibilidade dos reservatórios é i�ual à soma dos influxos mais a precipitação 

direta menos as perdas; As demandas de á�ua são usos consuntivos (consumo de á�ua 

para abastecimento �umano e irri�ação). Dentro deste contexto, os se�uintes índices 

são definidos: 

 

Índice de Ativação �otencial (IA�) é definido como a razão entre disponibilidade e 

potencialidade: 
 
 

IA� = 
ௗ௜௦௣௢௡௜௕௜௟௜ௗ௔ௗ௘
௣௢௧௘௡௖௜௔௟௜ௗ௔ௗ௘

 = 1 – perdas = 1 - �ா− �௏− �௣௧=  ݊ ��+ �௨                 (18) 

 

� Índice de Utilização de Disponibilidade (IUD) é a razão entre demanda e 

disponibilidade: 

 

IUD = 
ୢୣ ୫ୟ୬ୢ ୟ

୧ୢୱ୮୭୬୧ୠ୧୪୧ୢୟୢ
 ୣ= 

஗౫

୬୴୰ା ஗౫
                                                                   (19) 

 

� Índice de Utilização �otencial (IU�) é a razão entre a demanda e a potencialidade: 
 

IU� = 
ௗ௘௠௔௡ௗ௔

௣௢௧௘௡௖௜௔௟௜ௗ௔ௗ௘
 = �௨                                                                           (20) 

 

 Tais índices também podem ser aplicados ao sistema inte�rado de 

reservatórios, onde as aflu0 ncias que entram no sistema mais a precipitação direta 

sobre os reservatórios formam a potencialidade. Disponibilidade é a potencialidade 

menos as perdas em trânsito, evaporações nos reservatórios e volumes de vertimento 

no leito do rio a jusante do sistema. As demandas são todos os usos consuntivos 

(abastecimento �umano e irri�ação). 
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CA�ÍT UL � IV  - R E SUL T AD�S E  DISCUSSÃ � 

 

4.1 R E SUL T AD�S DA SIMUL AÇ Ã� 

Como dito anteriormente, o objetivo da simulação é analisar as vazões 

defluentes dos reservatórios Santo Antônio, Cordeiro, Sumé, Soledade, Mucutu, 

Taperoá II e Serra Branca II, que afluem para o reservatório Boqueirão.  

�bserva-se que para o reservatório Mucutu (Fi�ura 11) ocorre vertimento 

apenas em dois meses do ano de 2016. A  vazão vertida foi de 0,205 m³/s no m0 s de 

março e de 1,35 m³/s no m0 s de abril de 2016, totalizando 1,555 m³/s toda a vazão 

vertida. �correram depleções no nível do reservatório em vários períodos, atin�indo 

sua capacidade máxima apenas em al�uns meses dos anos de 2014 e 2016.  

 
Fi�ura 11 - V olume de á�ua e vertimento do reservatório Mucutu de 2012 a 2017 

 
 

No reservatório Taperoá II (Fi�ura 12), os únicos anos que não �ouve 

vertimento foram os de 2012 e 2013. Em maio de 2016 �ouve o maior volume vertido 

no m0 s de março 4,5 m³/s e em jul�o de 2017 foi re�istrado o menor vertimento no 

período analisado, de 0,126 m³/s. �s vertimentos ocorridos ao lon�o dos anos 

analisados, totalizaram um volume de 20,734 m³/s. 
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Fi�ura 12 - V olume de á�ua e vertimento do reservatório Taperoá II de 2012 a 2017 

 
 

�bserva-se que para o reservatório Soledade (Fi�ura 13) não ocorreram 

vertimento para o período analisado devido à baixa aflu0 ncia ao reservatório (a maior 

foi de 0,28 m³/s, em jun�o de 2014). 

 
Fi�ura 13 - V olume de á�ua do reservatório Soledade de 2012 a 2017 

 
 

� reservatório Serra Branca II (Fi�ura 14), assim como no reservatório 

Soledade, não �ouve vertimento no reservatório, ocorrendo depleção no seu nível em 

todo o período, c�e�ando ao nível morto no final do ano de 2017. 

 
Fi�ura 14 - V olume de á�ua do reservatório Serra Branca II de 2012 a 2017 

 
 

� reservatório Sumé (Fi�ura 15) contribui diretamente para o trec�o principal 

do estudo, no leito do rio �araíba. �s anos que não �ouve vertimento foram os de 
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2012, 2013 e 2015. �s volumes vertidos nos outros anos variaram de 0,25m³/s em 

a�osto de 2014 a 9,38m³/s em abril de 2014, totalizando um volume de 33,6m³/s em 

todo o período analisado. Em al�uns meses dos anos de 2014, 2016 e 2017 o 

reservatório atin�iu seu volume máximo. Nestes tr0 s anos, o reservatório recebeu 

vazões afluentes consideráveis, contribuindo para c�e�ada no volume máximo nestes 

períodos. 

 
Fi�ura 15 - V olume de á�ua e vertimento do reservatório Sumé de 2012 a 2017 

 
 

� açude de Santo Antônio (Fi�ura 16) aflui diretamente no açude de Cordeiro, 

de onde desa�ua no trec�o principal do rio �araíba. � reservatório não apresentou 

vertimento no período analisado, apresentando oscilações em seu nível de volume 

Dessa forma, não �ouve contribuição deste para o açude Cordeiro. 

 
Fi�ura 16 - V olume de á�ua do reservatório Santo Antônio de 2012 a 2017 

 
 

� reservatório Cordeiro é responsável pelo abastecimento da adutora do 

Con�o, e conforme a Fi�ura 17, tem-se que ocorreu o atendimento desta, no período 

analisado sem apresenta fal�as. No período em análise não �ouve vertimento no 

reservatório, lo�o não �ouve contribuição deste para o trec�o principal do rio �araíba. 

�correu depleção no nível do reservatório, c�e�ando ao menor volume deste período, 
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com apenas 11,19 �m³, onde sua capacidade de armazenamento é de 69,96 �m³ 

aproximadamente.  

 
Fi�ura 17 - V olume de á�ua do reservatório Cordeiro e atendimento da adutora do Con�o no período de 

2012 a 2017 

 

 

� Anexo 3 mostra as vazões afluentes provenientes dos reservatórios a 

montante ao reservatório Boqueirão, no período de 2012 a 2017. 

 

4.2 R E SUL T AD�S DA �T IMIZAÇ Ã � 
 
 
4.2.1 Cenário C1 
 

A  Fi�ura 18 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o 

abastecimento urbano (1º prioridade de atendimento) através das adutoras 

consideradas no sistema. �bserva-se que as demandas de abastecimento urbano foram 

atendidas sem apresentar fal�as ao lon�o dos 6 anos de operação. 

A  se�unda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda �ídrica para 

irri�ação das áreas a�rícolas, que nesse cenário, considera a Resolução Conjunta 

ANA/AESA-�B Nº 87, limitando as áreas irri�adas. A  Fi�ura 19 mostra que as 

demandas estabelecidas para as áreas a�rícolas neste cenário foram atendidas sem 

apresentar fal�as no período analisado. 
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Fi�ura 18 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenário C1 

 
 

Fi�ura 19 - Atendimento das demandas a�rícolas do Cenário C1 
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A  única demanda não atendida foi a estabelecida para o canal Acauã-Araça�i. 

Devido ao alto valor demandado de 10m³/s do canal, este apresentou fal�as no 

atendimento em todo o período analisado conforme observado na Fi�ura 20. De modo 

que essa demanda não apresenta Confiabilidade, Resili0 ncia e Sustentabilidade 

(Tabela 8). A  vulnerabilidade das fal�as é de cerca 57% sendo a vulnerabilidade 

máxima (que indica o �rau de severidade das fal�as ocorridas no sistema) de 75%, ou 

seja, em média o sistema só conse�uirá liberar para o canal uma vazão de 4,3 m³/s, 

podendo em al�uns meses liberar apenas 2,5 m³/s. 

 
Fi�ura 20 - Atendimento da demanda do canal Acauã -Araça�i no Cenário C1 

 
 
 
 

Tabela 8 – Indicadores de Has�imoto para a demanda do Canal Acauã -Araça�i no Cenário C1 
 

Confiabilidade R esili0 ncia V ulnerabilidade V ulnerabilidade 

máxima 

Sustentabilidade 

0 0 0,57 0,75 0 

 

 

Com relação à vazão defluente do reservatório Acauã  (Fi�ura 21) tem-se que o 

mesmo não foi capaz de perenizar o rio �araíba a jusante dele. Isso é por causa da alta 

demanda do canal Acauã-Araça�i, de modo, que tal situação é preocupante para o 

atendimento de possíveis demandas que possam sur�ir a jusante do reservatório. 
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Fi�ura 21 - V azão defluente do reservatório Acauã  no Cenário C1 

 
 

Na Fi�ura 22, tem-se os volumes de á�ua dos reservatórios �oções, Camalaú, 

Boqueirão e Acauã . �ode-se observar que os açudes de �oções e Camalaú 

permanecem a maior parte do tempo em seus volumes máximos, Camalaú 

apresentando um decréscimo no seu volume no final de 2017, devido ao atendimento 

da sustentabilidade dos reservatórios Boqueirão e Acauã , tendo como restrição seu 

volume final tendo que ser maior ou i�ual ao volume inicial. Dessa forma, como o 

reservatório Boqueirão iniciou com um volume alto, Camalaú teve que liberar á�ua 

para suprir as demandas de Boqueirão. 

�s volumes mensais dos reservatórios Boqueirão e Acauã  apresentam 

comportamento característico, que diminuem entre a�osto e janeiro (meses com 

menores vazões afluentes), aumentando na estação c�uvosa (entre abril e maio). 

A lcançaram por al�uns períodos seu volume máximo, entre jul�o e setembro de 2014 

e, maio e jun�o de 2016. � reservatório Acauã  alcançou seu volume máximo em 

maior parte do tempo se comparado com o reservatório Boqueirão.  
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Fi�ura 24 – V olume de á�ua dos reservatórios receptores da vazão do �ISF no Cenário C1 

 
 

 

No período analisado o volume médio anual dos reservatórios Boqueirão e 

Acauã  permaneceu acima de 52% das suas capacidades, o menor volume estimado no 

açude Boqueirão foi de 217,76 �m³ (cerca de 52,9% da capacidade total do 
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reservatório) e 173,38 �m³ no açude Acauã  (cerca de 68,5% da capacidade total do 

reservatório). Isso se deve à vazão exó�ena do �ISF que �arantiu uma vazão afluente 

no trec�o a montante do reservatório Boqueirão, mesmo com suas perdas em trânsito e 

por evaporação. Dessa forma, é possível observar que mesmo o período analisado 

sendo considerado seco, os volumes de á�ua desses dois reservatórios permaneceram 

acima de 50% de suas capacidades, mostrando a relevância das aflu0 ncias aos 

reservatórios. 

A  Tabela 9 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensais dos 

reservatórios no Cenário C1. �s maiores volumes evaporados ocorrem entre os meses 

de outubro a dezembro. Entre todos os reservatórios, Boqueirão apresentou o maior 

volume evaporado devido à maior área do espel�o d’á�ua. 

 
Tabela 9 – Evaporação média mensal dos reservatórios no Cenário C1 

 

R eservatório 
E vaporaçã o média mensal (�m³/m0 s) 

J an Fev Mar Abr Mai J un J ul A�o Set �ut Nov Dez 

�oções 1,34 1,08 0,94 0,8 0,82 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69 

Camalaú 1,36 1,07 0,93 0,81 0,84 0,92 1,07 1,33 1,43 1,64 1,67 1,68 

Boqueirã o 6,03 5,39 5,15 5,21 4,97 3,89 4,06 4,78 5,38 7,03 6,69 6,56 

Acauã  1,8 1,65 1,31 1,22 1,47 0,94 1,04 1,45 1,6 1,98 1,93 2,07 

 

 

�s vertimentos dos 04 reservatórios receptores da vazão exó�ena do �ISF no 

cenário C1 podem ser observados na Fi�ura 23. �bserva-se que ocorrem vertimentos, 

praticamente, durante todo o período para os reservatórios �oções e Camalaú. Já no 

reservatório Boqueirão só ocorreu no m0 s de a�osto de 2014. Não ocorreu vertimento 

no reservatório Acauã .  
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Fi�ura 23 - V ertimento nos reservatórios no Cenário C1 

 

 

A  Tabela 10 apresenta os resultados dos Índices de Efici0 ncia associado aos 

reservatórios.  

 
Tabela 10 –Índices de Efici0 ncia associados aos reservatórios no Cenário C1 

 
R E SE R V AT ÓR I� IA� IUD IU� �࢜ � �� �� �� �࢛ 

��Ç Õ E S 0,47 0,92 0,43 0,02 0,09 0,02 0,46 0,43 

CAMAL AÚ 0,54 0,96 0,51 0,01 0,10 0,02 0,37 0,51 

B��UE IR Ã � 0,70 0,92 0,65 0,00 0,35 0,06 0,00 0,65 

ACAUÃ  0,93 0,95 0,88 0,00 0,12 0,05 0,00 0,88 

 

�ode-se observar que: 

 � indicador IA� mostra que os reservatórios �oções e Camalaú, apresentam 

potencial para ampliar suas demandas, em 53% e 46% respectivamente. � 

reservatório Boqueirão ainda pode ampliar suas demandas em 30%. Já no 

reservatório de Acauã , essa ampliação é bastante reduzida, devido ao canal 

Acauã -Araça�i requerer �rande parte de sua vazão; 
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 � indicador IUD indica que todos os reservatórios apresentam um alto valor de 

alocação de á�ua, todos acima de 90%, devido à alta demanda do Canal Acauã -

Araça�i, sendo necessários cuidados para o aumento de demanda, com estudos 

para todo o sistema para que não ocorram conflitos no futuro; 

 � indicador IU�, o qual relaciona demanda e potencialidade do reservatório, 

mostra que apenas no açude Acauã  o valor é alto, demonstrando que as 

demandas estão próximas ao limite de potencialidade do reservatório, não 

podendo apresentar acréscimos nas demandas requeridas deste. Esse valor alto 

como no indicador IA�, é devido ao canal Acauã-Araça�i que sobrecarre�a o 

reservatório com sua alta demanda, que pode �erar conflitos mesmo com as 

á�uas da transposição, que como pode ser analisado neste e nos próximos 

cenários, não conse�ue atender a totalidade da demanda do canal de 10m³/s; 

 Apenas os reservatórios de �oções e Camalaú apresentam uma variabilidade 

interanual do seu volume, pois permanecem c�eios devido à vazão exó�ena do 

�ISF. �s reservatórios Boqueirão e Acauã  apresentaram o mesmo 

comportamento característico na variação de seus volumes em épocas de 

estia�em; 

 A  relação entre o volume evaporado e o volume afluente, ou a efici0 ncia quanto 

ao armazenamento de á�ua nos reservatórios é muito menor no açude 

Boqueirão, e isso se dá pela �rande área do seu espel�o d’á�ua, o qual facilita o 

processo de evaporação e a quantidade evaporada. De acordo com os resultados, 

a á�ua deve ser primeiramente utilizada no reservatório Boqueirão, se�uido 

pelos reservatórios de Acauã , Camalaú e �oções, para mel�or aproveitamento da 

á�ua, minimizando as perdas por evaporação; 

 A  influ0 ncia da precipitação é maior nos reservatórios Boqueirão e Acauã , pois 

com relação aos outros dois reservatórios, eles apresentam menores vazões 

afluentes; 

 �s reservatórios de �oções e Camalaú são de média capacidade e recebem muita 

vazão exó�ena do �ISF devido suas proximidades com o município de 

Monteiro, onde ocorre a c�e�ada das á�uas do �ISF. Essas á�uas suprem todas 

as demandas desses reservatórios e o volume excedente é vertido, não sendo 

aproveitado por eles, perenizando o rio a jusante. Já os reservatórios Boqueirão e 

Acauã  não promovem re�ularização interanual no período analisado, pois as 
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demandas nos dois reservatórios são muito elevadas e por apresentarem uma 

capacidade de armazenamento maior não �ouve a liberação de á�ua por 

vertimento; 

 Relacionando com o tópico anterior, percebe-se que o maior aproveitamento se 

dá no reservatório de Acauã , devido sua alta demanda, principalmente para 

atendimento do canal Acauã -Araça�i, fazendo com que as á�uas sejam 

aproveitadas completamente. � outro reservatório com bom aproveitamento é o 

Boqueirão, também devido suas demandas serem altas. Já nos reservatórios 

�oções e Camalaú o extravasamento de á�ua é demasiado, não sendo esta á�ua 

aproveitada em sua totalidade. 

 

A  Fi�ura 24 apresenta as perdas �ídricas no Cenário C1, tanto por evaporação 

quanto em rio ao lon�o do período analisado. 

 
Fi�ura 24 - �erdas �ídricas (�m³) por evaporação e em leito de rio no Cenário C1 

 
 

�bserva-se que as perdas �ídricas se situaram entre, aproximadamente, 10 e 20 

mil�ões de m³ de á�ua. �bserva-se que a maior parte das perdas �ídricas é devido à 

evaporação de á�ua nos reservatórios (principalmente no reservatório Boqueirão), 

porém, de março a maio de 2014 e em janeiro e março de 2016 as perdas �ídricas ao 

lon�o do trec�o do rio superaram as perdas por evaporação. 

A  Tabela 11 apresenta o volume anual das perdas �ídricas por evaporação e 

leito do rio para o Cenário C1. Tem-se que o ano de 2016 foi o que apresentou maior 

perda de á�ua no sistema. Em média se perde cerca de 160 �m³ de á�ua por ano (maior 

que a capacidade dos reservatórios �oções e Camalaú juntos). 
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Tabela 11 – V olume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito do rio para o Cenário C1 
 

AN� E V A��R AÇ Ã � (HM³) �E R DA N� R I� (HM³) T �T AL  

2012 110,6 24,9 135,5 

2013 104,8 44,1 148,9 

2014 113,2 66,6 179,8 

2015 116,7 37,1 153,8 

2016 118,2 63,5 181,7 

2017 114,9 44,1 159,0 

MÉ DIA 113,1 46,7 159,8 

 

Considerando a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o 

preço da á�ua do �ISF com o valor de R$ 0,81/m³, tem-se que o custo financeiro das 

perdas �ídricas no Cenário C1 será de cerca 129 mil�ões de reais por ano. 

 

4.2.2 Cenário C2 

 

Nesse cenário é considerada uma adutora que transportará uma parcela das 

á�uas do �ISF até a ETA Gravatá, localizada no município de �ueimadas – �B. As 

áreas a�rícolas são as mesmas do Cenário C1. 

A  Fi�ura 25 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o 

abastecimento urbano (1º prioridade de atendimento) através das adutoras 

consideradas no sistema. �bserva-se que as demandas de abastecimento urbano foram 

atendidas sem apresentar fal�as ao lon�o dos 6 anos de operação. 

A  se�unda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda �ídrica para 

irri�ação das áreas a�rícolas, que nesse cenário, considera a Resolução Conjunta 

ANA/AESA-�B Nº 87, limitando as áreas irri�adas. A  Fi�ura 26 mostra que as 

demandas estabelecidas para as áreas a�rícolas neste cenário foram atendidas sem 

apresentar fal�as no período analisado. 
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Fi�ura 25 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenário C2 

 
 

Fi�ura 26 - Atendimento das demandas a�rícolas do Cenário C2 

 
 

A  única demanda não atendida foi à estabelecida para o canal Acauã-Araça�i 

(do mesmo modo do Cenário C1) como pode ser observado na Fi�ura 27.  
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Fi�ura 27 - Atendimento da demanda do canal Acauã -Araça�i no Cenário C1 

 
 

Tem-se que essa demanda não apresenta Confiabilidade, Resili0 ncia e 

Sustentabilidade (Tabela 12). A  vulnerabilidade das fal�as é de cerca 63% (maior que 

a do Cenário C1) sendo a vulnerabilidade máxima (que indica o �rau de severidade 

das fal�as ocorridas no sistema) de 100%, ou seja, em média o sistema só conse�uirá 

liberar para o canal uma vazão de 3,7 m³/s, podendo em al�um momento não atender a 

demanda. 

 
Tabela 12 – Indicadores de Has�imoto para o a demanda do Canal Acauã -Araça�i no Cenário C2 

 

Confiabilidade R esili0 ncia V ulnerabilidade 
V ulnerabilidade 

máxima 
Sustentabilidade 

0 0 0,63 1,00 0 

 

 

A  Fi�ura 28 mostra os volumes de á�ua dos reservatórios �oções, Camalaú, 

Boqueirão e Acauã . �ode-se observar que os reservatórios �oções e Camalaú 

permanecem a maior parte do tempo em seus volumes máximos (do mesmo modo do 

Cenário C1) devido à proximidade desses reservatórios ao �ISF, e por apresentarem 

uma capacidade menor de armazenamento. 

�bserva-se que o volume de á�ua no reservatório Boqueirão nos anos de 2012 

a 2015 são bem inferiores aos apresentados no Cenário C1. Isso se deve a diminuição 

da vazão exó�ena do �ISF no rio �araíba, já que nesse cenário, parte dessa vazão 

atende diretamente a demanda da ETA Gravatá. Em nen�um momento o reservatório 

atin�iu sua capacidade de armazenamento. 

Diferentemente do reservatório Boqueirão, o reservatório Acauã  apresentou um 

volume maior de á�ua nos anos de 2012 e 2013 quando comparado com o Cenário C1, 

apresentando comportamento similar nos outros anos. 
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Fi�ura 28 - V olumes de á�ua dos reservatórios receptores da vazão do �ISF no Cenário C2 

 
 

 

A  Tabela 13 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensais dos 

reservatórios no Cenário C2. �s valores apresentam similaridades ao Cenário C1, 

entretanto �á uma diminuição nos valores do reservatório Boqueirão devido a 

diminuição do volume de á�ua do reservatório neste cenário.  
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Tabela 13 - Evaporação média mensal dos reservatórios no Cenário C2 

R eservatório 
E vaporaçã o média mensal (�m³/m0 s) 

J an Fev Mar Abr Mai J un J ul A�o Set �ut Nov Dez 

�oções 1,33 1,06 0,93 0,8 0,83 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69 

Camalaú 1,36 1,07 0,92 0,79 0,83 0,92 1,07 1,33 1,43 1,64 1,68 1,72 

Boqueirã o 5,22 4,7 4,5 4,6 4,47 3,52 3,66 4,29 4,82 6,18 5,78 5,64 

Acauã  1,86 1,71 1,35 1,25 1,51 0,95 1,05 1,47 1,63 2,05 2,01 2,16 

 

Da mesma forma do Cenário C1, não �ouve vazão defluente do reservatório 

Acauã  (Fi�ura 29). E com relação aos vertimentos (Fi�ura 30), os mesmos só 

ocorreram nos reservatórios de �oções e Camalaú. 

 
Fi�ura 29 - V azão defluente do reservatório Acauã  no Cenário C2 

 
 

Fi�ura 30 - V ertimento nos reservatórios no Cenário C2 
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A  Tabelas 14 apresenta os resultados dos Índices de Efici0 ncia associado aos 

reservatórios Cenário C2, respectivamente.  

 
Tabela 14 - Índices de Efici0 ncia associados aos reservatórios no Cenário C2 

 
R E SE R V AT ÓR I� IA� IUD IU� �࢜ � �� �� �� �࢛  

��Ç Õ E S 0,60 0,92 0,55 0,02 0,12 0,03 0,31 0,55 

CAMAL AÚ 0,61 0,92 0,56 0,03 0,14 0,02 0,27 0,56 

B��UE IR Ã � 0,69 0,92 0,63 0,00 0,37 0,06 0,00 0,63 

ACAUÃ  0,92 0,94 0,87 0,00 0,13 0,06 0,00 0,87 

 

�s valores de índices de efici0 ncia neste cenário estão próximos aos do 

Cenário C1, diferindo um pouco com relação a potencialidade de aumento de 

demanda, pois para o Cenário C2, parte da vazão do �ISF é desviada para a ETA, 

sendo assim, a vazão no trec�o do rio diminui. � reservatório de Acauã  é o que tem o 

menor potencial para aumento das demandas, pois conforme foi visto anteriormente, o 

canal Acauã-Araça�i com capacidade de 10m³/s, sobrecarre�a o reservatório, pois 

requer �rande demanda. �ercebe-se que para todos os reservatórios, �á valores de 

alocação dos seus volumes acima de 90%. � maior IU� apresentado é também no 

açude Acauã , pois suas demandas estão muito próximas ao limite de potencialidade do 

reservatório. 

A  Fi�ura 31 apresenta as perdas �ídricas no Cenário C2, tanto por evaporação 

quanto em rio ao lon�o do período analisado. 

 
Fi�ura 31 - �erdas �ídricas (�m³) por evaporação e em leito de rio no Cenário C2 

 
 

�bserva-se uma variação dos valores das perdas �ídricas nesse cenário para o 

período analisado (valores entre 7 a 20 �m³). �bserva-se que a maior parte das perdas 

�ídricas é devido à evaporação de á�ua nos reservatórios (do mesmo modo que no 
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Cenário C1), porém, nos meses de março e abril de 2014 as perdas �ídricas ao lon�o 

do trec�o do rio superaram as perdas por evaporação. 

A  tabela 15 apresenta volume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito 

do rio para o Cenário C2. Tem-se uma diminuição, em média, de cerca 13% do 

volume de á�ua perdido em comparação com o Cenário C1 (cerca de 21 mil�ões de m³ 

de á�ua por ano, quase a capacidade do reservatório �oções), de modo que a 

implementação da adutora até a ETA Gravatá resultará em uma economia de á�ua para 

o sistema. 

 
Tabela 15 – V olume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito do rio para o Cenário C2 

 
AN� E V A��R AÇ Ã � (HM³) �E R DA N� R I� (HM³) T �T AL  

2012 100,4 43,0 143,4 

2013 87,7 23,9 111,6 

2014 105,3 45,8 151,2 

2015 110,4 30,9 141,3 

2016 115,8 28,6 144,4 

2017 115,2 27,2 142,4 

MÉ DIA 105,8 33,2 139,0 

 

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de á�ua no 

sistema, com a maior perda �ídrica no trec�o do rio. �orém �ouve maior perda por 

evaporação nos anos de 2016 e 2017 por causa dos volumes de á�ua dos reservatórios. 

Considerando a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o 

preço da á�ua do �ISF com o valor de R$ 0,81/m³, temos que o custo financeiro das 

perdas �ídricas no Cenário C2 será de cerca 113 mil�ões de reais por ano (cerca que 

13% menor que o custo do Cenário C1). 

 

4.2.3 Cenário C3 

 

� Cenário C3 apresenta a mesma situação do Cenário C1, diferindo apenas em 

relação às áreas a�rícolas, cuja demanda �ídrica foi estimada por �liveira (2013) por 

meio de um modelo de otimização multiobjetivo maximizando o uso das áreas 

a�rícolas e da á�ua. 
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A  Fi�ura 32 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o 

abastecimento urbano (1º prioridade de atendimento) através das adutoras 

consideradas no sistema. �bserva-se que as demandas de abastecimento urbano foram 

atendidas sem apresentar fal�as ao lon�o dos 6 anos de operação. 

 
Fi�ura 32 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenário C3 

 
 

A  se�unda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda �ídrica para 

irri�ação das áreas a�rícolas, que nesse cenário, considera as áreas irri�adas de 

�liveira (2011). A  Fi�ura 33 mostra que as demandas estabelecidas para as áreas 

a�rícolas neste cenário foram atendidas sem apresentar fal�as no período analisado. 
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Fi�ura 33 - Atendimento das demandas a�rícolas do Cenário C3 

 
 

� atendimento da demanda estabelecida para o canal Acauã-Araça�i (Fi�ura 

34) apresenta comportamento similar ao apresentando no Cenário C1, porém com 

vulnerabilidade um pouco maior (Tabela 16). 

 
Fi�ura 34 - Atendimento para o canal Acauã -Araça�i no Cenário C3 

 
 

 
Tabela 16 – Indicadores de Has�imoto para o a demanda do Canal Acauã -Araça�i no Cenário C3 

 
Confiabilidade R esili0 ncia V ulnerabilidade V ulnerabilidade 

máxima 

Sustentabilidade 

0 0 0,59 0,75 0 
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A  Fi�ura 35 mostra os volumes de á�ua dos reservatórios �oções, Camaláu, 

Boqueirão e Acauã .  

 
Fi�ura 35 - V olumes de á�ua dos reservatórios receptores da vazão do �ISF no Cenário C3 
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Da mesma forma que nos Cenários C1 e C2, o volume de á�ua dos 

reservatórios �oções e Camalaú permanecem praticamente todo o período de tempo 

em seus volumes máximos. No reservatório Boqueirão os volumes de á�ua situaram 

entre os valores apresentados nos Cenários C1 e C2, ou seja, �ouve uma diminuição 

do volume de á�ua armazenado por causa do aumento da demanda �ídrica nas áreas 

a�rícolas (comparação com o Cenário C1) como um aumento do volume de á�ua 

armazenado por causa da maior vazão do �ISF no leito do rio. � reservatório atin�e o 

seu volume máximo em 2014 e 2016. Com relação ao reservatório Acauã  tem-se que o 

volume de á�ua apresenta comportamento similar aos cenários anteriores. 

A  Tabela 17 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensal dos 

reservatórios no Cenário C3. �s valores apresentam similaridades aos Cenários C1 e 

C2, entretanto �á uma diminuição nos valores do reservatório Boqueirão (quando 

comparado com os valores do Cenário C1). Assim tem-se que o aumento da demanda 

�ídrica do sistema diminui as perdas por evaporação nos reservatórios. 

 
Tabela 17 - Evaporação média mensal dos reservatórios no Cenário C3 

R eservatório 
E vaporaçã o média mensal (�m³/m0 s) 

J an Fev Mar Abr Mai J un J ul A�o Set �ut Nov Dez 

�oções 1,34 1,08 0,94 0,8 0,83 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69 

Camalaú 1,36 1,1 0,93 0,81 0,84 0,92 1,07 1,33 1,43 1,64 1,68 1,72 

Boqueirã o 5,7 5,07 4,88 5,02 4,83 3,79 3,96 4,66 5,27 6,84 6,43 6,24 

Acauã  1,84 1,71 1,35 1,24 1,49 0,95 1,04 1,45 1,6 2,001 1,96 2,12 

 

Da mesma forma dos Cenários C1 e C2, não �ouve vazão defluente do 

reservatório Acauã  (Fi�ura 36). Com relação aos vertimentos (Fi�ura 37), ocorreram 

nos reservatórios de �oções, Camalaú e Boqueirão (apenas em 2014). 

 
Fi�ura 36 - V azão defluente do reservatório Acauã  no Cenário C3 

 
 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

2012 2013 2014 2015 2016 2017

V
az

ao
 (m

3 /s
)

VAZA� DEF LUENTE D� RES EV AT�RI� ACAUA - C3



83 
 

 
 

A  Tabela 18 apresenta os resultados dos Índices de Efici0 ncia associado aos 

reservatórios no Cenário C3.  

 
Tabela 18 – Índices de Efici0 ncia associados aos reservatórios no Cenário C3 

 
R E SE R V AT ÓR I� IA� IUD IU� �࢜ � �� �� �� �࢛ 

��Ç Õ E S 0,47 0,92 0,43 0,02 0,09 0,02 0,46 0,43 

CAMAL AÚ 0,54 0,93 0,50 0,02 0,11 0,02 0,37 0,50 

B��UE IR Ã � 0,71 0,93 0,66 0,00 0,34 0,05 0,00 0,66 

ACAUÃ  0,93 0,94 0,88 0,00 0,12 0,05 0,00 0,88 

 

�s valores de índices de efici0 ncia neste cenário estão próximos aos valores do 

Cenário C1. � Cenário C3 requer maior demanda para irri�ação, diminuindo o seu 

potencial para aumento de demandas com relação aos cenários anteriores. � 

reservatório de Acauã  é o que tem o menor potencial para aumento das demandas 

como nos cenários anteriores, devido à sobrecar�a no reservatório. 
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A  Fi�ura 38 apresenta as perdas �ídricas no Cenário C2, tanto por evaporação 

quanto em rio ao lon�o do período analisado. 
 

Fi�ura 38 - �erdas �ídricas (�m³) por evaporação e em leito de rio no Cenário C3 

 
 

�bserva-se uma variação dos valores das perdas �ídricas nesse cenário para o 

período analisado (valores entre 7 a 20 �m³). �bserva-se que a maior parte das perdas 

�ídricas é devido à evaporação de á�ua nos reservatórios (do mesmo modo que no 

Cenário C1), porém, nos meses de março e abril de 2014 as perdas �ídricas ao lon�o 

do trec�o do rio superaram as perdas por evaporação (como no Cenário C2). 

A  Tabela 19 apresenta volume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito 

do rio para o Cenário C3. Tem-se uma diminuição, em média, de cerca 2% do volume 

de á�ua perdido em comparação com o Cenário C1 (cerca de 4 mil�ões de m³ de á�ua 

por ano), de modo que o aumento da demanda �ídrica do sistema resultará em uma 

economia de á�ua para o sistema. 

 
Tabela 19 – V olume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito do rio para o Cenário C3 

 
AN� E V A��R AÇ Ã � (HM³) �E R DA N� R I� (HM³) T �T AL  

2012 106,7 35,5 142,3 

2013 99,1 41,6 140,7 

2014 111,2 58,0 169,2 

2015 115,5 48,3 163,8 

2016 117,6 50,2 167,8 

2017 115,4 36,4 151,7 

MÉ DIA 110,9 45,0 155,9 

 

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de á�ua no 

sistema, com a maior perda �ídrica no trec�o do rio. �orém �ouve maior perda por 

evaporação no ano de 2016 por causa dos volumes de á�ua dos reservatórios. 
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Considerando a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o 

preço da á�ua do �ISF com o valor de R$ 0,81/m³, temos que o custo financeiro das 

perdas �ídricas no Cenário C3 será de cerca 126 mil�ões de reais por ano (cerca que 

2% menor que o custo do Cenário C1). 

 
4.2.4 Cenário C4 

 

� Cenário C4 apresenta o mesmo layout do Cenário C2, diferindo apenas com 

relação às áreas a�rícolas, cuja demanda �ídrica foi estimada por �liveira (2013).  

A  Fi�ura 39 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o 

abastecimento urbano (1º prioridade de atendimento) através das adutoras 

consideradas no sistema. �bserva-se que as demandas de abastecimento urbano foram 

atendidas sem apresentar fal�as ao lon�o dos 6 anos de operação. 

 
Fi�ura 39 - Atendimento das demandas de abastecimento urbano no Cenário C4 
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A  se�unda prioridade estabelecida para o sistema foi o da demanda �ídrica para 

irri�ação das áreas a�rícolas, que nesse cenário, considera as áreas irri�adas de 

�liveira (2011). A  Fi�ura 40 mostra que as demandas estabelecidas para as áreas 

a�rícolas neste cenário foram atendidas sem apresentar fal�as no período analisado. 

 
Fi�ura 40 - Atendimento das demandas a�rícolas do Cenário C4 

 
 

� atendimento da demanda estabelecida para o canal Acauã-Araça�i (Fi�ura 

41) apresenta comportamento similar ao apresentando no cenário C2, porém com 

vulnerabilidade um pouco maior (Tabela 20). 

 
Fi�ura 41 - Atendimento para o canal Acauã -Araça�i no Cenário C4 
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Tabela 20 – Indicadores de Has�imoto para o a demanda do Canal Acauã -Araça�i no Cenário C4 
 

Confiabilidade R esili0 ncia V ulnerabilidade V ulnerabilidade 

máxima 

Sustentabilidade 

0 0 0,66 1,00 0 

 

A  Fi�ura 42 mostra os volumes de á�ua dos reservatórios �oções, Camalaú, 

Boqueirão e Acauã .  

 
Fi�ura 42 - V olumes de á�ua dos reservatórios receptores da vazão do �ISF no Cenário C4 
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Da mesma forma que nos cenários anteriores, o volume de á�ua dos 

reservatórios �oções e Camalaú permanecem praticamente todo o período de tempo 

em seus volumes máximos. �s volumes de á�ua dos reservatórios Boqueirão e Acauã  

apresentam comportamento similar ao do Cenário C3. 

A  Tabela 21 apresenta os valores dos volumes evaporados médios mensal dos 

reservatórios no Cenário C4. �s valores apresentam similaridades aos cenários 

anteriores, sendo os valores próximos aos observados no Cenário C3.  

 
Tabela 21 - Evaporação média mensal dos reservatórios no Cenário C4 

R eservatório 
E vaporaçã o média mensal (�m³/m0 s) 

J an Fev Mar Abr Mai J un J ul A�o Set �ut Nov Dez 

�oções 1,33 1,06 0,93 0,8 0,83 0,9 1,05 1,31 1,41 1,61 1,65 1,69 

Camalaú 1,36 1,08 0,92 0,79 0,83 0,92 1,07 1,33 1,43 1,64 1,68 1,72 

Boqueirã o 5,78 5,16 4,96 5,09 4,88 3,82 3,97 4,67 5,28 6,85 6,46 6,3 

Acauã  1,82 1,68 1,32 1,21 1,46 0,93 1,04 1,45 1,61 2,005 1,96 2,11 

 

Da mesma forma que nos cenários anteriores, não �ouve vazão defluente do 

reservatório Acauã  (Fi�ura 43). Com relação aos vertimentos (Fi�ura 44), ocorreram 

nos reservatórios de �oções e Camalaú. 

 
Fi�ura 43 - V azão defluente do reservatório Acauã  no Cenário C4 
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A  Tabela 22 apresenta os resultados dos Índices de Efici0 ncia associado aos 

reservatórios no Cenário C4.  

 
Tabela 22 – Índices de Efici0 ncia associados aos reservatórios no Cenário C4 

 
R E SE R V AT ÓR I� IA� IUD IU� �࢜ � �� �� �� �࢛ 

��Ç Õ E S 0,60 0,92 0,55 0,02 0,12 0,03 0,31 0,55 

CAMAL AÚ 0,61 0,91 0,56 0,03 0,14 0,02 0,27 0,56 

B��UE IR Ã � 0,66 0,91 0,60 0,00 0,40 0,06 0,00 0,60 

ACAUÃ  0,92 0,93 0,86 0,00 0,14 0,06 0,00 0,86 

 

�s valores de índices de efici0 ncia neste cenário são maiores do que o Cenário 

C3, devido a diferença na vazão da transposição, visto que o Cenário C4 apresenta 

parte da vazão do �ISF cedida para a ETA, diminuindo assim o potencial para 

aumento de demandas nos reservatórios �oções e Camalaú. �ara o reservatório 

Boqueirão, �ouve diferença no potencial de ativação com relação ao Cenário C3, 

devido a diminuição das perdas �ídricas no reservatório por causa da ETA. � 

reservatório de Acauã  é o que tem o menor potencial para aumento das demandas 

como nos cenários anteriores, devido à sobrecar�a no reservatório.  
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A  Fi�ura 45 apresenta as perdas �ídricas no Cenário C4, tanto por evaporação 

quanto em rio ao lon�o do período analisado. 
 

Fi�ura 45 - �erdas �ídricas (�m³) por evaporação e em leito de rio no Cenário C4 

 
 

�bserva-se uma variação dos valores das perdas �ídricas nesse cenário para o 

período analisado (valores entre 8 a 20 �m³). �bserva-se que a maior parte das perdas 

�ídricas é devido à evaporação de á�ua nos reservatórios (do mesmo modo que nos 

cenários anteriores). 

A  Tabela 23 apresenta volume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito 

do rio para o Cenário C4. Tem-se uma diminuição, em média, de cerca 11% do 

volume de á�ua perdido em comparação com o Cenário C1 (cerca de 18 mil�ões de m³ 

de á�ua por ano) e de 9% em relação ao Cenário C3 (cerca de 14 mil�ões de m³ de 

á�ua por ano) o que comprova que a implementação da adutora diminuirá 

substancialmente as perdas �ídricas do sistema. 

 
Tabela 23 – V olume anual das perdas �ídricas por evaporação e leito do rio para o Cenário C4 

 
AN� E V A��R AÇ Ã � (HM³) �E R DA N� R I� (HM³) T �T AL  

2012 107,1 19,4 126,5 

2013 100,5 29,4 129,9 

2014 110,6 47,0 157,7 

2015 114,9 30,2 145,1 

2016 118,2 32,5 150,7 

2017 116,0 27,3 143,3 

MÉ DIA 111,2 31,0 142,2 

 

Tem-se que o ano de 2014 foi o que apresentou maior perda de á�ua no 

sistema, com a maior perda �ídrica no trec�o do rio. �orém �ouve maior perda por 

evaporação no ano de 2016 por causa dos volumes de á�ua dos reservatórios. 
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Considerando a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 2018, que preconiza o 

preço da á�ua do �ISF com o valor de R$ 0,81/m³, temos que o custo financeiro das 

perdas �ídricas no Cenário C4 será de cerca 115 mil�ões de reais por ano (cerca que 

11% menor que o custo do Cenário C1). 

 

4.3 R E SUM� DAS �E R DAS E  D�S CUST �S D�S CE NÁ R I�S 

 

A  Fi�ura 46 apresenta a perda �ídrica média anual de cada cenário para o 

período analisado. 

 
Fi�ura 46 - �erda �ídrica média anual de cada cenário para o período analisado 

 
 

V erifica-se que as perdas �ídricas são menores nos cenários que propõem a 

adutora para transportar parte da vazão do �ISF diretamente para a ETA Gravatá 

(Cenários C2 e C4) em comparação aos cenários que representam a atual forma de 

transpor as á�uas do �ISF (Cenários C1 e C3). Isso se deve ao fato de parte da vazão 

transportada via adutora não sofrer perdas �ídricas, principalmente ao lon�o do rio. 

Tem-se, também, que o aumento do uso da á�ua nas áreas a�rícolas (Cenário 

C3) diminuiu as perdas �ídricas (quando comparada com o Cenário C1) devido 

principalmente a diminuição do volume evaporado dos reservatórios (principalmente 

do reservatório Boqueirão). Fato não ocorrido quando comparado entre os cenários C2 
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e C4, pois, no cenário C4, o reservatório Boqueirão teve que armazenar mais á�ua 

(devido à diminuição da vazão no leito do rio e o aumento da demanda �ídrica do 

sistema) para �arantir o atendimento da sustentabilidade �ídrica, o que aumentou a 

área do espel�o d’á�ua aumentando consequentemente o volume evaporado. Fato 

comprovado pela diminuição da vazão liberada por descar�a de fundo pelo 

reservatório nesse cenário. �orém, tem-se que as perdas �ídricas no leito do rio foram 

as menores dos cenários analisados 

A Tabela 24 realiza um comparativo entre os cenários, avaliando a economia 

de á�ua e o custo financeiro considerando a Resolução nº 67, de 11 de Setembro de 

2018, que preconiza o preço da á�ua do �ISF com o valor de R$ 0,81/m³. 

 
Tabela 24 – Economia de á�ua e financeira anuais 

C�M�AR AÇ Ã� E NT R E  

CE NÁ R I�S 

E C�N�MIA DE  Á GUA 

ANUAL  (HM³) 

E C�N�MIA FINANCE IR A 

ANUAL  (R $) 

CENÁ RI�S C1 E C2 20,76 16.811.961,70 

CENÁ RI�S C1 E C3 3,86 3.128.924,70 

CENÁ RI�S C1 E C4 17,57 14.232.113,40 

CENÁ RI�S C3 E C4 13,7 11.103.188,70 

 

Tem-se que a economia de á�ua no sistema pode-se c�e�ar a mais de 20 

mil�ões de m³ por ano, o que equivale ao volume acumulado de muitos reservatórios 

da re�ião (comparativo entre Cenário C1 e C2), resultando em uma economia 

financeira de quase 17 mil�ões reais por ano. 

�bserva-se que a implementação da adutora até a ETA Gravatá (Cenários 2 e 

4) sempre resultarão em uma economia financeira, em média, maior que 10 mil�ões de 

reais. 
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5 C�NCL USÕ E S E  R E C�ME NDAÇ Õ E S 
 

� modelo de otimização multiobjetivo utilizado nessa pesquisa apresentou 

capacidade de �erar soluções otimizadas para todas as análises multiobjetivo 

propostas, atendendo todas as restrições do sistema impostas ao modelo. Também teve 

a �abilidade de prover informações para analisar o desempen�o de vários tipos de usos 

de á�ua, com suas respectivas demandas, inte�rando e analisando, simultaneamente, 

os diversos componentes do sistema de recursos �ídricos.  

Diante disto, conclui-se que o sistema estudado não apresentou fal�as no 

atendimento as demandas de abastecimento e de irri�ação nos quatro cenários 

propostos em todo período analisado, sendo essas demandas respectivamente de 

primeira e se�unda prioridades de atendimento. 

�ara a terceira prioridade de atendimento - canal de inte�ração Acauã -Araça�i - 

em nen�um cenário �ouve atendimento às demandas sem apresentar fal�as, devido a 

sua elevada e requerida vazão, fazendo com que todo o sistema fique sobrecarre�ado 

para que �aja al�uma liberação para seu abastecimento, o qual não foi atendido em sua 

totalidade. Sendo assim, pode-se afirmar que não �á sustentabilidade para o canal, 

visto que a ma�nitude de suas fal�as é da ordem de 60% em média. 

Com relação à análise dos valores �astos com as perdas �ídricas nos quatro 

cenários, é possível verificar que para os cenários com implementação da adutora até a 

ETA de Gravatá, o valor �asto é inferior se comparado aos cenários sem adutora, 

devido as menores perdas �ídricas ocorridas no sistema, principalmente em leito de 

rio.  

Fazendo uso da Resolução nº 87 que limita as áreas irri�adas no percurso 

estudado, comparando os Cenários C1 e C2, com e sem adutora, tem-se uma 

estimativa de economia anual de R$ 16.811.961,70 para o cenário com adutora. 

Comparando os Cenários C3 e C4, considerando as áreas irri�adas sem restrições, a 

estimativa da economia anual é de R$ 11.103.188,70 para o cenário com adutora. É  

possível aferir que para os Cenários C1 e C3, sem adutoras, mas com e sem limitação 

de áreas irri�adas respectivamente, a limitação estabelecida na Resolução nº 87, não 

economiza as á�uas do �ISF e sim aumenta as perdas �ídricas por evaporação, 

resultando num �asto anual estimado em R$ 3.128.924,70. �u seja, o objetivo de 

diminuir a demanda das á�uas do �ISF para irri�ação e consequentemente diminuir o 

�asto �ídrico para o sistema não foi alcançado por �aver um maior volume de á�ua 
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armazenado tanto no reservatório quanto em leito de rio, fazendo com que as perdas 

(evaporativas e em trânsito) sejam maiores. Sendo assim, ocorreram ainda mais perdas 

�ídricas por evaporação, as quais poderiam ser aproveitadas de forma planejada pelos 

produtores rurais, �erando renda na a�ricultura local. 

� reservatório Epitácio �essoa apresentou comportamento típico em todos os 

cenários e em todo o período analisado, apresentando maiores volumes no período 

c�uvoso (abril a maio) e menores nos períodos com poucas vazões afluentes (a�osto a 

janeiro). Manteve na maior parte do tempo nos quatro cenários uma média de volume 

acima de 70% da sua capacidade, apresentando potencial de ativação, mas sendo 

necessário um estudo detal�ado que avalie o comportamento do sistema caso ocorra a 

ampliação de al�uma demanda ou a implementação de uma nova.  

� reservatório Acauã  também apresentou, em todos os cenários, um 

comportamento típico no período analisado, porém diferentemente do reservatório 

Epitácio �essoa, seu potencial de ativação é bastante reduzido, devido à alta demanda 

do canal de inte�ração Acauã -Araça�i que sobrecarre�a o reservatório, fazendo com 

que não �aja vazão defluente desse reservatório para perenização do rio �araíba, 

mesmo com as á�uas do �ISF.   

�s reservatórios �oções e Camalaú não utilizam toda a sua disponibilidade, por 

apresentarem um espel�o d’á�ua menor que dos reservatórios Epitácio �essoa e Acauã  

e por serem mais próximos da entrada das á�uas do �ISF no Estado da �araíba, 

rapidamente atin�em a capacidade máxima e o volume excedente é liberado para o 

trec�o do rio �araíba a jusante. 

 

Contanto, recomendam-se para trabal�os futuros: 

 Estabelecimento de uma vazão firme para o canal de inte�ração Acauã-Araça�i de 

modo que não �aja al�uma demanda reprimida no sistema e que não �ere conflitos 

pelo uso da á�ua na bacia; 

 Estabelecimento de uma vazão para a perenização do rio �araíba a jusante do 

reservatório Acauã  de modo a atender possíveis demandas a jusante do mesmo e 

�arantindo as condições ecoló�icas do rio; 

 Aproveitamento, principalmente para usos não consuntivos (prática da piscicultura 

e/ou carcinocultura), dos reservatórios �oções e Camalaú desde que sejam 

realizados estudos de viabilidade, para evitar ocorr0 ncia de problemas futuros; 
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 Aumento da área a�rícola do sistema, por causa, da vazão exó�ena do �ISF, o que 

causará uma diminuição das perdas �ídricas e um mel�or aproveitamento da á�ua. 

 

Contudo, essa pesquisa também pode ser implementada no Eixo Norte do 

�ISF, ampliando a visão dos �estores e possibilitando uma mel�or tomada de decisão. 
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ANE ) �S 

 
ANE) � 1– Consumo per capita e perdas na distribuição dos municípios 

 

MUNICÍ�I�S 
C�NSUM� 

�E R  CA�IT A 
(L /HAB.DIA) 

�E R DA NA 
DIST R IBUIÇ Ã � 

(% ) 

�E R  CA�IT A + 
�E R DA 

(L /HAB.DIA) 

�R �GR E SSÃ � 
���UL ACI�NAL  

- 2024 

C�NSUM� 
(M³/AN�) 

CAMALAÚ 98,7 40,73 138,9 3288 166697,28 

SÃ� J�Ã� D� 
TIGRE 

90,2 11,9 100,93 2100 77365,75 

SÃ� SEBASTIÃ� 
D� UMBUZEIR� 

139,2 19,11 165,8 
2798 169327,70 

ZABELÊ 90,2 11,9 100,93 1816 66902,95 

AM�AR� 124,6 14,2 142,29 1646 85488,33 

C�NG� 79,3 50,55 119,38 4832 210558,96 

C�) I) �LA 121,3 37,35 166,6 853 51871,8 

DESTERR� 54,3 59,08 86,38 6742 212567,57 

GURJ Ã� 105,2 17,31 123,41 2727 122836,88 

LIV RAMENT� 87,1 25,59 109,38 5029 200792,60 

M�NTEIR� 97,7 10,69 108,14 24153 953381,88 

�UR� V ELH� 102 22,01 124,45 2363 107337,67 

�ARARI 95,8 26,96 121,62 1075 47723,66 

�RATA 90 28,79 115,91 2809 118841,8 

SANT� ANDRÉ  121,3 37,35 166,6 1109 67439,42 

SÃ� J�Ã� D� 
CARIRI 92,6 20,03 111,14 3202 129901,74 

SÃ� J�SÉ  D�S 
C�RDEIR�S 90,2 11,9 100,93 2030 74786,89 

SERRA BRANCA 97,5 28,54 125,32 9048 413893,27 

SUMÉ 98,7 45,25 143,36 13384 700345,08 

TA�ER�Á  97,5 28,54 125,32 9771 446966,3 

ASSUNÇÃ� 145,8 20 174,96 4457 284625,8 

JUNC� D� SERIDÓ 125,9 2,27 128,75 5743 269901,72 

TENÓRI� 145,8 20 174,96 2426 154925,33 

B�A V ISTA 91,9 15,37 106,02 4009 155144,83 

B��UEIRÃ� 88,2 31,5 115,98 14656 620444,09 

CABACEIRAS 95,5 37,76 131,56 3111 149389,26 

JUAZEIRINH� 88,3 17,63 103,86 10127 383930,37 

�LIV ED�S 85,2 16,79 99,50 2315 84079,3 

S�LEDADE 85,7 10,05 94,31 12893 443831,08 

ALCANTIL  108,6 2,27 111,06 2782 112778,95 

��CINH�S 111,5 21,33 135,28 14310 706603,14 

�U) INANÃ  88 38,83 122,17 6358 283517,18 

BARRA DE SÃ� 
MIGUEL 108,6 2,27 111,06 2904 117724,69 

CAM�INA 
GRANDE 

97,1 24,53 120,91 
397044 17523656,03 
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CATURITÉ  106,3 34,27 142,72 4261 221981,43 

MASSARANDUBA 88 38,83 122,17 6146 274063,63 

LAG�A SECA 89,9 18,53 106,55 13063 508070,25 

�UEIMADAS 81,7 16 94,77 29465 1019246,79 

RIACH� DE 
SANT� ANTÔ NI� 

27,7 6,18 29,41 1347 14460,48 

AR�EIRAS 91,2 46,97 134,03 15760 771032,36 

FAGUNDES 83,7 36,64 114,36 5968 249129,4 

GAD� BRAV � 106,3 34,27 142,72 947 49334,99 

INGÁ  89,1 29,49 115,37 10375 436912,93 

ITABAIANA 142,7 47,76 210,85 20393 1569476,57 

ITATUBA 89,7 23,29 110,59 7374 297657,13 

JUAREZ TÁ V �RA 86,2 13,47 97,81 6303 225023,81 

JURI�IRANGA 95,4 58,74 151,43 10546 582928,62 

M�GEIR� 128,8 59,47 205,39 6868 514894,21 

�ILAR 91,2 46,97 134,03 9468 463206,5 

RIACHÃ � D� 
BACAMARTE 

53,7 36,19 73,13 3472 92681,29 

RIACHÃ � D� 
��Ç� 106,3 34,27 142,72 1448 75435,13 

SALGAD� DE SÃ� 
FÉ LI)  

101,3 57,08 159,12 6812 395637,85 

SÃ� MIGUEL DE 
TAI�U 185,8 2,27 190,01 4362 302532,8 

CALDAS 
BRANDÃ� 93,5 29,24 120,83 5233 230808,69 

GURINHÉM 89,2 19,78 106,84 7224 281721,35 

MARI 96,2 30,27 125,31 17596 804871,04 

SA�É 86,4 34,3 116,03 41146 1742650,28 

S�BRAD� 96,7 17,57 113,69 1809 75067,92 

BAY EU)  100,3 43,18 143,60 111399 5839255,08 

CABEDEL� 160,4 42,23 228,13 99401 8277118,86 

CRUZ D� 
ES�ÍRIT� SANT� 

105,4 62,34 171,1 11407 712410,74 

J�Ã� �ESS�A 148,9 40,28 208,87 893811 68144218,39 

SANTA RITA 113 41,13 159,47 134816 7847513,77 

NATUBA 85,7 18,87 101,87 3733 138804,62 

UMBUZEIR� 111,1 17,1 130,09 3447 163683,57 

CARAÚBAS 60,9 50,74 91,8 2705 90637,08 

SÃ� D�MING�S 
D� CARIRI 90,1 25,91 113,44 1955 80951,45 

ARAÇAGI 100 28,33 128,33 8202 384185,37 

CUITEGI 83,2 37,04 114,01 5786 240791,95 

GUARABIRA 117,5 37,41 161,45 57731 3402186,76 

ITA��R�R�CA 48,4 0 48,4 14662 259018,89 

MAMANGUA�E 106,2 31,91 140,08 37614 1923289,32 

�IL�EZINH�S 87,9 44,43 126,95 3610 167280,89 

RI� TINT� 110,2 45,92 160,80 13880 814664,41 
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ANE) � 2 – Relação Cota x Á rea x V olume dos reservatórios 

 
R E SE R V AT ÓR I� C�T A(m) Á RE A (m²) V �L UME  (m³) 

 32,00 0 0 

 33,00 3.750 1.875 

 34,00 11.000 9.250 

 35,00 59.500 44.500 

 36,00 219.000 183.750 

 37,00 577.750 582.125 

 38,00 992.000 1.367.000 

 39,00 1.579.500 2.652.750 

 40,00 2.167.250 4.526.125 

 41,00 2.838.750 7.029.125 

 42,00 3.640.250 10.268.625 

 43,00 4.596.250 14.386.875 

 44,00 5.756.000 19.563.000 

 45,00 7.107.000 25.994.500 

 46,00 8.381.250 33.728.625 

 47,00 8.615.250 42.716.875 

 48,00 11.603.000 53.326.000 

 
R E SE R V AT ÓR I� C�T A(m) Á R E A (m2) V �L UME  (m3) 

 305,00 26.000 - 

 306,00 79.680 52.840 

 307,00 133.360 159.360 

 308,00 187.040 319.560 

 309,00 240.720 533.440 

 310,00 294.400 801.000 

 311,00 327.840 1.112.120 

 312,00 361.280 1.456.680 

 313,00 394.720 1.834.680 

 314,00 428.160 2.246.120 

 315,00 461.600 2.691.000 

 316,00 906.400 3.375.000 

 317,00 1.351.200 4.503.800 

 318,00 1.796.000 6.077.400 

 319,00 2.240.800 8.095.800 

 320,00 2.685.600 10.559.000 

 321,00 3.363.920 13.583.760 

 322,00 4.042.240 17.286.840 

 323,00 4.720.560 21.668.240 

 324,00 5.398.880 26.727.960 

 325,00 6.077.200 32.466.000 
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 326,00 6.985.760 38.997.480 

 327,00 7.894.320 46.437.520 

 328,00 8.802.880 54.786.120 

 329,00 9.711.440 64.043.280 

 330,00 10.620.000 74.209.000 

 
R E SE R V AT ÓR I� C�T A(m) Á R E A (m2) V �L UME  (m3) 

 343,00 37223 16994 

 344,00 70593 69800 

 345,00 142867 174286 

 346,00 257180 366771 

 347,00 421869 707956 

 348,00 631536 1230617 

 349,00 873903 1981542 

 350,00 1158564 2990176 

 351,00 1506467 4314820 

 352,00 1866251 5996469 

 353,00 2261179 8058687 

 354,00 2697741 10529191 

 355,00 3217443 13477904 

 356,00 3859121 17006273 

 357,00 4556783 21217917 

 358,00 5260937 26112154 

 359,00 6158316 31819531 

 360,00 7030425 38416664 

 361,00 8029009 45934680 

 362,00 8999597 54453579 

 363,00 10013408 63965416 

 364,00 11031533 74490376 

 365,00 12260463 86139409 

 366,00 13693060 99074597 

 367,00 15486319 113650769 

 368,00 17365964 130099018 

 369,00 19443185 148504719 

 370,00 21743159 169122415 

 371,00 24290550 192184935 

 372,00 26752308 217765387 

 373,00 29120116 245796027 

 374,00 31256425 276130869 

 375,00 33046998 308486064 

 376,00 34539523 342495505 

 377,00 36142787 377846134 

 377,55 38135841 397990704 

 377,90 39623321 411686287 
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R E SE R V AT ÓR I� Cota(m) Á rea (m2) V olume (m3) 

 90 140000 0 

 94 380000 2000000 

 98 980000 4800000 

 100 1410000 7000000 

 104 2560000 14500000 

 108 4090000 27500000 

 112 5960000 47600000 

 114 7020000 60800000 

 116 8140000 76100000 

 118 9340000 93800000 

 120 10590000 114000000 

 122 11880000 136600000 

 124 13200000 161800000 

 126 14550000 189500000 

 128 15900000 220100000 

 130 17250000 253100000 

 132 18570000 288800000 

 
Fonte: AESA (2018) 
 
 

ANE) � 3 – V azões afluentes provenientes dos reservatórios a montante do reservatório Boqueirão 

 
MÊS - AN� V AZÃ � (M³/S) MÊS - AN� V A ZÃ � (M³/S) 

J an-12 0,006 Jan-15 9,1115E-05 

Fev-12 0,064 Fev-15 0,016 

Mar-12 0,002 Mar-15 1,246 

Abr-12 0 Abr-15 1,266 

Mai-12 0,008 Mai-15 0,003 

Jun-12 0,248 Jun-15 0,024 

Jul-12 0,064 Jul-15 0,585 

A�o-12 0,009 A�o-15 0,002 

Set-12 0 Set-15 0,001 

�ut-12 0 �ut-15 0 

Nov-12 0 Nov-15 0 

Dez-12 0 Dez-15 0,005 

J an-13 0 Jan-16 3,477 

Fev-13 0 Fev-16 2,833 

Mar-13 0 Mar-16 5,812 

Abr-13 0,02 Abr-16 3,591 

Mai-13 0,045 Mai-16 0,844 

A
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J un-13 0,107 Jun-16 0,011 

Jul-13 0,088 Jul-16 0,0003 

A�o-13 0,051 A�o-16 0 

Set-13 0,011 Set-16 0 

�ut-13 0,0001 �ut-16 0 

Nov-13 0,0029 Nov-16 0 

Dez-13 0,015 Dez-16 0 

J an-14 0 Jan-17 0 

Fev-14 0,174 Fev-17 0 

Mar-14 0,115 Mar-17 0 

Abr-14 13,616 Abr-17 3,729 

Mai-14 10,598 Mai-17 2,911 

Jun-14 1,62 Jun-17 1,85 

Jul-14 3,011 Jul-17 1,872 

A�o-14 0,269 A�o-17 0,338 

Set-14 0,038 Set-17 0,005 

�ut-14 0,01 �ut-17 0 

Nov-14 0 Nov-17 0 

Dez-14 0 Dez-17 0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 


