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A outorga dos direitos do uso da agua e o instrument regulador dos 

recursos hidricos segundo a Lei Federal n° 9.433/97, Para efetivar os processos de outorga 

de modo eficiente diversos estudos devem ser considerados: a caracterizacao da bacia 

hidrografica, idenlificando os principals usuarios e as suas demandas atuais c futuras; a 

discretizacao da bacia em pontos de calcuio; a avaliacao das disponibilidades hidricas 

naturais e simulacoes do sislema hidrico da bacia considerando diversos cenarios. Busca-se 

neste trabalho fomecer as informacoes necessarias para a efetivacao do processo de 

outorga, na bacia do rio Gramame, localizada no Estado da Paraiba, realizando os estudos 

acima mencionados. Para isto, diversos modelos hidrologicos foram descritos e aplicados, 

e seus resultados analisados. Cenarios prospectivos foram simulados, permitindo inferir 

que uma revisao do criterio de outorga adotado pelo Decreto Estadual n° 19.260/97 e 

necessaria. 



1 - INTRODUCAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 - A Agua e o Desenvolvimento Sustentavel 

Ja se foi o tempo em que se acredilava na abundancia ilimitada da agua O 

recurso agua, diferentemente da maioria dos recursos essentials a vida, possui limites de 

disponibilidade bem defmidos. Por conseguinte, a garantia de acesso a agua em quanlidade 

e com qualidade adequada vem adquirindo cada vez mais contornos estralegicos para o 

desenvolvimento, e ate sobrevivencia, das sociedades. 

Em regioes semi-aridas, como o Nordeste Brasileiro, a situacao e ainda mais 

grave. O periodo chuvoso, concentrado em poucos meses, seguido de um longo periodo de 

estiagem, toma a agua insumo basico chave e ate fator limitante do nivel de 

desenvolvimento a ser atingido (SEPLAN/PR, 1994). Entao, quando ocorrem as grandes 

secas, a demanda insatisfeila e intensa e prolongada, correspondendo, segundo VIEIRA 

(1994), a um risco anual aproximado de 20% com intervalo de recorrencia de 11 anos (nos 

ultimos tres seculos registraram-se 34 secas compreendendo 60 anos). 

Nas ultimas quatro decadas, entretanto, e em especial nos ultimos anos, as 

experiencias adquiridas, o avanco tecnologico e a maior consciencia das reslricoes e 

obstaculos aserem superados vem modificando conceitos importantes. 

A conceppao de escassez hidrica, por exemplo, antes considerada um 

fenomeno puramente fisico, incorpora cada vez mais fenomenos de origem social. Ja e 

quase consenso que a avaliapao da questao hidrica em uma determinada regiao nao pode 
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ficar restrita a balances enlre oferta e demanda, devendo eontemplar a inter-relacao entre 

os recursos hidricos e os fatores geo-ambientais, socioculturais e economicos. 

VIEIRA (1994) apresenta principios e criterios que devem ser usados em 

uma nova politica de aguas visando o desenvolvimento sustenlavel do semi-arido, dos 

quais cita-se a seguir os de maior imporlancia: 

• Compatibdizar, no cenario desejado de longo prazo, as atividades humanas 

planejadas com a disponibilidade hidrica viavel, racionalizando usos, 

preservando a qualidade, melhorando a eficiencia e evitando desperdicios; 

. Minimizar, atraves de um programa permanente de controle hidro-ambiental, nao 

so a poluicao hidrica em si como tambem qualquer processo de deteriorizacao 

ambienlal; 

. Promover um programa de agricultura irrigada de alta eficacia; 

• Institucionalizar um sistema de planejamento eslralegico regional, baseado nos 

sistemas estaduais de gerenciamento de recursos hidricos, de forma a resolver 

conflitos, harmonizar interesses e otimizar acoes, e; 

. Desenvolver modelos de gestao de bacias apropriados ao semi-arido. 

Estes criterios devem ser considerados tambem para a regiao litoranea do 

Nordeste a qual, identicamente as regioes semi-aridas, e afetada por um periodo de 

estiagem prolongado (da ordem de 6 meses). 

Alem destes principios e criterios, e importante ressallar que, sendo a 

suslentabilidade de uma regiao somente alcancavel quando o proprio desenvolvimento 

economico gera os recursos para a conservacao do meio ambiente e sendo a agua, em 

regioes semi-aridas, um insumo de imporlancia vital, sua utilizacao deve ser compensada 

por tarifas. O comportamento de enlidades tradicionais de fomento economico, como o 

Banco Mundial, reforca esta afirmacao. Na decada de setenta, o objetivo divulgado destas 

enlidades era o crescimento economico dos paises menos desenvolvidos. Hoje, em uma 

atitude diametralmente oposta, as mesmas enlidades estao priorizando o desenvolvimento 

sustenlavel atraves do fortalecimenlo da iniciativa privada e do mercado de agua (ABAS 

INFORM A, 2000). 

A agua e, porlanto, falor de producao e de protecao responsavel pela 

manutenpao da vida, sendo um patrimonio do planeta de imporlancia inegavei para o 

desenvolvimento suslentavel de todas as sociedades. 
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1.2- Necessidade da Gestae- dos Recursos Hidricos 

A disponibilidade de agua no Brasd ainda e significaliva - 8% da oferta 

mundial de agua. O problema e que esse percentual esta distribuido de forma irregular; 

pois 80% da agua doce do pais encontram-se na regiao Amazonica, restando apenas 20% -

tambem distribuidos irregularmente - para o abastecimento das demais areas do terrilorio 

brasileiro, as quais concentram 95% da populacao. 

Alem da irregularidade na dislribuicao, o desperdicio, as acoes predatorias 

comumente praticadas no meio ambiente e a falla de preocupacao com a elaboracao de um 

planejamento inlegrado capaz de dar conta dos usos multiplos da agua, antes da execucao 

de projetos desenvolvimentislas, tambem tornam o cenario brasileiro crilico no que se 

refere a questao hidrica. Os vazamentos e o uso inadequado da agua tratada chegam a 

consumir perdulariamente cerca de 40% da agua disponivel (SANEAMENTO BASICO, 

2001). A deslruicao de florestas e malas ciliares dos rios, indispensaveis a preservacao de 

agua no solo, estao fazendo secar muitas nascentes. imensas quantidades de lixos e 

efluentes industriais sao jogados sobre os rios degradando a qualidade de suas aguas. A 

ampliaeao da industria e incentivada sem a previa verificacao da capacidade de 

abastecimento do aumento populacional correspondente. 

Na tenlativa de mudar este quadro, foi promulgada, apos anos de discussao, 

a Lei n" 9.433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o Sistema 

National de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. 

A referida lei incorpora diversos principios - descenlralizacao, integracao, 

participacao e financiamento compartilhado - e instrumentos - pianos de recursos hidricos, 

outorga de direilo de uso dos recursos hidricos, cobranca pelo uso dos recursos hidricos -

adotados em paises que mais avancaram na gestao de suas aguas. Mas, segundo LUCH1N1 

(2000), a experiencia aponta que a implementacao de um modelo de gestao com tais 

caracteristicas e cercada de desafios. A adocao da bacia hidrografica como unidade de 

planejamento e gestao, por exemplo, acarretara perda de poder por parte de orgaos 

publicos e, em conseqiiencia, as resistencias serao fortes, principalmente nas bacias 
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hidrograficas de rios federais, pois, conforme afirma LEAL & ROVERE (1997), "os 

drgaos estaduais temem perder sua autonomia e independcncia e as leis dos estados muitas 

vezes sao diferentes entre si, embora lodos tenham que seguir uma direlriz unica, dada pela 

lei federal". 

Dos principios basicos estabelecidos pela Lei n° 9.433/97 para a gestao dos 

recursos hidricos podemos citar: a adocao da bacia hidrografica como unidade de 

planejamento, associada ao reconhecimento da agua como bem economico; o 

reconhecimenlo da imporlancia de seus usos multiplos e a necessidade de um trabalho de 

gestao a um so tempo descentralizado e participative. Estes principios sao praticados hoje 

em lodos os paises que avanparam na gestao de seus recursos hidricos (BARRAQUE, 

1995; LANNA, 1999; R1BEIRO, 2000). 

Tambem definidos na lei, encontra-se um conjunto de instrumentos 

considerados essenciais a boa gestao do uso da agua:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Os pianos de recursos hidricos, que 

sao pianos diretores que visam fundamentar e orienlar a implementacao da Politica 

National de Recursos Hidricos e o gerenciamento dos recursos hidricos; a outorga de 

direito de uso dos recursos hidricos, inslrumenlo atraves do qual o usuario assegura, por 

prazo determinado, o seu direito ao uso desse recurso; a cobranca pelo uso dos recursos 

hidricos, instrumento capaz de promover as condicoes de equilibrio entre as forcas de 

oferta (disponibilidade de agua) e da demanda, promovendo, em consequeneia, a harmonia 

entre os usuarios; o enquadramenlo dos corpos d'agua em classes de uso, que se constitui 

de certa forma numa classificacao que permile destinarem-se volumes de agua de 

determinado padrao de qualidade a usos cuja exigencia seja compativel com esse padrao; e 

o Sistema Nacional de Informacoes sobre Recursos Hidricos, conjunto de elementos 

organizados sob a forma de banco de dados, que auxilia no gerenciamento e planejamento 

dos recursos hidricos. 

A Lei n° 9.433/97 tambem cria novos lipos de organizacao para a 

constituicao do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos: O Conselho 

Nacional e os Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, que sao os orgaos mais elevados 

da hierarquia do Sistema de Gerenciamento. A eles cabe, em linhas gerais, decidir sobre 

questoes relevantes dessa gestao, assim como dirimir conflitos e contendas de rnaior vulto; 

os Comites de Bacia, que representarao o forum de decisao no ambito de cada bacia 

hidrografica sendo constituidos por represenlantes dos usuarios de recursos hidricos, da 

sociedade civil organizada e dos Ires niveis de governo; e as Agendas de Agua, que 
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servirao como apoio de um ou mais comites e, entre outras responsabilidades, deverao 

realizar os estudos necessarios para a gestao dos recursos hidricos em sua area de atuacao, 

cobrar pelo uso dos recursos hidricos e gerir os recursos oriundos dessa cobranca, elaborar 

o piano de recursos hidricos de sua bacia e submete-lo a apreciacao do comite e gerir o 

sistema de informacao sobre recursos hidricos em sua area de atuacao. 

Mas, apesar desses esforcos no ambito legal, muitos sao os problemas que 

os orgaos gestores, engenheiros e tecnicos encontram para implementacao desta politica, 

assim, nota-se uma crescente necessidade de lecnieas e ferramentas que orienlem suas 

acoes e auxiliem na analise e reparticao racional dos recursos hidricos, ou seja, que de 

suporte as to mad as de decisoes relativas ao planejamento e gerenciamento dos recursos 

hidricos. 

E neste contexto que estao inseridos os objetivos desta pesquisa, uma vez 

que se pretende dar suporte ao processo de outorga de direito de uso da agua, que segundo 

SILVEIRA el al. (1998), FERRAZ & BRAGA JUNIOR (1998) e EUCLYDES et al. 

(1999), e o principal instrumenlo para a administracao da oferta de agua, constiluindo-se 

na base do processo de gerenciamento dos recursos hidricos. 

Ainda segundo FERRAZ & BRAGA JUNIOR (1998) o estabelecimenlo da 

outorga e imprescindivel por legitimar as ulilizacoes dos recursos hidricos que, na sua 

ausencia, assumem a caracteristica de clandestinas, e consequentemente entravam o 

desenvolvimento sustenlavel e a utilizacao racional da agua. 

1.3 - Outorga de Direito de Uso da Agua 

O instituto da outorga e uma pratica formal estabelecida desde o Codigo das 

Aguas de 1934. Cinco decadas depois, com a Constituicao Federal de 1988, os recursos 

hidricos recebem "status conslilucional" e por ultimo, com a Lei das Aguas de 1997, a 

outorga e definida como um dos instrumentos basicos para o gerenciamento dos recursos 

hidricos. 
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Varias sao as formas de alocacao da agua identificadas nas diversas 

sociedades (GRIGG, 1996; KOCH, 1996; PIRES, 1996; LESSER el al., 1997; WATEAU, 

2000; PAIVA, 2000). A outorga administraliva (ou eonlrolada) e uma delas e e a opcao 

adotada pelo modelo brasileiro de recursos hidricos (Lei n° 9.433/97). Nela, o poder 

publico e o responsavel pela emissao e controle das outorgas. Ele concede ao usuario o 

direito de uso da agua estabelecendo os usos prioritarios, a vigencia da outorga, as vazoes 

maximas outorgaveis. 

Apesar do avanco que esle processo represenla em termos de gestSo de 

recursos hidricos para o pais, e possivel idenlificar uma serie de problemas que os 

respectivos orgaos gestores de recursos hidricos eslao vivenciando. Segundo PAIVA & 

RIBEIRO (2000) os problemas se associam aos aspectos teoricos e de concepcao, assim 

como aos aspectos pralicos de operacionalizacao. A definicao de um valor adequado para a 

vazao maxima oulorgavel, a ausencia de dados fiuviometricos em muitas bacias, o 

desconhecimento sobre os usuarios e as suas demandas (sobretudo as difusas), eslao entre 

os fatores cornplicadores no estabelecimenlo de um sistema de outorga. 

Assim, um sistema de outorga eficiente que assegure o melhor controle 

quantitative e qualitativo dos mesmos depende forlemente de uma boa e extensa rede de 

postos fiuviometricos, e na ausencia da mesma deve-se, preliminarmenle ao processo de 

outorga, desenvolver estudos hidrologicos que maximizem as informacoes fluviometricas 

existentes, para que se possa alcancar entao o equilibrio entre as demandas dos varios 

usuarios, a vazao minima de preservacao ambienlal e a disponibilidade hidrica da bacia, 

alem do perfeito conhecimenlo dos usuarios e suas necessidades. 

Segundo KELMAN (1997), a disponibilidade de agua, que define o 

tamanho do bolo que podera ser dividido entre os diversos usuarios, sera usada pelo poder 

oulorgante para examinar os pedidos de outorga e verificar se ha ou nid agua suficiente 

para atender o pedido, tanto sob o ponto de vista de quantidade como o de qualidade. 

Conludo, a definicao desta disponibilidade e das demandas de agua da bacia, depende de 

um processo interativo entre os fatores intervenienles nestas duas grandezas. O sucesso 

desta afirmacao estara mais proximo da realidade quanto mais verdadeiras forem as 

avaliacoes, em processo conlinuado de melhoria deslas informacoes basicas de suporte, 

acreditam SILVEIRA el al. (1998). 
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Os texlos de PEREIRA &zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L A N N A (1996), LANNA et al. (1997), 

KELMAN (1997), SILVA & LANNA (1996) e LANNA (1999) apresentam sugesloes de 

criterios para definicao da vazao outorgavel. 

Desta forma, uma vez definida a outorga, esta garanle o acesso dos usuarios 

a agua, cada um sabendo qual o tamanho e qual o risco de indisponibilidade de sua fatia de 

bolo. 

1.4- Bacia do Rio Gramame 

As pequenas bacias hidrograficas (areas inferiores a 800 km
2) da regiao 

oriental do Nordeste Brasileiro apresentam um rendimento elevado (da ordem de 30%), 

pois se encontram em uma zona classificada como tropical umida com duas estacoes 

distintas e sao sentadas sobre um embasamento sedimentar. O maior interesse para essas 

pequenas bacias hidrograficas, do ponto de vista dos recursos hidricos, vem do falo delas 

se encontrarem geralmente proximas a grandes centros urbanos ou ate em regioes peri-

urbanas. Sao bacias que, embora pequenas, sao sujeitas a um desenvolvimento socio-

economico imporlante e crescente, principalmente baseado sobre as atividades agricolas, 

de mineraeao, industrials e ate de loteamenlo urbano e turistico. Os seus recursos hidricos 

sao de mais a mais solicitados para os diversos usos na bacia, como tambem exportados 

para sistemas de abastecimento de agua das grandes cidades (SILVA JUNIOR el al., 2000 

e RIBEIRO, 2000). Obviamente, conflilos de uso da agua ja existem em muilas dessas 

bacias e crescem rapidamente. A gestao e o planejamento dos usos dos recursos hidricos 

nessas bacias hidrograficas se tornam urgente. Porem, sao bacias carentes em informacoes 

hidroclimatologicas. 

A bacia hidrografica do rio Gramame, entretanto, distingue-se das demais 

justamente porque dispoe de quanlidade razoavel de informacoes hidroclimatologicas. A 

CAGEPA (Companhia da Agua e Esgotos da Paraiba) instalou em 1971 trSs postos 

fiuviometricos e quinze postos pluviometricos na bacia com periodo de registro variando 
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no intervalo 1972 a 1989. Ao redor da bacia hidrografica existem quatro postos 

pluviometricos instalados pela SUDENE com series historicas relativamente longas. 

1.5. Objetivos e Estrutura do Texlo 

Baseado no exposlo acima, o objetivo principal deste trabalho e fornecer 

todos os elementos tecnicos para que se possa efetivar a outorga de uso da agua, sob o 

aspeclo quantitative, na bacia hidrografica do rio Gramame. 

Deste modo, seguindo a olica de LANNA (1999), que estabelece etapas para 

a execucao de um sistema de outorga, os objetivos especificos do presente trabalho sao: 

•Identificar os usuarios e determinar suas respeclivas demandas, atuais e 

futuras; 

•Determinar os pontos de calcuio; 

•Gerar disponibilidades hidricas naturais, utilizando um modelo chuva-

vazao, conceitual, distribuido e georeferenciado, e um modelo estocastico; 

•Confrontar no espaco geografico da bacia hidrografica as demandas com as 

disponibilidades utilizando um modelo de rede de fluxo com regras de prioridades; 

•Analisar a viabilidade do criterio de outorga adotado pela legislacao 

estadual.Como esta pesquisa pretende dar subsidio ao processo de outorga, e inconcebivel 

realizar estas simulacoes considerando apenas as demandas atuais, sem se preocupar com o 

crescimento populacional e economico da bacia, assim como, com os impactos causados 

pelas concessoes de uso da agua atuais nas demandas futuras. Desta forma, alem das 

demandas atuais (2000), sao consideradas as demandas referentes aos horizontes de 2005, 

2010 e 2020. 
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2.1 - Localizacao e Caracteristicas Fisiograficas 

A bacia hidrografica do rio Gramame localiza-se entre as latitudes 7°11' e 

7°23' Sul e as longitudes 34° 48' e 35° 10' Oeste, no Moral sul do Estado da Paraiba 

(Figura 2.1). Estao inseridos na bacia os municipios de Alhandra, Conde, Cruz do Espirito 

Santo, Joao Pessoa, Santa Rita, Sao Miguel de Taipu e Pedras de Fogo, sendo que nenhum 

destes se encontra totalmente inserido na bacia. A bacia do rio Gramame drena 

aproximadamente uma area de 589,10 km
2 , e o comprimento da linha do divisor de aguas 

que a delimita e de 123,30 km. O comprimento do curso d'agua principal, o rio Gramame, 

perfaz um total de 54,30 km, medido desde a sua nascente na regiao do Oratorio, 

municipio de Pedras de Fogo, ate a praia de Barra de Gramame, onde limita os municipios 

de Joao Pessoa e Conde. 

A bacia e formada pelas sub-bacias dos rios Mumbaba, Mamuaba, Agua 

Boa e pela sub-bacia do rio Gramame contribuinte ao acude Gramame-Mamuaba. O acude 

Gramame-Mamuaba, principal reservatorio da bacia, com capacidade maxima de 

acumulacao em torno 56 milhoes de m 3 , e um dos principals responsaveis pelo 

abastecimento da Grande Joao Pessoa. 

De acordo com a classificac&o de relevo de DUBREUIL (1974) apud 

NOUVELOT e FERREIRA (1977), para a regiao Nordcste do Brasil, observa-se que o 

relevo da bacia do rio Gramame e predominantemente ondulado, com os relevos de suas 
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sub-bacias principals variando de suave a ondulado. 

Da avaliacao das curvas hipsometricas dos rios principals da bacia e da 

curva caracterislica da distribuicao das declividades, ambas presentes em SEMARH 

(2000a), conclui-se que a bacia se mostra predominantemente de fraca declividade, devido 

principalmente a grande ocorrencia de baixas declividades. 

Os principals parametros fisiograficos da bacia e de suas sub-bacias estao 

resumidosna Tabela 2.1 l 

2.2 - Caracteristicas Pedologicas, Geologicas e de Cobertura Vegetal 

Os principals rios que compoem a bacia hidrografica do rio Gramame, tern 

as suas nascentes localizadas na proximidade do complexo cristalino na porcao sudoeste da 

bacia, caracterizado por falhas e fraturas. Descnvolvem-se na parte ocidental da bacia em 

vales encaixados que vao se alargando ao se aproximar da parte oriental da bacia 

hidrografica. Sendo as referidas nascentes localizadas em uma area de baixa produtividade 

hidrica, a perenizacao dos mesmos so e completa quando atinge os terrenos sedimentares 

de maior potencial hidrico (Figura 2.2). 

Observando-se o mapa de solos (Figura 2.3), percebe-se que os pequenos 

afluentes da margem esquerda do rio Gramame, no seu alto curso, e o proprio rio 

Gramame no seu curso medio na proximidade do acude Gramame-Mamuaba, 

desenvolvem-se onde os solos sao predominantemente Podzol Hidromorfico. Tais solos 

sao arenosos e profundos, com taxa de infiltracao elevada c baixa retencao de agua. Sao 

solos geradores de escoamento retardado. Ja os solos podzolicos com fragipan, sejam eles 

de textura argilosa ou de lextura media, apresentam permeabilidade razoavel ate encontrar 

em tomo de 1,50 m de profundidade uma camada impermeavel com fraturas. Solos desta 

natureza conduzem a escoamentos superficiais relativamente elevados. 0 aqiiifero do 

grupo Barreiras e alimentado por estas fraturas ou falhas, conduzindo a agua da 

precipitacao a fluir em direcao as calhas do rio com uma cinetica bastante baixa. 

Esses solos predominam na bacia hidrografica do rio Mumbaba. 0 baixo curso do rio 



Tabela 2.1 - Parametros fisiograficos da bacia do rio Gramame e de suas sub-bacias 

BACIA A P LP Kc L 1 F Dd Rc Ri Ord. ESM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH950/0 Hs% Ig Ds 

Gramame 589,1 123,3 54,3 1,43 50,30 11,71 0,20 1,23 4,87 2,54 5 0,41 15,0 162,0 3,01 73,05 

Sub - Mumbaba 177,2 87,2 42,5 1,85 39,49 5,95 0,14 0,93 4,99 3,58 4 0,54 27,4 152,6 3,26 44,66 

Sub - Mamuaba 128,0 54,7 25,0 1,36 21,52 5,95 0,07 1,43 5,02 3,09 4 0,35 42,5 170,0 5,75 65,15 

Sub - Agua Boa 65,4 33,5 16,8 1,17 10,89 6,01 0,23 1,28 2,82 4,62 4 0,39 14,5 115,0 9,53 76,92 

Fonte: SEMARH (2000a) 

A Area da bacia (km2) 

P Perimetro da bacia (km) 

Lp Comprimento do rio principal (km) 

Kc indice de compacidade 

L Lado maior do Retangulo Equivalente (km) 

1 Lado menor do Retangulo Equivalente (km) 

F Fator de Forma 

Dd Densidade de Drenagem (km/km
2) 

Rc Coeficiente de Confluencia 

Ri Coeficiente de Comprimento 

Ord. Ordem do curso d'agua principal 

ESM Extensao Superficial Media (Km) 

H95% Cota correspondente a 95% da area 

Cota correspondente a 5% da area 

Ig Indice de declividade global 

Ds Desnivel especifico (m). 
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Gramame desenvolve-se em uma planicie com solos de mangue na sua proximidade com o 

oceano. 

No que concemc a cobertura vegetal, o mapa de uso e ocupacao do solo da 

bacia (Figura 2.4) e a Tabela 2.2 mostram que o antropismo ja atinge 87,1% da area da 

bacia hidrografica, compreendendo as areas irrigadas, de atividades de mineracao, de 

cultivo de sequeiro, aglomerados urbanos e polos industrials, infra-estrutura viaria e os 

espelhos d'agua, restando apenas 12,9% de vegetacao nativa (mata atlantica, cerrado, 

vegetacao de varzea e vegetacao de mangue) em toda bacia. 

Tabela 2.2 - Ocupacao e uso do solo em 1998. 

Tipo de Ocupacao Area (ha) Percentual 

Mata Atlantica 3.820 6,5 

Cerrado 1.137 1,9 

Vegetacao de Varzea 2.074 3,5 

Vegetacao de Mangue 613 1,0 

Antropismo 51.266 87,1 

Soma 58.910 100,0 

Fonte: SEMARH (2000a) 

2.3 - Caracteristicas Climaticas 

A situacao do Estado proximo ao Equador, com alta radiacao solar e alto 

numero de horas de insolacao, determina um clima quentc com temperatura media anual de 

26°C e poucas variacoes intra-anual. Entao, de acordo com a classificacao climatica de 

Wladimir Koppen (adaptada para a regiao por SILVA et al., 1987), a regiao litoranea na 

qual se encontra a bacia do rio Gramame, esta sujeita a dois tipos climaticos distintos: 

-Tipo climatico Aw' i - clima tropical chuvoso com cstacao seca no outono e variacao da 

temperatura mensal do ar ao longo do ano praticamente desprezivel, e; 
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-Tipo climatico BSw'h' - clima seco tipo estepe com estacao seca no outono e temperatura 

media mensal superior a 18°C. Apenas pequena parte da area ocidental da bacia encontra-

se inserida nesta classificacao. 

A pressao, a temperatura do ar, a insolacao, a nebulosidade e a velocidade 

do vento na bacia sao representadas pelos dados da estacao climatologica de Joao Pessoa 

que se encontra na regiao prdxima a bacia hidrografica do rio Gramame e e controlada pelo 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Sao apresentadas na Tabela 2.3 as medias 

mensais e anuais rcferentes aos parametros meteorologicos acima citados, obtidas a partir 

das medias mensais e anuais dos valores diarios. 

Quanto a evapotranspiracao potencial sobre a bacia hidrografica, os valores 

medios calculados pelo metodo de Hargreaves (Tabela 2.4), publicados em SUDENE 

(1984), revelam ser pequena a variabilidade espacial da mesma. No posto da estacao de 

tratamento de agua de Mares, onde a evaporacao do tanque classe " A " e medida, foram 

registrados dados nos anos 1972 a 1983 (Tabela 2.5). 

2.4 - Informacoes Pluviometricas Disponiveis 

Na bacia hidrografica do rio Gramame e na sua proximidade, 18 postos 

pluviometricos foram administrados pela CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos do 

Estado da Paraiba), os quais cncontram-se desativados atualmente. Esses postos, assim 

como os respectivos periodos de observacao e outras informacoes, estao listados na Tabela 

2.6. 

Ao redor da bacia hidrografica do rio Gramame pode-se encontrar 04 postos 

que foram operados pela SUDENE ale 1994 e posteriormcnte transferidos para o controle 

do Laboratorio de Meteorologia e Sensoriamento Remoto do Estado da Paraiba (LMRS -

PB), que os monitora ate hoje. Estes postos sao listados na Tabela 2.7. Ncsta tabela, 

aparece tambem um conceito de qualidade atribuido em um estudo extensivo sobre 

qualidade de dados climatologicos efetuado pela SCIENTEC (1999). 



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

Pressao (uPa) 1009,2 1008,7 1008,8 1008,5 1009,2 1011,5 1012,5 1012,5 1011,0 1008,9 1010,0 1009,3 1010,0 

Velocidade do 

vento (m/s) 
3,6 3,6 3,1 3,0 2,9 3,1 3,5 3,7 4,0 3,9 3,8 3,8 3,4 

Nebulosidade 

(0-10) 
5,6 5,8 6,1 6,0 6,2 6,1 6,0 5,2 5,7 5,1 5,4 5,3 5,7 

Insolacao 

Total (Horas e 

decimos) 

244,2 219,1 208,9 181,5 193,9 180,7 148,5 211,7 235,1 266,2 272,7 228,9 2591,4 

Temperatura 

media do ar zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( ° C ) 

25,8 25,2 28,2 25,5 27,0 26,2 23,7 25,4 27,5 27,7 27,0 24,1 26,1 

Temperatura 

minima do ar 

( ° C ) 

22,8 22,6 21,2 22,9 22,2 21,8 20,3 21,7 18,9 23,2 23,0 21,9 

Temperatura 

maxima do ar 

( ° C ) 

31,8 30,5 30,0 29,8 29,6 28,3 26,8 27,8 28,3 29,3 29,7 30,0 29,3 

Tabela 2.4 - Evapotranspiracao potential media diaria segundo G. H. Hargreaves (mm). 

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

Alhandra 5,0 4,9 4,6 4,0 3,3 2,9 2,9 3,3 4,0 4,6 4,9 4,9 

Joao Pessoa 4,9 4,8 4,5 3,9 3,1 2,8 2,9 3,4 4,1 4,7 4,9 4,9 

Sape 5,1 5,0 4,7 4,0 3,4 2,9 2,9 3,4 4,1 4,6 5,0 5,1 

Tambe 5,1 4,9 4,4 3,9 3,2 2,9 3,1 3,5 4,2 4,8 5,0 5,0 
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Tabela 2.5 - Evaporacao media mensal do tanque classe "A" medida na ETA de Mares 

(mm)-1972/1983. _____ 

Jan Fev Mar Abril Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

150,0 132,0 142,0 130,0 117,0 108,0 116,0 123,0 137,0 157,0 155,0 149,0 

Tabela 2.6 - Postos pluviometricos operados pela CAGEPA na bacia do Rio Gramame. 

Codigo Lat. Long. 
Altitude 

(m) 

Periodo de 

observacao 
Nome do Posto 

1735134 7° 22' 35° 03' 99 1971 -1985 Faz. Bulhoes 

1734031 7° 07' 34° 53' 44 1971 - 1989 R-2 Centro 

1735136 7° 16' 35°03 ' 101 1971 - 1989 Imbiribeira 

1734024 7° 09' 34" 54' 38 1971 - 1984 Mares 

1734025 7° 15' 35° o r 71 1971 - 1989 Faz. Mamuaba 

1735128 7° 13' 35° 02' 85 1971 - 1985 Agua Mineral 

1735135 7° 19' 35° 02' * 110 1971 - 1989 Riacho do Salto 

1735133 7° 23' 35° 07' 139 1971 - 1989 Faz. Santa Emilia 

1735131 7° 18' 35° 09' 127 1971 - 1985 Fazendinha 

1734030 7° 06' 34° 50' 24 1971 - 1989 R-9 Tambaii 

1735132 7° 17' 35° 06' 136 1971 - 1989 Faz. Mamoaba de Cima 

1735129 7° 13' 35° 06' 89 1971 - 1989 Faz. Princesa 

1734027 7° 20' 34° 59' 76 1971 - 1984 Varzea Cercada 

1734028 7° 17' 34° 57' 72 1972- 1985 Faz. Santo Antonio 

1734032 7° 08' 34°53 ' 61 1971 -1989 R-5 Cruz das Armas 

1734026 7° 11' 34° 58' 89 1971 - 1989 Faz. Mumbaba 

1734029 7° 10' 34° 54' 55 1971 - 1989 Faz. Veneza 

1735127 7° 20' 35°05 ' 125 1971 - 1989 Jangada 

Tabela 2.7 - Postos pluviometricos administrados pela Sudenc 

Codigo Lat. Long. 
Altitude 

(m) 
Periodo de observacao Nome do Posto Conceito* 

3849878 7° 25' 35° 07' 190 1910-1990 Tambe E 

3849254 7° 06' 35° 14' 125 1924-1993 Sape E 

3940819 7° 26' 34° 55' 49 1936- 1994 Alhandra E 

3849232 7° 18' 41° 09' 146 Acaii E 

E = excelente qualidade. 

2.5 - InforrnacSes Fluviometricas Disponiveis 
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Na bacia hidrografica do rio Gramame, tres postos fiuviometricos foram 

operados pela CAGEPA a partir de 1971. Tres medicoes limnimetricas diarias eram feitas, 

e, a partir destas, o nivel medio diario da agua no rio era calculado. Na Tabela 2.8, constam 

os nomes dos postos fiuviometricos com as suas respectivas coordenadas e areas de 

drenagem. Na Figura 2.5, os postos fiuviometricos sao localizados na bacia hidrografica. 

Tabela 2.8 - Postos fiuviometricos na bacia hidrografica do rio Gramame 

Nome Codigo Rio 
Coordenadas UTM Area de drenagem 

(km
2

) 
Nome Codigo Rio 

Latitude Longitude 

Area de drenagem 

(km
2

) 

Faz. Mumbaba - Mumbaba 9204,79 285,81 163,40 

Faz. Mamuaba - Mamuaba 9195,50 281,00 121,20 

Faz. Santo Antonio - Gramame 9194,46 284,71 125,80 

Das medicoes efetuadas foram encontrados, nos arquivos da CAGEPA, os 

seguintes dados: 

-Dados diarios dos niveis medios nos rios Gramame (periodo 01/80 a 02/86), Mamuaba 

(periodo 05/85 a 07/87) e Mumbaba (periodo 01/80 a 01/84), medidos em suas respectivas 

estacSes limnimetricas. As vazoes diarias correspondentes aos niveis medidos nas secoes 

de medicao dos tres rios nao puderam ser calculadas, pois nao havia informacoes sobre as 

curvas-chaves destas sec5es, e; 

-Dados mensais de niveis e vazoes disponiveis no periodo de Janeiro de 1975 a abril de 

1982, para os rios Mumbaba e Mamuaba, e no periodo de Janeiro de 1975 a junho de 1978 

para o rio Gramame. 

Foram encontradas tambem as vazoes diarias no posto fluviometrico do rio 

Mamuaba, de Janeiro de 1972 a dezembro de 1974, extraidas da dissertacao de mestrado de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I N K (1994). 

Contudo, nao existem dados de descarga no rio Agua Boa, nem no rio 

Gramame a jusante da confluencia com o rio Mumbaba, ou seja, nao se dispoe de nenhuma 

informacao fluviometrica sobre a parte oriental da bacia hidrografica. 

Assim, os dados medios mensais disponiveis sao: 

-Na secao transversal correspondendo ao posto limnimetrico no rio Mumbaba, dados no 

periodo de Janeiro de 1972 a abril 1982 (Figura 2.6); 

-Na secao transversal correspondendo ao posto limnimetrico no rio Mamuaba, dados no 

periodo de Janeiro 1972 a abril 1982 (Figura 2.7), e; 
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Figura 2.6 - Hidrograma do rio Mumbaba (1972/1982) 



Figura 2.7 - Hidrograma do rio Mamuaba (1972/1982) 
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-Na secao transversal correspondendo ao posto limnimetrico no rio Gramame, dados no 

periodo de Janeiro 1972 a agosto 1978 (Figura 2.8). 

2.6 -Principals Reservatorios 

A barragem Gramame-Mamuaba 

O complexo Gramame-Mamuaba e constituido de duas barragens, sendo 

uma no rio Gramame e outra no rio Mamuaba. As duas barragens comunicam-se atraves de 

um canal cujas cotas da soleira sao respectivamente, 28,59 m no acude Gramame e 28,61 

m no acude Mamuaba. No acude de Gramame, existe um vertedouro cuja soleira encontra-

se na cota 35 m. Os dois acudes podem ser operados simultaneamente ou separadamente 

atraves de valvulas dispersoras com tomadas de agua nas cotas 18,80 m no acude de 

Gramame e 20,30 m no acude de Mamuaba. A construcao do complexo foi finalizada em 

1990, sendo que os acudes comecaram a acumular agua em Agosto de 1988. 

Pequenas barragens na bacia 

Pequenas barragens foram observadas na bacia hidrografica. A partir das 

informacoes destas barragens contidas em SEMARI-I (2000a) e com as fichas cadastrais 

das mesmas, foi possivel estimar o volume da agua represada por essas barragens em 430,5 

mil m
3 , utilizando o metodo de Molle descrito em SUDENE (1992). 

Barragens planejadas 

De acordo com as recomendacoes encontradas em SEMARFI (2000a), ve-se 

a urgencia da construcao de um reservatorio de aproximadamente 41 milhoes de m
3 no rio 

Mumbaba, fato ja previsto por CAGEPA (1994). No alto curso do rio Gramame, no 

municipio de Pedras de Fogo, tambem e recomendada a construcao de um reservatorio de 

regularizacao da ordem de 8 milhoes de m 3 , visando suprir o abastecimento da cidade de 

Pedras de Fogo como tambem mitigar os conflitos inevitaveis entre os irrigantes e o 

abastecimento de agua da Grande Joao Pessoa. 



Figura 2.8 - Hidrograma do rio Gramame (1972/1978) 
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2.7 - Projecao Populacional 

Na bacia do rio Gramame estao inseridos 07 municipios confomie 

relacionados na Tabela 2.9 (Figura 2.9). Este quadro apresenta a area de jurisdicao 

municipal e a fracao percentual contida na bacia. 

Tabela 2.9 - Municipios componentes da bacia do rio Gramame. 

Municipios 
Area total 

(km 2) 

Area contida na bacia 

Municipios 
Area total 

(km 2) km
2 % do total do 

municipio 

% do total da 

bacia 

Alhandra 224,42 99,72 44,43 16,93 

Conde 164,10 76,47 46,60 12,98 

Cruz do Espirito Santo 189,32 3,50 1,85 0,59 

Joao Pessoa 209,94 59,07 28,14 10,03 

Santa Rita 762,33 155,59 20,41 26,41 

Sao Miguel de Taipu 63,60 2,20 3,46 0,37 

Pedras de Fogo 348,02 192,56 55,33 32,69 

Total zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 589,11 - 100,00 

Na deeada de 90, os fluxos migratorios no Brasil sofrcram mudancas. De 

acordo com os dados da contagem da populacao de 1996 do IBGE, a regiao Nordeste 

permanece como a maior responsavel pelo movimento migratorio: 43,8% do total entre 

1991 e 1996. Em funcao da crise economica vivida pelo pais nos anos 90, particularmente 

no estado de Sao Paulo maior receptor de migrantes nordestinos, verificou-se nesta decada 

o crescimento da migracao de retorno dos nordestinos. Tambem foi verificada a migracao 

para municipios do mesmo estado. Cidades pequenas e medias apresentaram expressivo 

crescimento economico e passaram a atrair novos moradores. 

Esses movimentos migratorios foram responsaveis pelas mudancas nas 

relacoes urbano/rural de muitos municipios paraibanos. Os referidos municipios estao 

passando por um processo de urbanizacao do campo. Uma pesquisa coordenada pelo 

Nucleo de Economia Agricola da Universidade Estadual de Campinas, que contou com a 

participacao de pesquisadores de 11 Universidades Federals, alem da Empresa Brasileira 

de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa), baseada nos dados das pesquisas por amostra 

domicilio do IBGE, chega a conclusao de que o meio rural brasileiro nao e apenas um 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 2.9 - Hidrografia, Divlsio Polftica e Rodovias 
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local de trabalho e sim um local de residencia (EDITORA ABRIL, 2000). 

Logicamente, cada municipio apresenta suas caracteristicas proprias, que 

devem cuidadosamente ser levadas em consideracao na realizacao de projecoes 

populacionais, o que sera apresentado a scguir. 

Neste estudo foram utilizados os dados das populacoes dos municipios que 

compoem a bacia ou sao bcneficiados pela mesma, dos censos de 1970, 1980, 1991 e 1996 

obtidos junto a Fundacao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estes 

dados estao apresentados na Tabela 2.10 segundo os municipios. Tambem sao utilizados os 

dados de populacao calculados pelo IBGE para os anos compreendidos entre 1997 e 2020, 

constantes em IBGE (1999), apresentados na Tabela 2.11. 

Tabela 2.10 - Dados censitarios do IBGE por municipios. 

Ano 

Municipio: Alhandra Municipio: Pedras de Fogo 

Ano Populacao Po julacao Ano 

Total Urbana % Rural % Total Urbana % Rural % 

1970 11.534 3.209 27,82 8.325 72,18 15.642 4.876 31,17 10.766 68,83 

1980 9.169 3.781 41,24 5.388 58,76 19.881 7.973 40,10 11.908 59,90 

1991 13.270 6.718 50,63 6.552 49,37 26.614 12.876 48,38 13.738 51,62 

1996 14.613 7.606 52,05 7.007 47,95 26.032 13.725 52,72 12.307 47,28 

Ano 

Municipio: Conde Municipio: Santa Rita 

Ano Populacao Po julacao Ano 

Total Urbana % Rural % Total Urbana % Rural % 

1970 4.915 277 5,64 4.638 94,36 53.357 30.695 57,53 22.662 42,47 

1980 6.365 768 12,07 5.597 87,93 68.227 54.015 79,17 14.212 20,83 

1991 10.391 3.269 31,46 7.122 68,54 94.413 76.490 81,02 17.923 18,98 

1996 12.239 6.638 54,24 5.601 45,76 105.625 85.605 81,05 20.020 18,95 

Ano 

Municipio: Cruz do Espirito Santo Municipio: Sao Miguel de Taipu 

Ano Populacao Po julacao Ano 

Total Urbana % Rural % Total Urbana % Rural % 

1970 13.620 2.600 19,09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11.020 80,91 7.971 1.337 16,77 6.634 83,23 

1980 13.202 4.752 35,99 8.450 64,01 4.235 2.010 47,46 2.225 52,54 

1991 12.651 4.493 35,51 8.158 64,49 4.213 2.531 60,08 1.682 39,92 

1996 12.966 5.385 41,53 7.581 58,47 4.172 2.692 64,53 1.480 35,47 
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Tabela 2.11 - Populacao total dos municipios inseridos e bencficiados pela bacia, para 

todos os anos horizontes definidos, segundo o IBGE. 

Municipios Populacao 2000 Populacao 2005 Populacao 2010 Populacao 2020 
Alhandra 16.726 18.900 21.122 25.419 

Cruz do Espirito Santo 13.922 14.568 15.035 15.459 

Santa Rita 120.747 136.329 152.020 182.515 

Sao Miguel de Taipu 4.377 4.493 4.544 4.529 

Bayeux 94.597 103.726 112.033 125.768 

Cabedelo 42.115 51.098 61.258 84.143 

Joao Pessoa 621.626 693.416 762.891 883.283 

Conde 14.786 17.804 21.214 29.042 

Pedras de Fogo 26.813 26.549 26.007 24.208 

2.7.1 - Projecao das Populacoes Urbana e Rural 

Na Tabela 2.11 foi apresentada a previsao populacional para os municipios 

da bacia hidrografica, efetuada pelo IBGE. No entanto, a reparticao desta populacao entre 

rural e urbana requer um estudo demografico caso a caso. 

O texto abaixo justifica os percentuais utilizados nas projecoes das 

populacoes, rural e urbana, de cada municipio, extraido de SEMARH (2000a). 

• Municipio de Alhandra zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

"Como podemos observar nos dados dos ultimos censos o municipio de 

Alhandra apresenta pouco decrescimenlo na participagao da populagdo 

rural entre 1991 e 1996. Mantendo certa coerencia com o que se verificou 

na analise feita anteriormente para os movimentos migratorios verificados 

para o pais. O municipio e dotado de solos ferteis e apresenta um dos mais 

altos indices pluviometricos verificados no estado. Possui Projetos de 

Assentamentos e poderdo surgir outros em fungao do Programa de Reforma 

Agrdria. Portanto, mantidas as condigoes atuais e razodvel manter o 
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percentual 47,95%, de participagao na populagdo total e mantendo-o 

constante para os anos 2000, 2005, 2010 e 2020". 

Municipio do Conde 

"O municipio do Conde no periodo de 1991/1996 passou por um processo 

de urbanizagao muito forte. Tern uma area de 164,1 km2, onde se 

concentram dois povoados urbanizados: a praia de Jacuma e o distrito de 

Gurugi. E um dos municipios paraibanos onde o grau de urbanizagao e 

praticamente irreversivel ate mesmo pela sua proximidade da Capital do 

Estado. O municipio estd sendo beneficiado pelo Governo do Estado com 

investimentos na area turistica. No entanto, o municipio apresentou em 

1996, segundo Contagem Populacional do IBGE, 45, 76%zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAJ de sua populagdo 

vivendo na area rural. Possui assentamentos rurais e ainda se verificam 

vdrios conflitos pela posse da terra. 

Para efeito de estimativa e razodvel manter constante o percentual da 

populagdo rural verificado em 1996, para 2000, 2005, 2010, 2020. No 

entanto, o municipio do Conde tern uma tendencia muito forte de passar por 

um processo de formagao de nucleos urbanos no campo ". 

Municipio de Cruz do Espirito Santo 

"O municipio de Cruz do Espirito Santo possui uma area de 189,32 km2, 

onde grande parte e ocupada com a cultura da cana-de-agucar. No periodo 

1980/1991, houve um decrescimo populacional, significando um pequeno 

movimento migratorio. A populagdo rural manteve-se praticamente 

constante no mesmo periodo, representando 64,01% em 1980, e 64,49% em 

1991, caindo para 58,42% em 1996. E importante ressaltar que muitos 

trabalhadores envolvidos na cultura da cana-de-agucar habitam na zona 

urbana do municipio. 0 municipio jd foi beneficiado com um Projeto de 

Assentamento, inclusive com agrovila jd implantada. A regiao e sujeita a 

conflitos rurais o que impliea na possibilidade de novas desapropriagoes, 

podendo inclusive induzir um pequeno crescimento da populagdo rural, 
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apesar do pequeno decrescimo verlficado entre 1991 e 1996, caindo de 

64,49% em 1991, para 58,47% em 1996. 

Acredita-se que o municipio nao apresentam grandes variagoes da 

populagdo rural nos proximos anos. Para efeito de projegdo sugerimos a 

media das participagdes nos anos de 1980, 1991 e 1996, ou seja, 62,32%), 

mantendo essa participagao constante para os anos 2000, 2005, 2010 e 

2020". 

Municipio dc Pedras de Fogo 

"O municipio de Pedras de Fogo no periodo 1991/1996 apresentou um 

ligeiro decrescimo populacional de 26.614 em 1991 caiu para 26.032 em 

1996. A populagdo urbana apresentou um ligeiro crescimento no mesmo 

periodo. A populagdo rural tambem apresentou um pequeno declinio. Em 

1991 representava 51,62% da populagdo total, caindo para 47,28% em 

1996. 

A economia do municipio e fortemenle influenciada pela cultura da cana-

de-agucar e a produgdo de inhame. O municipio fica localizado proximo a 

grandes centos urbanos, como Joao Pessoa e Goiana - PE e ate mesmo do 

Recife. Diante deste fato, e possivel que haja certa migragdo intra-regional 

e intramunicipalparticularmente na epoca da colheita da cana. 

Para efeito de Projegdo sugerimos a media das participagdes dos anos de 

1991 e 1996, ou seja, 49,45% da populagdo rural mantida constante para 

os anos 2000, 2005, 2010 e 2020". 

Municipio de Santa Rita 

"O municipio de Santa Rita tern apresentado um equilibrio na relagdo 

populagdo rural/urbana entre os anos de 1991 e 1996. Em 1991 a 

populagdo urbana representava 81,02% do total e em 1996, manteve-se no 

mesmo patamar. O mesmo aconteceu com a populagdo rural em tennos 

relalivos apesar de ter havido um pequeno incremento em iermos absolulos 

da populagdo rural. 
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O municipio tern sua economia baseada na cultura da cana-de-agucar, 

onde sedia varias usinas e destilarias e possui tambem um razodvel parque 

industrial. Muitos trabalhadores rurais atuam na cultura da cana-de-

agucar e moram na zona urbana. 0 comportamento constante da 

participagao relativa nos anos de 1991 e 1996 onde praticamente nao 

houve exodo rural deve-se ao fato de /teste periodo haver sido implantado 

varias agrovilas no municipio. 

Para efeito de projegdo da populagdo rural para os anos 2000, 2005, 2010 

e 2020, sugerimos manter a media das participagdes da populagdo rural 

constante 18,96% verificadapara os anos de 1991 e 1996". 

Municipio dc Sao Miguel dc Taipu 

"O municipio de Sao Miguel de Taipu e um municipio que possui uma area 

de apenas 45,0 km2. A base da economia do municipio e a criagao de gado 

extensiva e tambem se produz cana-de-agucar em pequena quantidade. 

O municipio possui apenas 52 imoveis rurais, correspondendo a 2.656,7 ha. 

A concentragao fundiaria e muito forte apenas 9 imoveis tolalizam 2.399,4 

ha o que corresponde a 90.31% da area total dos imoveis rurais. 

A criagao de gado extensiva ocupa pouca mdo-de-obra. Sem emprego a 

populagdo rural emigra para outros municipios e cidades maiores, dai a 

origem do decrescimo da populagdo rural. No municipio recentemente tern 

acontecido conflitos rurais pela pose da terra. Em 1998 foi criado um 

projeto de assenlamento denominado "Novo Taipu" e existem outros 

projetos em tramitagao. Com a concretizagdo dessas desapropriagoes 

poderd diminuir o decrescimo da populagdo rural ou mesmo estacionar no 

nivel atual. Portanto, para efeito de projegdo sugerimos manter constante a 

participagao da populagdo rural verificada em 1996, de 35,47%, para os 

anos 2000, 2005, 2010 e 2020". 

Regiao da Grande Joao Pessoa 
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A Grande Joao Pessoa e formada pelos municipios de Joao Pessoa, Bayeux, 

Cabedelo e pelo dislrito de Varzea Nova em Santa Rita. Devido a 

proximidade destas cidades com Joao Pessoa, o meio rural acaba sendo 

tornado por distritos industrials, tornando o abastecimento exclusivo a 

populacao urbana. 

2.7.2 - Sintese das Projecoes Populacionais 

A Tabela 2.12 indica a populacao urbana a ser atendida pela bacia nos anos 

de 2000, 2005, 2010 e 2020, calculadas considerando os percentuais estabelecidos no item 

anterior. 

A Tabela 2.13 apresenta a populacao rural dos municipios por sub-bacias, 

nos horizontes defmidos, considerando a area rural incluida dentro da bacia. 

Tabela 2.12 - Populacao urbana a ser atendida pela bacia nos horizontes de projeto. 

Municipios 
Populacao 

Urbana 2000 

Populacao 

Urbana 2005 

Populacao 

Urbana 2010 

Populacao 

Urbana 2020 

Bayeux 94.597 103.726 112.033 125.768 

Cabedelo 42.115 51.098 61.258 84.143 

Joao Pessoa 621.626 693.416 762.891 883.283 

Conde 8.020 9.657 11.506 15.752 

Pedras de Fogo 13.554 13.421 13.147 12.237 

Varzea Nova 14.975 16.687 18.056 20.043 

Total 794.887 888.004 978.891 1.141.226 
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Tabela 2.13 - Populacao rural dos municipios por sub-bacias. 

Municipios 
Populacao 

total municipal 

Populacao rural por sub-bacia - 2000 
Municipios 

Populacao 

total municipal Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 8.020 409 1.699 0 1.451 

Conde 6.766 2.215 1.007 0 0 

Cruz do Espirito Santo 5.246 0 0 147 0 

Joao Pessoa* 0 1.319 1.139 0 

Santa Rita 22.900 0 825 2.565 1.299 

Sao Miguel de Taipu 1.553 0 0 75 0 

Pedras de Fogo 13.259 0 3.299 2.116 1.737 

TOTAL 2.625 8.150 6.042 4.487 

Municipio 
Populacao 

total municipal 

Populacao rural por sub-bacia - 2005 
Municipio 

Populacao 

total municipal Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 9.063 463 1.920 0 1.640 

Conde 8.147 2.668 1.212 0 0 

Cruz do Espirito Santo 5.489 0 0 153 0 

Joao Pessoa* 0 1.589 1.371 0 

Santa Rita 25.855 0 932 2.896 1.467 

Sao Miguel de Taipu 1.594 0 0 77 0 

Pedras de Fogo 13.128 0 3.267 2.095 1.720 

TOTAL 3.130 8.920 6.593 4.827 

Municipio 
Populacao 

total municipal 

Populacao rural por sub-bacia - 2010 
Municipio 

Populacao 

total municipal Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 10.128 517 2.145 0 1.833 

Conde 9.708 3.179 1.445 0 0 

Cruz do Espirito Santo 5.665 0 0 158 0 

Joao Pessoa* 0 1.893 1.634 0 

Santa Rita 28.831 0 1.039 3.229 1.636 

Sao Miguel de Taipu 1.612 0 0 78 0 

Pedras de Fogo 12.860 0 3.200 2.052 1.685 

TOTAL 3.696 9.722 7.152 5.153 

Municipio 
Populacao 

total municipal 

Populacao rural por sub-bacia - 2020 
Municipio 

Populacao 

total municipal Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 12.188 622 2.582 0 2.206 

Conde 13.290 4.352 1.978 0 0 

Cruz do Espirito Santo 5.825 0 0 163 0 

Joao Pessoa* 0 2.591 2.237 0 

Santa Rita 34.614 0 1.248 3.877 1.964 

Sao Miguel de Taipu 1.606 0 0 78 0 

Pedras de Fogo 11.971 0 2.979 1.910 1.568 

TOTAL 4.974 11.377 8.265 5.738 
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*A populacao rural do municipio de Joao Pessoa inserida em cada sub-bacia do rio 

Gramame, foi obtida multiplicando a taxa hab/km
2 do municipio do Conde, para populacao 

rural, pela area de Joao Pessoa inserida em cada sub-bacia. 

2.8 - Projecao das Demandas Hidricas 

Os principals usuarios dos recursos hidricos da bacia foram divididos em 4 

grupos: 

2.8.1 - Abastecimento Humano 

As previsoes de demanda foram feitas com base nas populacoes estimadas 

anteriormente e nos consumos medios per capita adotados no Estado da Paraiba, uma vez 

que tais valores assemelham-se aqueles recomendados pela ABNT e possuem uma 

conceituacao mais pratica e mais compativel com a realidade do Estado da Paraiba. Para as 

comunidades rurais foi adotado um consumo per capita unico e igual a 60 1/hab/dia, que 

representa o valor medio mais adotado no Brasil para comunidades desprovidas de 

sistemas de distribuicao domiciliar de agua. No caso das cidades da regiao da Grande Joao 

Pessoa, ha incidencia de pequenas e medias industrias que sao abastecidas a partir da rede 

de distribuicao da CAGEPA, constituindo assim o que se denomina de abastecimento 

urbano, que induz a uma taxa de 3001/hab/dia, para a grande Joao Pessoa. 

Desta forma, as demandas hidricas puderam ser estimadas para cada 

municipio, nas suas respectivas areas urbana e rural, e para os anos de 2000, 2005, 2010 e 

2020. As Tabelas 2.14 e 2.15 resumem os valores assim determinados, inclusive com 

apuracao dos totais gerais das bacias hidrograficas csludadas. 



47 

Tabela 2.14 - Demandas hidricas para o abastecimento da populacao urbana nos 

horizontes de projeto. 

Municipios Demanda em Demanda em Demanda em Demanda em 
2000 (1/s) 2005 (1/s) 2010 (1/s) 2020 (1/s) 

Bayeux 328,46 360,16 389,00 436,69 

Cabedelo 146,23 177,42 212,70 292,16 

Joao Pessoa 2.158,42 2.407,69 2.648,93 3.066,95 

Conde 13,92 16,77 19,98 27,35 

Pedras de Fogo 23,53 23,30 22,82 21,25 

Varzea Nova 52,00 57,94 62,69 69,59 

Total 2.722,57 3.043,28 3.356,13 3.914,00 

Tabela 2,15 - Demandas hidricas para o abastecimento da populacao rural nos horizontes 

de projeto. 

Municipio 
Demanda em 2000 (1/s' 

Municipio 
Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,28 1,18 0,00 1,01 

Conde 1,54 0,70 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,10 0,00 

Joao Pessoa 0,00 0,92 0,79 0,00 

Santa Rita 0,00 0,57 1,78 0,90 

Sao Miguel de Taipu ' 0,00 0,00 0,05 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,29 1,47 1,21 

TOTAL 1,82 5,66 4,20 3,12 

Municipio 
Demanda em 2005 (1/s] 

Municipio 
Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,32 1,33 0,00 1,14 

Conde 1,85 0,84 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0,00 1,10 0,95 0,00 

Santa Rita 0,00 0,65 2,01 1,02 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,27 1,45 1,19 

TOTAL 2,17 6,19 4,58 3,35 

Municipio Demanda em 2010 (1/s) Municipio 
Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,36 1,49 0,00 1,27 

Conde 2,21 1,00 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0,00 1,31 1,13 0,00 

Santa Rita 0,00 0,72 2,24 1,14 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,22 1,43 1,17 

TOTAL 2,57 6,75 4,97 3,58 
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Tabela 2.15 - Demandas hidricas para o abastecimento da populacao rural nos horizontes 

de projeto (continuacao). 

Municipio 
Demanda em 2020 (1/s) 

Municipio 
Agua Boa Gramame Mumbaba Mamuaba 

Alhandra 0,43 1,79 0,00 1,53 

Conde 3,02 1,37 0,00 0,00 

Cruz do Espirito Santo 0,00 0,00 0,11 0,00 

Joao Pessoa 0,00 1,80 1,55 0,00 

Santa Rita 0,00 0,87 2,69 1,36 

Sao Miguel de Taipu 0,00 0,00 0,05 0,00 

Pedras de Fogo 0,00 2,07 1,33 1,09 

TOTAL 3,45 7,90 5,74 3,98 

2.8.2 - Abastecimento Industrial 

Como ja foi dito anteriormente, as pequenas e medias industrias que se 

encontram no perimetro urbano tem seus consumos d'agua ja incluidos na demanda para 

abastecimento humano, atendida pela CAGEPA. As demais que nao se incluem neste 

perimetro sao abastecidas por pocos. A unica exceeao diz respeito a agroindustria GIASA 

que foi considerada, neste estudo, como um irrigante. 

2.8.3 - Irrigacao 

As demandas hidricas para a irrigacao na bacia hidrografica do rio 

Gramame foram determinadas de acordo com o levantamenlo de areas irrigadas na regiao, 

tomando como base o cadastro dos irrigantes extraido de SEMARH (2000a), e a 

metodologia de FILGUEIRA & SILVA NETO (1999), que se baseia nas necessidades da 

planta por periodo de crescimento vegetativo, estabelecendo coeficientes mensais de 
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cultivo. A aplicacao dessa mctodologia se fez necessaria devido ao fato de que, em sua 

grande maioria sao os proprios irrigantes que elaboram os seus projetos de irrigacao. E 

mesmo aqueles que tiveram os seus projetos de irrigacao elaborados por empresas 

especializadas, nao manejam corretamente os seus sistemas. 

O primeiro passo da metodologia aplicada foi a vcrificacao dos dados 

cadastrais dos irrigantes, quais as culturas irrigadas e suas respectivas areas. Em seguida, 

de acordo com os dados da Superintendencia para o Desenvolvimento do Nordeste 

(SUDENE), foi verificado que os meses de setembro a fevereiro constituent o periodo que 

apresenta o menor indice pluviomctrico na bacia do rio Gramame. Bascado nas 

necessidades hidricas medias, por periodo dc crescimento vegetativo, de cada cultura 

irrigada na bacia, foram estabelecidos os coeflcientes medios mensais de cultivo. 

A evapotranspiracao potential (ETP) utilizada foi a calculada pelo metodo 

de Hargreaves e encontrada na Tabela 2.4. 

Multiplicando os valores dos coeflcientes medios de cultivo pelos valores da 

ETP, ajustados temporalmente ao periodo de menor indice pluviomctrico na bacia, nesse 

caso de setembro a fevereiro, oblem-se a necessidade hidrica diaria da cultura. Neste 

calcuio foi admitido um rendimento hidraulico medio dos sistemas de irrigacao usados de 

0,6. 

Os Anexos A . l a A.4 apresentam as demandas estimadas para cada 

irrigante, totalizadas por sub-bacias, resumidas na Tabela 2.16. 

Nao foi previsto crescimento da demanda para irrigacao nos demais 

horizontes, tendo em vista que a demanda atual (abastecimento + irrigacao) ja nao e 

suprida na sua totalidade pela bacia. Desta forma, um estudo de crescimento destas 

demandas seria um absurdo sabendo que, de acordo com a Lei Federal 9.433/97, a 

irrigacao nao e considerada um uso prioritario. 

Tabela 2.15 - Demandas hidricas para irrigacao na bacia do rio Gramame. 

Sub-bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ , 

Demandas em 10 m /ano 

Agua Boa 826,25 

Gramame 13.540,20 

Mumbaba 5.694,95 

Mamuaba 9.149,43 
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2.8.4 - Dessedentacao de Animals 

Da publicacao anual do IBGE "ProducSo da pecuaria municipal" dos anos 

de 1979 a 1997, constata-sc que nesle periodo, o Estado da Paraiba enfrentou estiagens 

prolongadas, ocasionando desfalqucs significativos nos efetivos pecuarios, e alem deste 

fato acrescentam-se os problemas de natureza economica, que pela crise financeira no 

setor, obrigou os pecuaristas a venderem em larga escala seus rebanhos. Desta forma, ve-se 

que esta demanda 6 insignificante, e o pouco consumo que existe e suprido por pocos e 

pequenos barreiros. 



3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - DlSCRETIZA^AO DA BACIA E DEFINICAO DOS PONTOS DE C A L C U L O 

Como ressalta LANNA (1988) apucl LUZ (1994), o uso multiplo dos 

recursos hidricos nao e uma opcao que faz. o planejador, mas uma realidade que ele 

enfrenta com o desenvolvimento economico. O planejamento integrado se impoe diante 

dessas situacoes evidentes. A bacia hidrografica constitui-se na unidade consagrada deste 

planejamento sob o ponto de vista hidrologico, no entanto, consideracoes de ordem 

economica e social e mesmo a inlervencao humana nos recursos hidricos, em dada area, 

refletem em posicoes a jusante da mesma ou ate mesmo em bacias vizinhas. 

Diante deste fato e da multiplicidade de usuarios, os estudos das 

possibilidades de uso da agua na regiao da bacia do rio Gramame foram desenvolvidos 

considerando o uso multiplo e integrado, procurando compalibilizar o uso integrado da 

agua para fins confidantes como sao, principalmente, os casos da irrigacao e do 

abastecimento humano. 

Dessa maneira, a bacia foi concebida como um sistema formado por sub-

bacias, as quais dizem respeito aos cursos d'agua, os denominados pontos de calcuio (PC). 

Estes se referem a locais de captacao hidrica para sistemas de irrigacao existentes ou 

projetados, locais de captacao para abastecimento de industrias existentes ou previstas, 

captacoes para abastecimento de cidades e povoados, acudes existentes ou projetados e, 

por fim, confluencias de rios. Trata-se da adocao de uma representacao espacialmente 

simplificada da bacia hidrografica, de acordo com a rede de drenagem e com a localizacao 

das captacoes ou do uso "in situ" da agua Por meio desta e suposto que o uso de agua se 

faca apenas nos pontos especificos da rede de drenagem. Isto permite a reducao dos 
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balancos hidricos a serem realizados para confronlo entre as disponibilidades naturais de 

agua e os usos ao longo da rede de drenagem da bacia. 

SILVEIRA (1993), apud SILVEIRA et al. (1998), propoe que estes pontos 

de calcuio sejam tambem de gerenciamento, possuindo reguas limnimetricas com niveis de 

alerta a serem considerados para o caso de racionamento de agua aos demais usuarios do 

rio. 

A bacia e considerada, para fins de layout, como sendo composta por sub-

bacias, onde cada sub-bacia incremental e rclacionada a um ponto de calcuio (PC) sendo 

atribuido um identificador numerico ao mesmo. Estes numeros foram escolhidos de forma 

a facilitar a identificacao dos mesmos no modelo ACUMOD, o qual sera utilizado para 

avaliar as disponibilidades hidricas naturais em cada ponto. 

Segundo LANNA (1999), nao existe criterio geral para agregacao das 

captacoes em PC's. A proximidade das captacoes e a unica orienlacao. Em certos casos, 

grandes usuarios poderao determinar a definicao de PC exclusivo. Via de regra, varios 

usuarios eslarao agregados. 

De acordo com eslas recomendacoes foram determinados os PC's para a 

bacia do rio Gramame, considerando os maiores usuarios de agua da bacia, assim como, as 

demandas difusas, de pequena monta e disseminadas pela sub-bacia, que por sua vez. foram 

agrupadas em PC's especificos. Dessa forma, considerando inclusive as demandas 

pequenas e difusas, busca-se representar o mais real possivel a grandeza das demandas na 

bacia 

Na Tabela 3.1 sao identificados e apresentados os PC's da bacia do rio 

Gramame. 

Mais adiante, no Capilulo 5, serao estabelecidas as prioridades dos usos e 

das demandas de agua a serem outorgadas, pensando nisto alguns PC's, os que 

correspondiam as irrigacoes difusas, foram sub-divididos de acordo com o tipo de cultura 

As irrigacoes difusas de cana-de-acucar receberam o sub-escrito "b", e as demais 

irrigacoes receberam o sub-escrito "a", como se pode ver na Tabela 3.2 e na Figura 3.1. 



Tabela 3.1 - Identificacao dos pontos de calcuio 

Numero do PC Ponto Estralegico 

42 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba 

43 Captacao Cagepa (Mumbaba) 

68 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba 

79 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba 

132 Captacao Cagepa (Gramame) 

132 Irrigacao Difusa no rio Gramame 

133 Irrigacao Difusa no rio Agua Boa 

136 Irrigacao Difusa no rio Agua Boa 

158 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba 

185 Irrigacao Difusa no rio Mamuaba 

194 Captacao Cagepa (Conde) 

219 Irrigacao Difusa no rio Mamuaba 

265 Irrigacao Difusa no rio Gramame 

302 Irrigacao Difusa no rio Gramame 

328 Captacao Induslria Giasa 

346 Irrigacao Difusa no rio Gramame 

347 Captacao Cagepa (Pedras de Fogo) 



Tabela 3.2- Sub-divisao dos pontos de calcuio considerando prioridades 

Numero do PC Ponto Estrategico 

42a Irrigacao Difusa no rio Mumbaba (Prioritaria) 

42b Irrigacao Difusa no rio Mumbaba (Nao Prioritaria) 

43 Captacao Cagepa (Mumbaba) 

68 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba (Prioritaria) 

79 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba (Prioritaria) 

132 Captacao Cagepa (Gramame) 

132a Irrigacao Difusa no rio Gramame (Prioritaria) 

132b Irrigacao Difusa no rio Gramame (Nao Prioritaria) 

133 Irrigacao Difusa no rio Agua Boa (Prioritaria) 

136 Irrigacao Difusa no rio Agua Boa (Prioritaria) 

158 Irrigacao Difusa no rio Mumbaba (Prioritaria) 

185a Irrigacao Difusa no rio Mamuaba (Prioritaria) 

185b Irrigacao Difusa no rio Mamuaba (Nao Prioritaria) 

194 Captacao Cagepa (Conde) 

219 Irrigacao Difusa no rio Mamuaba (Prioritaria) 

265 Irrigacao Difusa no rio Gramame (Prioritaria) 

302a Irrigacao Difusa no rio Gramame (Prioritaria) 

302b Irrigacao Difusa no rio Gramame (Nao Prioritaria) 

328 Captacao Industria Giasa 

346a Irrigacao Difusa no rio Gramame (Prioritaria) 

346b Irrigacao Difusa no rio Gramame (Nao Prioritaria) 

347 Captacao Cagepa (Pedras de Fogo) 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figure 3.1 - Localizacao dos Pontos de Calcuio da bacia do rio Gramame 



4 - AVALIACAO DAS DISPONIBILIDADES HIDRICAS NATURAIS 

4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Introducao 

Na maioria das bacias e sub-bacias hidrograficas no Brasil e ainda mais 

especificamenle na regiao Nordeste, as series hisloricas de vazoes disponiveis sao curias, 

pouco representativas da distribuicao espacial das vazoes e muitas vezes perturbadas por 

acudes ou obras a montante no curso d'agua O conlrario ocorre com as informacoes 

relativas as precipitacoes que sao mais bem distributdas no espaco, e, freqiientemente 

representam series relalivamenle longas. Desta forma, a estimaliva das disponibilidades 

hidricas requer estudos hidrologicos diversos visando aprimorar o conhecimento da 

hidrologia da bacia em estudo, atraves da extensao das informacoes fluviometricas 

disponiveis na bacia. Neste processo sao utilizadas tecnicas de geracao de series pseudo-

historicas de vazoes atraves do uso de modelos de Iransformacao chuva-vazao e 

eventualmente extensao dessas series por modelizacao estocaslica 

Os estudos efeluados neste capitulo estao divididos em tres partes: 

-Geracao sintetica de series pseudo-historicas de vazao naturais utilizando modelo de 

Iransformacao chuva-vazao; 

-Geracao sintetica de series longas de vazao natural por modelo estocastico, e; 

-Determinacao das vazoes de referenda, criterio utilizado para a outorga, a partir das 

curves de permanencia. 
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As duas primeiras etapas tern por objetivo fomecer a necessaria 

compreensao do regime hidrologico da bacia, assim como todas as iidbrmac5es necessarias 

para a avaliacao das disponibilidades naturais da bacia 

4.2 - Geracao Sintetica de Series Pseudo-Historicas de Vazao Utilizando Modelo de 

Transformacao Chuva-Vazao 

4.2.1 - Explanacad Global dos Modelos Hidrol6gicos 

A crescente complexidade dos problemas de planejamento e gestao de 

recursos hidricos, principalmente durante situacoes de escassez quantitativa de agua, aliada 

a necessidade de uma melhor interpretacao dos fenomenos que regem o ciclo hidrologico e 

a escassez de medicoes de dados hidro-climaticos em bacias hidrograficas requer a 

utilizacao de tecnicas e instrumentos capazes de auxiliar profissionais responsaveis pela 

analise, operacao, planejamento e tomada de decisao em recursos hidricos. 

Invariavelmente todas estas tecnicas oferecem o potcncial de gerar soluc5es para 

problemas complexos, respeitando as condicSes de contorno impostas pela realidade fisica 

dos sistemas analisados, ou por condicionantes de ordem legal, economica, ambiental ou 

social de cada situacao particular. 

Os modelos de simulacao matematica em recursos hidricos tem hoje 

aplicacao irrestrita em diversas areas tais como: 

-Quantificacao dos processos do ciclo hidrologico; 

-Analise da qualidade das aguas em rios, reservatorios e nos aqiiiferos subterraneos; 

-Nos processos hidraulicos do escoamento da agua em rios, mares e subsolo, e; 

-Nos processos ambientais e meteorologicos. 

Conslata-se ainda que paises como a Franpa e EUA, direcionam muitos de 

seus estudos para essa area da Hidrologia, dada a imporlancia dos modelos matematicos 
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para gerenciamento dos recursos hidricos em bacias hidrograficas. Sendo assim, verifica-se 

que a preocupacao com o desenvolvimento e melhoramenlo dos modelos nao e uma 

questao apenas de paises com escassez de dados fiuviometricos. 

Ve-se portanto que a simulacao matematica e, sem duvida, a tecnica mais 

flexivel e amplamente utilizada no setor de recursos hidricos e foi atraves dela que se 

iniciou a utilizacao de computadores para a analise de sistemas de recursos hidricos, no 

final da decada de 50, com a elaboracao do Stanford Watershed Model (SWM) 

desenvolvido por LINSLEY & CRAWFORD (DINIZ, 1994). 

Os modelos matematicos procuram simular e entender um determinado 

sistema atraves de equacoes malematicas formadas por variaveis e parametros. Estes tipos 

de modelo podem ser deterministicos e estatisticos. Os deterministicos se dividem em 

empiricos e conceituais, enquanlo os estatisticos se dividem em probabilisticos, 

estocasticos e de regressao e correlaeao. 

Os modelos deterministicos empiricos procuram representar determinado 

fenomeno por uma equacao matematica, quando nao se conhecem os mecanismos que 

regulam o processo, diferentemenle dos deterministicos conceituais, nos quais os processos 

sao simulados por funcoes e reservalorios, mesmo que nao se conheca a relacao entre os 

diversos processos envolvidos. Os conceituais se dividem ainda em lineares e nao lineares, 

e em concentrados e dislribuidos. A primeira classificacao e feita de acordo com as 

equacoes utilizadas para a simulacao, sendo que, no equacionamento dos lineares os 

termos das equacoes dependem apenas de uma variavel, esla expressa com um expoente 

unitario. Ja a segunda classificacao diz respeito ao tipo de parametro. Os modelos 

conceituais com parametros concentrados sao descritos por equacoes differencials totais, de 

modo que as funcoes de entrada e saida dependem somente do tempo. Os modelos 

conceituais com parametros distribuidos sao descritos por equacoes parciais, sendo 

possivel descrever, de forma compreensivel, a heterogeneidade espacial nao somente 

destes parametros como tambem das variaveis de entrada e salda (DINIZ, 1994). 

Um esludo visando comparar as potencialidades dos diversos tipos de 

modelos de simulacao chuva-vazao foi feilo por CHIEW et al. (1993), no qual foram 

utilizados 6 modelos, aplicados em 8 bacias da Australia de areas distinlas e caracteristicas 

hidro-climaticas bem diferentes, as quais variavam de an das a umidas. CF1IEW et al, op 

cit, concluiram que apenas 2 dos 6 modelos, ambos conceituais, eram adequados.O modelo 

que tinha a estrutura mais complexa foi o melhor para a geracao de series diarias, em 
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bacias com vaz5es de baixa magnitude, assim como, na geracao de series mensais, uma 

vez que simulou adequadamenle as vazoes mensais em quase todas as bacias, com excecao 

apenas da bacia de clima arido, em que menos de 1% da precipitacao anual se transforma 

em escoamento superficial. 

Outro estudo, realizado por XU & SINGH (1998), desenvolvido com o 

objetivo de realizar uma revisao sobre a utilizacao de modelos a nivel mensal, mais 

precisamente sobre o estado da arte, as suposicoes e limitacoes destes modelos, bem como 

suas aplicacdes, permite ressaltar algumas considcracoes: 

-Deve-se ler uma relativa precaucao na utilizacao dos modelos mensais, que tem como 

dado de entrada a precipitacao e a evapotranspiracao, sendo esta ultima calculada como 

uma fracao da precipitacao, e o resto da chuva dividido empiricamente em infiltracao e/ou 

escoamento direto; 

-ALLEY (1984), apud XU & SINGH (1998), concluiu que os modelos conceituais com 

passo de tempo mensal, que procuram simular o ciclo hidrologico atraves de 2 

reservatorios e tem como dados de entrada a precipitacao e a temperatura (utilizada para o 

calcuio da evapotranspiracao pelo metodo de Thromthwaite), sao bons para simular vazoes 

anuais, mas nao sao tao bons para a simulacao das vazoes mensais; 

-Os modelos que dependem de mais de 8 parametros para serem calibrados, sao crilicados 

pelo elevado numero de parametros e pelas suas estruturas, tambem consideradas 

complexas. VANDEWIELE et al. (1992), propuseram uma serie de modelos modificados a 

partir do modelo de simulacao mensal desenvolvido por VAN DER BEKEN & BYLOOS 

(1977), dependentes, em geral, de 3 parametros, e alguns de ate 4 parametros, estes 

modelos foram aplicados com sucesso em quase 100 bacias hidrograficas da Belgica; 

-Os modelos conceituais, com passo de tempo diario, que geram vazoes mensais e utilizam 

dados diarios de precipitacao e evapolranspiraclio potencial, representam melhor a 

estimaliva dos processos de infiltracao, evapotranspiracao, interceptacao e armazenamento 

em depressoes, em contrapartida, a utilizacao destes dados diarios aumenta 

consideravelmenle o trabalho de preparacao dos mesmos; 

-Os modelos com embasamento fisico sao pouco utilizados uma vez que necessitam de 

grande quanlidade de dados com alia resolucao, temporal e espacial, o que e de dificil 

disponibilidade. Por sua vez, os modelos empiricos, tambem denominados de "caixa 

preta", embora muito utilizados nao sao indicados para estudos de avaliacao dos impactos 
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causados pelas mudancas climaticas, uma vez que os seus parametros refletem a relacao 

atual entre o clima e a resposta hidrologica; 

-Constata-se a partir deste estudo que um dos principals objetivos dos modelos conceituais 

mensais e a sua aplicacao em bacias hidrograficas sem moniloramento, com a finalidade de 

gerar series sinteticas de vazoes necessarias ao planejamento; 

-Os pesquisadores afirmam ainda que os modelos que dependem de 3 a 5 parametros sao 

ideais para simular o ciclo hidrologico em regioes umidas, o que nao se pode dizer dos 

modelos de estrutura complexa aplicados em regioes aridas e semi-aridas. 

Uma outra pesquisa realizada por MEHROTRA & SINGH (1998), procurou 

avatiar a estrutura de 6 modelos mensais, aplicados a 12 bacias hidrograficas de 

comportamento climatico diferente localizadas na India Central com areas variando de 85 a 

4980 km
2. Dentre os 6 modelos escolhidos, 1 era do tipo eslatistico e os demais do tipo 

determinislico conceitual. Dois destes consideram I reservatdrio (reservatdrio solo) e os 

outros 3 considerando tambem o reservatorio subterraneo. Desta forma, para avaliar estes 

modelos foram utilizados 2 criterios, a comparacao entre as curvas de garantia geradas e a 

comparacao entre as vazoes simuladas e observadas atraves de uma funcao objetivo, 

resultando na seguinte conclusao: Os modelos tiveram igual performance para as regioes 

umidas, porem, para as regioes aridas e semi-aridas, os 2 modelos, aqueles com mais 

parametros e com 2 reservatorios em suas estruluras, se moslraram mais adequados a estas 

regioes, devido, principalmente, ao numero de parametros que perrnitem simular melhor o 

ciclo hidrologico. 

Recenlemente, segundo SCHAAKE & LIU (1989) e ARNALL (1992) apud 

XU & SINGH (1998), os modelos hidrologicos vem sendo empregados para estudar os 

impactos causados pelas mudancas climaticas. Assim, muitos modelos sao implementados 

com sub-modelos de forma a torna-los mais abrangentes. E o caso do modelo MODCOU, 

que associado ao modelo fisico de circulacao almosferica ISBA (Interface Soil Biosphere), 

foi aplicado na bacia de Adour, Franca Esta aplicacao mostrou que a integracao do ISBA 

com o MODCOU apresentou uma melhora na simulacao do balanco hidrico e no balanco 

energetico do solo, tanto que, para a calibracao, foram uhlizadas medicoes ftuviometricas 

de um ano considerado normal, do ponto de visla climatologico, e, para a validacao, foram 

utilizados dados fiuviometricos de outro ano considerado como sendo seco (LEDOUX et 

al., 1989; GIRARD, 1974 apud HABETS et al., 1999). 
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A partir dos estudos citados acima, pode-sc constatar que no exterior os 

modelos conceituais sao os mais utilizados para simular o ciclo hidrol6gico em bacias 

hidrograficas - vanando apenas na concepcao de sua estrutura e nos numeros de 

parametros - e principalmente os conceituais distribuidos, por considerarem em suas 

estruturas a distribuicao espacial e temporal das informacoes que influenciam os processos 

de geracao do escoamento superficial. 

Nao obstante a realidade no exterior, os primeiros modelos brasileiros 

surgiram no inicio da decada de 80 e foram modelos do tipo conceitual de transformaeao 

chuva-vazao. LOPES et al. (1981) publicaram um artigo descrevendo a estrutura do 

conhecido modelo SMAP, bem como a sua aplicacao a algumas bacias. Segundo os 

autores, o modelo tem uma estrutura relativamente simples e opera com dados de 

precipitacao diaria e medias mensais de evaporacao potential. O modelo encontra-se 

fundamentado em 3 reservatdrios lineares que representam a superficie e as zonas nao-

saturadas e saturadas do solo, nos quais e processado o balanco da umidade do solo. O 

modelo utiliza a equacao de escoamento superficial do Soil Conservation Service (SCS) 

para o calcuio da chuva excedenle e e formado por poucos parametros, os quais sao 

facilmente definidos em funcao do tipo de solo e cobertura vegetal. 

O SMAP foi aplicado por LOPES el al. (1981) a quatro bacias, tres destas 

localizadas no Estado de Sao Paulo e a quarta bacia localizada no Estado da Paraiba Esta 

ultima bacia foi escolhida com o objetivo de avaliar o comporlamento do modelo em 

condicoes extremas, lipicas do Nordesle Brasileiro (altas taxas de evaporacao potential e 

pouca pluviosidade). Nos resullados obtidos, diferencas entre os valores mensais 

calculados e observados foram em geral menores que 20%, sendo assim considerados 

satisfatorios, levando-se em consideracao as incertezas inerenles aos dados hidrologicos 

basicos. Ao final do estudo, os autores, apesar de naquela epoca ainda nao terem sido 

realizados muilos testes, recomendavarn a utilizacao do SMAP em bacias hidrograficas 

com area de drenagem inferior a 1000 km
2, isto em funcao da elevada variabilidade 

espacial da precipitacao. 

Outro modelo pioneiro no Brasil foi o S1MMEQ (DNAEE, 1983a), modelo 

hidroldgico distribuido desenvolvido pela ORSTOM (Office de la Recherche Scientifique 

et Technique Outre-Mer) e utilizado pelo DNAEE (Departamento de Nacional de Aguas e 

Energia Eletrica) na bacia hidrografica do Rio Paraiba do Sul (DNAEE, 1983b). A escolha 
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desta bacia se deu em funcao da significativa ocorrencia de conflitos devido aos multiplos 

usos de seus recursos hidricos. 

Atraves desse modelo, pode-se simular, espacial e temporalmente, os 

defluvios de um conjunto de bacias, a partir dos dados de precipitacao, das caracteristicas 

fisiograficas e das regras de operacao dos aproveitamentos hidraulicos existentes (CEOTO 

et al., 1983). Ainda, segundo CEOTO et al. (1983) os principals objetivos do S1MMEQ 

eram: 

-Avaliacao da viabilidade de projetos de barragens, derivacoes e transferencias de agua 

para outra bacia; 

-Controle da qualidade dos dados basicos; 

-Elaboracao de series ficlicias de dados em sub-bacias nao equipadas com postos de 

medicao; 

-Reconhecimento das alteracoes do regime hidrologico, tais como acSes intensivas de 

desmatamento ou reflorestamento e planificacao do uso do solo. 

O SIMMEQ encontra-se fundamentado na realizacao da modelacao chuva-

defluvio, em malhas quadradas, atraves de um conjunto de quatro reservatorios. Segundo 

CEOTO et al. (1983), os dois conceitos fundamentals que orientaram o desenvolvimento 

do modelo foram: 

-A discretizacao espacial da bacia hidrografica; 

-A representacao matematica das diferentes etapas do ciclo hidrologico. 

Na aplicacao do SIMMEQ a bacia do Rio Paraiba do Sul, a caracterizacao 

fisiografica da bacia realizada considerou os seguinles usos de tipos de solo: 

-Pantanos ou culturas de alagados; 

-Florestas; 

-Campos (vegetacao natural nao florestal); 

-Culturas permanentes ou temporarias; 

-Zonas sedimentares; 

-Concentracad urbana; 

-Superficie livre de agua; 

No estudo de CEOTO et al. (1983) foram utilizados 70 postos 

pluviometricos para a determinacao das zonas de pluviometria consideradas homogeneas, 

atraves do metodo de Thiessen. Para a espacializacao da evapotranspiracao potential 

utilizou-se um total de 19 postos. Tambem foram caracterizadas as grandes obras 
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hidraulicas, as pequenas barragens, as areas irrigadas e os sistemas de abastecimento das 

cidades (DNAEE, 1983b). 

Dentre os principals resullados obtidos desta aplicacao, quatro merecem 

destaque (DNAEE, 1983 b): 

-Vazoes calculadas relativas a simulacao da situacao real considerando-se a caracterizacao 

fisiogratica existenle e a influencia dos aproveitamentos hidricos. Estas se mostraram, de 

uma forma geral, excelenles, visto que, em termos de volumes total's escoados as variacoes 

percentuais situaram-se na maior parte entre 0 e 6%; 

-VazSes naturais geradas relativas a simulacao sem que fossem consideradas as represas e 

transferencias de agua. Tal aplicacao objetivou o conhecimento do comportarnenlo da 

bacia, sem a presenca de obras hidraulicas que afelam o regime hidroldgico; 

-Vazoes calculadas com base no macro-zoneamento proposlo pelo Comite Executivo de 

Estudos Integrados da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEEIVAP). Esta 

aplicacao tem o intuilo de apresentar uma ideia a respeito das possiveis alteracoes 

quantitativas no regime hidrico em funcao das modificacoes propostas ao uso do solo. A 

principal flnalidade desta aplicacao foi simular as condic5es de uso do solo de forma a 

fomecer parametros para avaliacao do impacto decorrente dessas mudancas; 

-Vazdes calculadas com alteracdes na caracterizacao fisiogratica. Dois estudos foram 

desenvolvidos, a tilulo de ilustracao, objetivando a verificacSo das variacoes do 

comportarnenlo da bacia. No primeiro, considerou-se uma situacao de grande 

permeabilidade, cobertura vegetal densa e conseqiiente retencao de agua no solo. Na 

segunda etapa, foi simulado o caso inverso: grande impermeabilizacao e pequena retencao, 

situacao semelhante a existenle em regioes urbanizadas. Os resullados demostraram 

grandes variacoes, o que denota a influencia da fisiografia nos valores finais de descarga. 

O ACUMOD (SILANS et al., 1998), modelo escolhido nesta pesquisa para 

gerar as series pseudo-historicas de vazoes, e um aperfeicoamento e adequacao do 

SIMMEQ para regioes semi-aridas. 

Outro modelo hidrologico de uso consolidado no Brasil e o Modelo 

Hidrologico Auto Calibravel - MODHAC, o qual leve sua primeira versao apresentada por 

SCHWARZBACH & LANNA (1989). Esle modelo concentrado, do tipo chuva-vazao, 

leve seu desenvolvimento para ser aplicado tanto a bacias do semi-arido Nordestino quanto 

para regioes de clima temperado umido do Sul do Brasil. Desta forma, presume-se que esse 

modelo possa ser aplicado a bacias de caracteristicas diversas, nao importando os aspectos 
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climaticos, pedologicos, topograficos, geologicos e de cobertura vegetal existentes 

(SCHWARZBACH & LANNA, 1989). 

O MODHAC Simula a fase terrestre do ciclo hidrologico, encontrando-se 

conceitualizado em Ires reservatorios ficticios que procuram simular a agua armazenada 

nas regioes superficial, subsuperficial e subterranea. Ele tem como principal caracterisuca 

a possibilidade da determinacao automatica de seus parametros atraves de uma tecnica de 

otimizacao, a qual procura ajustar as vazoes calculadas as observadas. 

Apesar deste modelo ler seu uso bastante difundido entre profissionais da 

area de recursos hidricos, os proprios autores apresentaram algumas criticas sobre sua 

concepcao. O ponto mais importante encontra-se na pretensao de simular os processos 

hidrologicos sem consideracao de sua variabilidade espacial, resultante da heterogeneidade 

das carateristicas topograficas, pedologicas, geologicas e de cobertura vegetal das bacias 

hidrograficas. 

Uma recente aplicacao do MODHAC diz respeito a sua utilizacao para a 

geracao de series temporals de delluvios naturais no ambito do Piano Diretor de Recursos 

Hidricos do Estado do Rio Grande do Norte (SCIENTEC, 1998). Neste estudo, o 

MODHAC foi utilizado para a geracao de vazoes mensais. O grande problema enfrentado 

para a realizacao desse estudo refere-se a ma qualidade dos dados existentes (curta 

extensao das series observadas, ocorrencia de diversas falhas de observacao e postos 

instalados a jusante de reservatorios de porle e funcionando apos o initio da operacao 

daqueles, sendo, portanto, todos os registros influenciados pelo reservatdrio), a existencia 

de uma bacia nao monilorada e a pequena disponibilidade de dados. 

O Tank Model (SUGAWARA, 1973 apud GOIS et al., 1996) e outro 

modelo conceitual concentrado o qual, ainda que nao seja muito utilizado no Brasil, tem-se 

mostrado bastante eficiente na transformacao de chuva em vazao. Tanto e que, um estudo 

comparando-se sete modelos bem difundidos mundialmente, o modelo Tank Model foi 

classificado como um dos melhores, apresentando vanlagens sobre o STANFORD IV, 

SACRAMENTO, APIC, SSARR, XINANJIANG, ficando a desejar apenas quando 

comparado ao ARNO (DINIZ, 1994). 

O modelo Tank Model procura simular o ciclo hidrologico atraves de um 

conjunto de reservatorios ficticios, os quais sao arranjados em funcao dos extratos do solo 

da bacia com suas respectivas propriedades de retencao e transferencia da agua. 
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Dentre os principals estudos realizados com o Tank Model, vale ressaltar 

dois. O primeiro refere-se ao estudo de DINIZ (1994) que auto calibrou e aplicou a bacias 

de diferentes climas, os modelos SMAP, Tank Model e SWM. Quando da aplicacao destes 

modelos, verificou-se que a performance do segundo modelo iguala-se a dos outros dois. O 

segundo estudo diz respeito a aplicacao desse modelo para a avaliacao das potencialidades 

da bacia do Rio do Peixe, no ambito do Piano Direlor de Recursos Hidricos do Estado da 

Paraiba (SEPLAN, 1996). 

Um outro modelo conceitual concentrado, tambem com frequente utilizacao 

no Brasil, e o IPH II (TUCCI et al., 1981, apud SANTOS & MENESES FILHO, 1998). 

Este modelo, segundo a lileratura pesquisada, tem seu uso marcante para a previsao e 

estudos de cheias em bacias urban as. O modelo e formado por ties algoritmos que 

consideram respectivamenle (SANTOS & MENESES FILHO, 1998): 

-As perdas por interceplacao e evaporacao, atraves de uma relacao entre a evaporacao 

potential e a umidade do solo; 

-A separacao do escoamento, atraves da aplicacao da equacao da continuidade a parcela 

correspondente a camada superior do solo. Delenninacao da infiltracao pela equacao de 

Horton, e da percolacao por uma relacao empirica; 

-A propagacao dos escoamentos superficial e subterraneo pelo melodo de Clark, o qual 

baseia-se no histograma tempo-area e no modelo do reservatorio linear simples. 

De acordo com TUCCI (1987), o IPH I I e um modelo de facil manejo 

devido ao reduzido numero de parametros, que sao seis. Ainda com o intuito de fatilitar a 

utilizacao deste modelo, GERMANO el al. (1998) apresentaram uma estimativa dos seus 

parametros para 28 bacias urban as de seis cidades brasileiras. 

O modelo NAVMO, desenvolvido no Institute de Recursos Hidricos da 

Universidade de Bundeswehr, Munique, Alemanha. (KLEEBERG et al., 1989, apud 

FIGUEIREDO et al., 1998), tambem vem sendo aplicado no Brasil. Este modelo discreliza 

a bacia em sub-bacias onde a precipitacao e transformada em escoamento total. A vazao 

total e formada pelas componentes do escoamento superficial, sub-superficial e 

subterraneo, os quais sao simulados por um sistema formado por dois reservatorios. O 

metodo do SCS e utilizado para avaliar o armazenamento de aguanestes dois reservatdrios. 

FIGUEIREDO el al. (1998) apticaram o NAVMO a bacia do Rio Pianco, 

localizada na regiao semi-arida do Estado da Paraiba, com o objelivo de verificar a 

influencia da discretizacao da bacia (formacao de celulas) no escoamento simulado atraves 
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do modelo distribuido. Segundo os autores, o estudo permitiu concluir que e pequena a 

influencia do efeito da discretizacao da bacia sobre os parametros dos hidrogramas 

simulados, para as diferentes condicoes de discretizacao apresentadas. 

Assim, como se pode constatar acima, a utilizacao de modelos conceituais 

concentrados no Brasil e bastante difundida. Apesar disto, ve-se que o Brasil esta 

caminhando, possivelmente, na direcao de um modelo adequado, passando, entao, de 

modelos hidrologicos concentrados para os distribuidos. Esses ganhos, que se obtem a 

partir da discretizacao da bacia, sao nolaveis na comparacao de resullados das aplieacdes 

dos modelos, como se verificou nos estudos citados, pois estes possibilitaram uma serie de 

avaliacoes que nao seriam possiveis quando da utilizacao dc modelos concentrados, uma 

vez que estes nao consideram a variabilidade espacial das caracteristicas que influenciam 

na geracao de escoamenlos superficiais. 

Para consideracao das informacoes espacializadas faz-se necessario 

discrelizar a bacia hidrografica, Segundo RIOHETTO (1998), um modelo hidroldgico de 

Iransformacao chuva-defluvio e do tipo distribuido quando a bacia hidrografica e 

subdividida em celulas. Estas celulas sao de fundamental imporlancia para os modelos 

hidrologicos distribuidos, pois nelas sao caracterizadas as informacoes que influenciam na 

geracao dos defluvios. Em cada uma das celulas se realiza a simulacao do ciclo 

hidrologico. 

Quanto a questao da espacializacao das informacoes, pode-se citar um 

estudo desenvolvido por SILVEIRA & DESBORDES (1999), que apresentaram um 

modelo hidrologico distribuido com poucos parametros com o objetivo de realizar as 

seguintes analises: 

-Contribuicao relativa das superficies permeaveis suburbanas comparada com a 

contribuicao das areas urbanas; 

-Verificacao da qualidade da reproducao dos hidrogramas de cheia por mecanismos 

simples de translacao e armazenamento na bacia; 

-Verificacao da importancia da distribuicao espacial da precipitacao na simulacao dos 

hidrogramas. 

O modelo foi desenvolvido com 3 parametros e gera, automalicamenle, um 

hislograma tempo-area nao linear (para a precipitacao media) ao aceitar a entrada 

dislribuida da precipitacao. O processo de transferencia se completa com o modelo do 

reservatorio linear simples a fim de considerar os efeilos do armazenamento temporario do 
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escoamento. A producao hidrica e dislribuida pela realizacao da separacao dos 

escoamentos pixel a pixel nas areas urbanas, considerando as taxas de impermeabilizacao. 

Nas areas suburbanas foi considerada uma capacidade de infiltracao do solo. 

Neste modelo, a representacao da bacia hidrografica e feita por meio de uma 

malha com celulas quadradas, as quais representam a bacia e possibilitam o detalhamento 

espacial, atraves de pianos de informacao, sendo considerados os seguintes pianos: 

-Piano de drenagem; 

-Piano de lopografia; 

-Piano de ocupacao do solo; 

-Piano de taxas de impermeabilizacao; 

-Piano de isoietas. 

A utilizacao deste modelo para estudar a questao da distribuicao espacial da 

precipitacao possibilitou aos autores destacar os seguintes resultados: 

-Atraves da analise classica da funcao objetivo de NASH & SUTCLIFFE (1970) apud 

SILVEIRA & DESBORDES (1999), observou-se que os resultados para a funcao objetivo, 

tanto para a chuva distribuida como para a chuva uniforme, foram bastante proximas. 

Segundo os autores, isto ocorreu pelo fato da chuva efetiva na bacia estudada ter sido 

frequentemente semelhante nas areas urbanas e rurais, mascarando a nao linearidade da 

translacao; 

-Os conjunlos de parametros ajustados para os dois casos tambem foram semelhanles; 

-A partir desse modelo, notou-se o quanto a modelagem distribuida e promissora na 

simulacao de escoamentos urbanos com o uso da variabilidade espacial das informacoes. 

MENDES (1996) apresentou os fundamentos para a integracao de modelos 

hidroldgicos e Sistemas de Informacoes Geograficas. Segundo WALLING (1983) apud 

MENDES (1996), existem muitas criticas com relacao ao uso de modelos concentrados 

como forma de represenlar os processos hidrologicos. Ha uma simplificacao enorme ao se 

considerar a variabilidade espacial com sendo um valor medio. Para minimizar esses 

problemas, pode-se, entao, utilizar a modelagem distribuida, porem, surgem outros 

problemas tais como a aquisicao, manutencao e utilizacao de grande quantidade de dados 

referenciados geograGcamente. E e neste contexto que a utilizacao integrada de SIG's e 

modelos distribuidos e importante, uma vez que por meio dos SIG's pode-se facilitar 

enormemente a manipulacao e formacao de banco de dados necessarios a modelagem. 
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As simulacoes com este modelo geram informacoes na forma de mapas, 

representando a variabilidade espacial e temporal dos processos envolvidos. Assim, pode-

se aproveitar os resultados para obter uma idenlificacao de areas com maiores demanda de 

agua para irrigacao, entre oulras possiveis aplicacoes. Desta maneira, constata-se o quanto 

este tipo de sistema integrado e util, pois atraves dele pode-se facilitar a idenlificacao de 

problemas, bem como suas solucoes, por meio de imagens. 

Outro estudo mostrando que a integracao de modelos distribuidos com 

ferrarnenlas de sensoriamento remolo e gcoprocessamenlo foi apresentado por ARAUJO 

FILHO & MOURA (1998). O modelo OMEGA (ARAUJO FILHO, 1992, apud ARAUJO 

FILHO & MOURA, 1998), utilizado pelos autores, e do tipo distribuido e incorpora uma 

forte conceituacao fisica dos processos hidroldgicos. Tal classe de modelos e uma das que 

mais necessila de dados de enlrada, devido a sua conceilualizacao fisica Para esse caso foi 

necessaria a utilizacao do sensoriamento remoto e do geoprocessamento para realizar o 

processamento de lais informacoes. Esse modelo foi aplicado a um sistema de controle e 

previsao de cheias do rio Capibaribe, localizado no Estado de Pemambuco, demonstrando 

o quanto e consistente a utilizacao conjunta de modelos e SIG's. 

Por todas as razoes exposlas nos trabalhos pesquisados, aliadas ao objetivo 

final desta dissertacao, busca-se nesta pesquisa alcancar os varios aspectos da utilizacao 

deste conjunto de ferrarnenlas (consideracao da espacializacao das informacoes), 

utilizando, porlanto, um modelo hidrologico distribuido com tecnicas de SIG's, que e o 

caso do ACUMOD (PAIVA el al., 1999; SILANS el al., 2000). 

4.2.2 - O Modelo ACUMOD 

4.2.2.1 - Descricao do Modelo 
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O ACUMOD e um modelo hidrologico distribuido que efetua o balanco 

hidrico dos acudes implanlados na rede de drenagem da bacia hidrografica, considerando 

as respectivas regras de operacao dos mesmos. E uma adaptacao do modelo SIMMQE 

(DNAEE, 1983a) desenvolvido pela ORSTOM e utilizado pelo DNAEE na bacia 

hidrografica do Rio Paraiba do Sul (DNAEE, 1983b). O ACUMOD guarda a mesma 

estrutura que o SIMMQE, tendo simplificado e adaptado ao microcomputador os seus 

comandos de leituras assim como as entradas e saidas de dados. Alem disto, algumas 

modificacdes foram introduzidas para torna-lo mais adaptado as regides semi-aridas. 

Neste modelo, o espaco geografico da bacia hidrografica e discretizado em 

uma malha retangular formada por quadriculas quadradas embutidas. Em cada quadricula, 

o ciclo hidrologico e represenlado por um modelo hidrologico conceitual, atraves de um 

conjunto de 4 reservatorios (Figura 4.1). 

RHA 

DR_ 

RBA 

P=PM-Qsur zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

QzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AGUA 

U FN 

ETR 

Rmax 

CRT 

D C R T - -

« n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^P$> \7 QRR1 

QRmax 

QRR 

QRR2 ^ 

QUI Q 

RR 

Qlmax 

Rfrcat 
QII 

Figura 4.1 - Conjunto de reservatdrios do ACUMOD que simulam o ciclo hidroldgico. 

Para o conjunto de reservatdrios que simulam o ciclo hidroldgico definem-

se os seguintes parametros: 

PM - PreeipitacSo bruta, em mm; 

Qsur - Termo que represents o escoamento superficial direto; 

AGUA - Quantidade de agua disponivel para gerar os escoamentos, em 

mm; 
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ETR - Evapotranspiracao potencial real, em mm; 

DR - Variacao da quantidade de agua no solo, em mm; 

RBA - Reserva util de agua no solo, antes da precipitacao, em mm; 

RHA - Reserva util de agua no solo, depois da precipitacao, em mm; 

Rmax - Reserva maxima de agua no solo, acima do qual nenhuma agua e 

retida no solo, em mm; 

P - Parte da precipitacao que sera ulilizada para gerar a parcela AGUA, em 

mm; 

R - Reserva de agua ao final de cada passo de tempo, em mm; 

CRT - Nivel correspondente a capacidade media de armazenamento de agua 

no solo, em mm; 

DCRT - Capacidade de armazenamento de agua no solo, abaixo do qual nao 

ha escoamentos, em mm; 

FN - Funcao de infiltracao; 

QR - Escoamento superficial, antes do retardamenlo no reservatorio 

superficial; 

QI - Escoamento infiltrado; 

QRmax - Representa o nivel transbordamento do reservatorio de 

escoamento superficial, este nivel estabelece a divisao entre escoamento 

puro e retardado.; 

RR - Representam o nivel de agua no reservatdrio de escoamento 

superficial no passo de tempo initial, em mm; 

QRRI - Componente que representa o escoamento superficial instantaneo; 

QRR2 - Componente que representa o escoamento superficial retardado em 

funcao nivel RR; 

QRR - Componente que representa a soma das duas parcelas definidas 

anteriormente, na verdade representa o escoamento superficial apos passar 

pelo reservatorio superficial; 

Qlmax -Representa o nivel de transbordamento do reservatdrio de 

alimentacao do lencol, estabelecendo um retardamento entre a infiltracao e a 

alimentacao do lencol.; 

Rfreat - Representam o nivel de agua no reservatorio subterraneo no tempo 

initial; 
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QUI - Componente que representa o escoamento de base instantaneo; 

QII2 - Componente que representa o escoamento de base retardado em 

func&o nivel Rfreat; 

QH - Componente que representa a soma das duas parcelas definidas 

anleriormente, na verdade representa o escoamento infdtrado apds passar 

pelo reservatorio subterraneo; 

Q - Lamina escoada para uma delerminada unidade hidroldgicahomogenea; 

A discretizacao basica e formada de quadriculas-mae de lado 'a', numeradas 

seqiiencialmente. Cada quadricula pode ser subdividida em quadriculas menores de lado 

a/2, a/4, a/8, conforme mostrado na Figura 4.2. Uma quadricula de lado a/2" (n = 0, 1, 2 ou 

3) s6 pode ter como quadricula vizinha uma quadricula de mesmo tamanho, a/2
n, ou de 

tamanho imediatamente inferior, a/2n+l, ou imediatamente superior a/2""1. 

Figura 4.2 - Discretizacao das malhas 

Em cada quadricula sao indicados parametros descritivos do ciclo 

hidroldgico, assim como atributos para representar o sentido da drenagem e a possivel 

existencia de elementos da arquitetura hidraulica da bacia hidrografica. 

A cada quadricula sad atribuidos certos parametros: 

i. Altitude minima - e obtida a partir da observac&o das cartas 

topograficas. 

i i . Sentido de drenagem - sao 8 alternativas para o sentido de drenagem 

conforme mostrado na Figura 4.3, sendo que uma quadricula obrigatoriamente drena para 
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outra na qual a altitude minima e inferior. A quadricula que corresponde ao exutorio da 

bacia e atribuido o sentido generico "Ex" de exutorio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

HW NE 

SW SE 

^EH 

->ES 

Figura 4.3 - Sentido de Drenagem 

iii. Rio - sao consideradas quadriculas "Rio", aquelas que fazem 

diretamente a ligacao entre um elemento da estrutura hidraulica e outro. As outras 

quadriculas nao e atribuido este atributo. 

iv. Zonas hidrologicas homogeneas - observando as cartas do solo, da 

vegetacSo (ou ocupacao do solo), da geologia e eventualmente da topografia, desenha-se 

na bacia hidrografica, zonas hidrologicas homogeneas (Figura 4.4). Sao zonas para as 

quais, a uma mesma chuva e mesma umidade initial do solo, corresponde uma identica 

resposta hidrologica, ou seja, apresentam mesma funcao de producao de agua. Superpondo 

com um Sistema de Informacdes Geograficas o mapa das zonas hidroldgicas homogeneas e 

o mapa da bacia discrelizada (Figura 4.4), atribui-se a cada quadricula a percentagem de 

area de cada zona hidroldgica homogenea nela contida. 

v. Elernentos da arquitetura hidraulica - a cada quadricula pode ser 

atribuido, no maximo, um elemento da estrutura hidraulica SSo considerados elernentos da 

estrutura hidraulica os barramenlos (acudes); as captacoes de agua no rio; o local de 

recepcSo eventual de transposicao de vazdes de outras bacias hidrograficas; os postos 

fiuviometricos e outros pontos onde se requer informacoes do modelo tais como ponto de 

futuros barramentos ou exutdrios de sub-bacias. 
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Figura 4.4 - Tracado das zonas hidrologicas homogeneas 

Os acudes sao classificados como sendo de ordem 1 ou 2. Os acudes de 

ordem 1 sao os acudes pequenos em geral, nos quais n3o ha retirada de agua significativa e 

que nio tem outro acude a montante. Os acudes de ordem 2 s3o aqueles que nao entram 

nessa categoria Para efetuar o balanco hidrico no acude a cada passo de tempo do modelo, 

e necessario informar a curva cota - area - volume do acude, assim como as cotas do 

vertedouro e a cota do porad. Alem do mais, pode existir o caso onde o acude foi 

construido ou modificado durante o periodo da simulacao, devendo-se informar a data da 

construcao ou das eventuais modificacdes assim como as novas curvas cota - area - volume 

correspond entes. 

As captacdes a fio d'agua correspondem a pontos onde a Agua e retirada 

para abastecimento da populacao de nucleos urbanos, para industrias e irrigacao ou a 

pontos ficticios nos quais foram agrupados varios projetos de irrigacao de menor porte. 

No modelo, os pontos de captacao ao longo do rio, assim como os pontos de 

transferencias, os postos fiuviometricos e os demais pontos da estrutura hidraulica s3o 

considerados como acudes de ordem 2, porem com uma curva eota-area-volume nula, ou 

seja com um unico ponto [0, 0, 0]. 
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vi. Zonas pluviometricas - Definem-se as zonas pluviometricas sobre a 

bacia hidrografica atraves do poligono de Thiessen. A cada quadricula e entao associado o 

posto pluviometrico mais proximo. 

O conjunto das operacoes discretizacao e implantacao da estrutura hidrica 

permitem a formacao de um banco de dados. 

Modelizacao Matematica do Ciclo Hidrologico 

O ciclo hidrologico e simulado na bacia hidrografica atraves de tres funcoes: 

-Funcao de producao de agua 

-Funcao de transferencia de agua 

-Funcao balanco hidrico nos acudes. 

As variaveis de entrada do modelo sao os valores de precipitacao diaria em 

cada posto pluviometrico utilizado para a definicao das zonas pluviometricas e os valores 

de evapotranspiracao potencial nestes mesmos pontos. Hargreaves (SUDENE, 1984) 

estima o valor de evapotrarispiracao potencial media diaria mensal para a regiao Nordeste 

para a maioria dos municipios onde existem postos pluviometricos. A evapotranspiracao 

potencial pode tambem ser calculada pela formula de Penman desde que dados estejam 

disponiveis, ou a partir de medicoes do tanque classe "A" efetuando a devida reparticao 

espacial e multiplicando os valores observados pelo coeficiente de tanque. 

i . A funcao producao de agua 

A finalidade desta funcao e repartir as precipitacdes entre infiltracao, 

escoamento superficial, evapotranspiracao, armazenamento no solo e percolacao profunda 

A funcao efetua o calcuio das laminas de agua em duas etapas. 

Na primeira etapa, calcula-se em mm a quantidade de agua disponivel para 

gerar os escoamentos. Este calcuio e leilo efetuando o balanco hidrico em um reservatorio 

ficticio, o reservatorio solo, conforme mostrado na Figura 4.5. Para ser adaptado as regioes 

semi-aridas onde os solos, geralmente cobertos por vegetacao esparsa apresentam uma 

crosta superficial (MONTENEGRO, 1990), um lermo de escoamento superficial direito, 

Qsur, foi introduzido. Ele permile a geracao de escoamento superficial, mesmo se a 

intensidade da precipitacao for inferior a capacidade de infiltracao e o solo nao estiver 

saturadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( G O U L A BI TIE, 1993): 

Qsur = 0 se Pm < ETP (I) 
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Qsur = (Pm - ETP). Krs se Pm > ETP 

Krs = Mini •^
 +

 ^'
W

,Crs 
Rinax 

(2) 

(3) 

Onde Crs e o coeficiente maximo do escoamento superficial direto. 

A precipitacao que penetra no primeiro reservatorio e: 

P = Pm - Qsur (4) 

E a quantidade de agua disponivel para gerar os escoamentos, Agua, em mmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 dada por: 

Dr(2R B A +Dr) 
Agua = Max(R + P - Rmax.O)+- (5) 

4(Crt-Dcrt) 

Onde: 

R e a reserva de agua no solo expressa em mm. 

Rmax e a reserva maxima de agua no solo, acima da qual nenhuma agua e retida no solo. 

Dr e a variacao da quantidade de agua no solo em mm durante o dia: 

Dr = Max(RHA-RBA>0) (6) 

Figura 4.5 - Descricao da funcao producao de agua zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RIJA e RHA correspondem as reservas uteis em agua antes e depois da precipitacao 

respectivamente: 

R B A = Max(R, Dcrt) - Dcrt (7) 

R H A = Min[Max(R + P, Dcrt), Rmax] - Dcrt (8) 
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Crteo nivel correspondente a capacidade media de armazenamento de agua no solo, em 

mm. 

Rmax - Dcrt „ .„. 
Crt =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — + Dcrt (9) 

Dcrt e a capacidade de armazenamento de agua no solo, em mm, abaixo da qual nao ha 

escoamento. 

A evapotranspiracao real e entao calculada pela expressao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ETR = Min(R + P- Agua, ETP) (10) 

e a reserva de agua no solo no passo de tempo seguinte, R J + i e dada por: 

R j + I = R j + P - Agua - ETR (11) 

Na segunda etapa, a quantidade de agua disponivel para os escoamentos, 

"Agua", e reparlida entre escoamento superficial e escoamento de base. Um primeiro 

reservatorio utilizando uma funcao de infiltracao FN separa a quantidade Agua em 

escoamento superficial QR e escoamento infiltrado QI: 

QI = Min(Agua,FN) (12) 

QR = Max(Agua - Qi,0) (13) 

A seguir, dois outros reservatorios geram componentes retard ad as para o 

escoamento superficial e o escoamento subterraneo respectivamente. 

Para o escoamento superficial, a soma dos termos QR e Qsur e dividida em 

duas componentes QRR1 e QRR2 cuja soma forma o escoamento superficial QRR: 

QRR = QRR1+QRR2 (14) 

QRR1 e a componente instantanea enquanto QRR2 representa o escoamento subsuperficial 

retardado em funcao do nivel R R no terceiro reservatorio conforme a Figura 4.6. 

Tem-se: 

RRj +i/2 = RRj +QR + Qsur (15) 

QRR2 = CQR. RR j + , / 2 (16) 

QRR1 = Max(RRj + , / 2 - QRR2 - QRmax , fj) (17) 

RR j + 1 = RR j + 1 / 2 - QRR2 - QRR1 (18) 

Onde RRj, RRJMQ e R R , , i representam, respectivamente, os niveis de agua neste 

reservatorio no tempo initial, em um tempo inlermediario durante o processo de 

escoamento e no passo de tempo seguinte. 
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^ Qn 

Figura 4.6 - Reparticao da quantidade "Agua" em escoamento superficial e escoamento de 

base 

Para o escoamento de base, o processo de calculo 6 identico. O escoamento 

de base QI e dividido em duas componentes QUI e QII2 (Figura 4.6): 

QII = QIU+QII2 (19) 

Rfreatj+i/2 = Rfrcatj +QI (20) 

QII2 = CQI.Rfrcatj+,/2 (21) 

QUI = Max(Rfreat j + I / 2 - QH2 - Qlmax) (22) 

Rfreat j + 1 = Rfreat j+1/2 - QUI -QII2 (23) 

Onde Rfreatj, Rfreatj+i/2 e Rfreatj+i representam os niveis de agua no reservatorio 

subterraneo no tempo inicial, em um tempo intermediario e no passo de tempo seguinte. 

A lamina escoada para uma unidade hidrologica homogenea dentro de uma 

zona de precipitacao (ou producao de agua) e entao dada pela expressao: 

Q = QRR+QII (24) 

ii. A funcao de transferencia da agua 

A transferencia dos volumes escoados para as quadriculas "Rio" e efetuada 

pelo metodo das isocronas. As zonas isocronas sao definidas a partir do tempo de 

coneentracao da bacia hidrografica expresso em dias e fracao de dia. O numero de zonas 

isocronas, NZC, e igual ao tempo de coneentracao arredondado ao inteiro superior. Por 
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exemplo, uma bacia hidrografica com um tempo de coneentracao estimado em 3,2 dias, 

tera quatro zonas isocronas (NZC = 4), como pode se ver na Figura 4.7. O metodo da 

definicao das zonas isocronas inicia-se pelo calculo do tempo de transferencia (TRF) de 

uma quadricula, i, para a quadricula, i+1, situada imediatamente ajusante. Este tempo e 

inversamente proporcional a raiz quadrada da declividade: 

T R F y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. ^ K . d i / ^ - 2 - ^ (25) 

Onde: 

d; e a distancia dos cenlros geometricos das quadriculas i e i+1; 

Z; e Zi+i sao respectivamente as altitudes das quadriculas i e i+1; 

K e um coeficiente de proporcionalidade a ser determinado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3,2 dias 

exutorio 

1 dia 

3 dias 

2 dias 

Figura 4.7 - Zonas Isocronas 

O tempo de coneentracao Tc da bacia e iguai ao tempo em que a chuva, que 

cai no ponto mais dislanle do exutorio da bacia hidrografica, leva para atingi-lo (VILLELA 

& MATTOS, 1975). Neste caso, tem-se: 

Tc = Max 
u i , i + W 

= K.Max 

(26) 
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onde n corresponde ao numero de quadriculas percorridas pela agua a partir de uma 

quadricula i ate o exutorio. O coeficiente K pode entao ser calculado pela equacao 26. 

A cada quadricula e associado o numero da zona isocrona a qual pertence, 

Nzi, pela equacao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nzi = INT 

^/(Zj - Z i + 1 ) / d j 

Tc 
^•.NZC (27) 

Onde INT representa a parte inteira da expressao entre cochetes. 

O volume Qr' disponivel em uma quadricula "Rio", i, a cada passo de 

tempo, j , e calculado pela expressao: 

Q| = £ Q D j KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 

K 

(28) 

Onde QDK" K+1 representa o volume escoado calculado no passo de tempo j-K+1 sobre a 

zona isocrona de numero K. 

Os volumes escoados QDic*"K+I sao eslabelecidos a partir do produto das 

laminas de agua escoadas Q (equacao 24) pela area da zona hidrologica homogenea 

associada, conlida na zona isocrona K, no passo de tempo J-K+1. 

iii. A funcao balanco hidrico nos acudes 

Em cada acude da bacia hidrografica e efetuado um balanco hidrico, 

considerando os volumes de entrada na quadricula onde se encontra o acude, os volumes 

precipitados sobre a superficie do acude, as contribuicoes sobre a area da bacia hidraulica 

descoberta, as perdas por evaporacao, os volumes retirados nos acudes para abastecimento, 

os volumes restituidos na rede hidrografica ajusante do acude (volumes ecologicos ou de 

operacao dos reservatorios) e os volumes eventualmente vertidos pelo sangradouro. Os 

volumes de entrada na quadricula do reservatorio sao constituidos pela soma dos volumes 

Q,J na rede hidrografica entre o acude considerado e os acudes imediatamente a montante, 

acrescida dos volumes vertidos pelos sangradouros desses acudes e dos volumes restituidos 

ajusante dos mesmos respeitando-se o tempo de percurso desses volumes em funcao das 

zonas isocronas. No caso dos acudes de ordem 1, nao existe contribuifao de acudes a 

montante nem retirada de agua. Sao acudes de cabeceiras dos rios, os quais sao simulados 
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em primeiro lugar. O balanco hidrico de lodos os acudes e efetuado a cada dia, de 

montante para jusante. Foi introduzido no modelo a possibilidade de armazenamento de 

volumes de agua importanles em planicies de inundacao ou depress5es para os quais uma 

perda por evaporacao e considerada. Foi tambem acrescentada a possibilidade de uma 

perda constante ao longo da rede de drenagem para tomar conta de abstracoes eventuais 

pelos depositos aluvionares no leito dos rios. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2.2.2 - Apiicacoes anteriores do ACUMOD 

O modelo distribuido ACUMOD vem sendo aplicado com sucesso em 

bacias hidrograOcas do Eslado da Paraiba A primeira bacia para qual o modelo foi 

implantado foi a bacia do Rio do Peixe, com uma area de 3.475 km2 e localizada na regiao 

semi-arida da paraibana. Esta regiao apresenta um regime pluviometrico caracterizado por 

precipitacoes do tipo convectivo, ou seja, grande intensidade pluviometrica em um curto 

espaco de tempo e localizacao espacial restrita ou concentrada em pontos. Dai a 

necessidade de se levar em conta a variabilidade espacial e temporal das chuvas. 

Para que fosse realizada a discretizacao da bacia do Rio do Peixe oplou-se, 

neste modelo, por quadriculas de 5 km de lado, as quais ap6s o processo de eiiminacao e 

subdivisao, totalizaram 358 quadriculas. Em funcao das caracteristicas fisiograficas da 

bacia consideraram-se quatro funcoes de producao (zonas liidrologicamente homogeneas): 

-Acude - Esta zona deve ser obrigatoriamenle implantada, pois representa os reservatdrios, 

permitindo assim, a obtencao do balanco hidrico nos reservatorios, localizados em 

quadriculas; 

-Aluviao - Esta zona e formada pelos Aluvissolos Eutroficos, os quais captam ou 

absorvem a agua durante as estacoes chuvosas. Em geral, esta zona e pertinente das 

proximidades dos rios; 
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-Solos rasos e inclinados - Formada pelos solos do tipo Litossolos (Re), que em geral 

encontram-se localizados nas cabeceiras da bacia e das sub-bacias. Estes solos foram 

levados em conta devido a sua influencia na formacao rapida de escoamento superficial e 

ao pequeno potencial de infiltracao. Encontram-se embasados por rochas cristalinas, que 

impossibililam o escoamento de base; 

-Demais tipos de solos - Grupo formado pelos solos de profundidade variavel, que tambem 

se encontram assentados sobre o cristalino. 

A estrutura hidraulica foi formada por 45 elementos, entre os acudes de 

ordem I , que se localizam nas cabeceiras e nao tem retiradas significativas, os acudes de 

ordem 2, os postos fluviometricos, as captacoes ao longo do rio e os exutorios das sub-

bacias. Os acudes de ordem 2 tiveram suas retiradas e restituicoes detalhadas mensalmente, 

uma vez que o modelo dislribuido ACUMOD alem de simular o ciclo hidrologico, realiza 

o balanco hidrico dos acudes da bacia, considerando suas respectivas regras de operacao. 

Os dados climatologicos foram compostos por dados de precipitacao diaria 

de 15 postos, compreendidos no periodo de 1985 a 1991, e por dados de evapotranspiracao 

potencial calculados a partir dos dados de evaporacao do Tanque Classe A, afetados de um 

coeficiente de tanque igual a 0,8. Para cada quadricula, alraves do poligono de Thiessen, 

atribui-se o posto pluviomelrico de influencia A mesma metodologia foi utilizada para os 

dados de evapotranspiracao potencial. 

Segundo SILANS et al. (2000), o ACUMOD mostrou-se bastante adequado 

para a geracao de vazoes no semi-arido. Atraves da comparacao grafica (hidrograma) e 

numerica (coeficiente de correlacao e erro medio quadratico), tanto para a calibracao como 

para a validacao, pode-se ver a boa qualidade dos resultados, por exemplo, os valores do 

coeficiente de correlacao determinados eslavam acima de 90%. Vale tambem salientar, que 

o teirmino da conslrufao do maior a?ude da bacia hidrografica, com uma capacidade de 

80,2 milhSes de m3, se deu no meio do periodo de calibracao, que foi do ano de 1985 a 

1991, de forma que a partir desta data observou-se a influencia da operacao deste acude 

nas medicoes do posto fluviometrico a jusante do acude, utiiizado para a calibracao, 

ficando assim, evidente que o balanco hidrico dos acudes incorporado ao modelo de 

geracao de vazoes apresentou bons resultados. 

A bacia do Rio Taperoa foi a segunda bacia hidrografica em que se 

implantou o ACUMOD; esta bacia encontra-se localizada na regiao semi-aridaParaibana e 
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tem uma area de 5.667 km2. Esta bacia caracteriza-se por uma forte coneentracao temporal 

da precipitacao, no periodo de dois a quatro meses, sendo que esta pluviosidade 

corresponde a 65% da pluviosidade anual. Assim, tem-se uma rede de drenagem 

caraterizada por um sistema intermitente e cortada por barragens, que tem a fmalidade de 

armazenar a agua, basicamente, para o abastecimento humano, nos periodos de estiagem. 

Segundo PAIVA et al. (1999), para a aplicacao do ACUMOD a esta bacia 

foram considerados 28 elementos de estruturas hidraulicas, sendo 15 acudes de ordem 2, 2 

em projeto, 10 exut6rios de sub-bacias e I posto fluviometrico. As caracleristicas 

climatoldgicas foram rcpresenladas a partir de um conjunto de 17 postos pluviometricos, 

para os quais deliniram-se as zonas pluviometricas homogeneas pelo metodo de Thiessen, 

e para a evapotranspiracao potencial, foram utilizados os dados de evaporacao do tanque 

classe "A", com coeficiente de tanque igual a 0,70. A geologia, a pedologia e o uso do solo 

foram representados atraves de 5 zonas hidrologicas homogeneas, classificadas segundo o 

tipo de escoamento: solos rasos (afioramento de rochas); solos de escoamento superficial 

elevado (Solonetz, Solodizados e Solodicos); solos de escoamento superficial medio 

(Brunos nao-calticos, Podzolicos com textura argilosa e Cambissolos com textura 

argilosa); solos de escoamento superficial fraco (Arenosos, Regossolos, Latossolos, 

Podzolicos com textura arenosa e Cambissolos com textura media) e aluvioes. 

Ainda segundo PAIVA et al. (1999) uma das vantagens do ACUMOD esta 

na sua calibracao, pois 6 possivel tirar proveito da distribuicao espacial dos acudes e postos 

fluviometricos, juntamente com o mapa das zonas hidrologicas homogeneas, e assim 

calibrar os parametros do modelo. Isto tudo e apresentado nos bons resultados encontrados 

durante a calibracao e validacao do modelo. Segundo os autores, os bons resultados 

tambem se devem a incorporacao do balanco hidrico dos acudes ao ACUMOD. 

4.2.3 - Aplicacao do ACUMOD a Bacia Hidrografica do Rio Gramame 
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A discretizacao da bacia hidrografica resultou em 378 quadriculas nas quais 

foram incluidos 24 elementos da estrutura hidraulica: 09 exutorios de sub-bacias, 11 

captacoes a fio d'agua e 3 postos fluviometricos (Figura 4.8). 

Os dados de entrada do modelo hidrologico sao os dados diarios de 

precipitacao e os dados mensais de evapotranspiracao potencial. Os aspectos 

climatologicos gerais sobre a bacia hidrografica foram descritos no Capitulo 2, no qua! 

foram apresentados, tambem, todos os dados climatologicos disponiveis. 

Um estudo minuncioso da qualidade dos dados de precipitacao e a analise 

das correlacoes entre os postos pluviometricos, ambos realizados no ambito do Piano 

Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Gramame (SEMARH, 2000a), resolveram 

descartar os postos de Varzea Cercada; Faz. Santo Antonio; Faz. Princesa; Fazendinha; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agua Mineral; Mares e Faz. Bulhoes por apresentarem dados duvidosos. A analise de 

consistencia pelo metodo do vetor regional foi enlao efeluada a nivei anual, mensal e diario 

para os postos de Faz. Mamuaba de Cima; Faz. Mamuaba; Faz. Mumbaba; Faz. Santa 

Emilia; Faz. Veneza; Imbiribeira; Jangada; R-2 Centro; R-5 Cruz das Armas; R-9 Tambau 

e Riacho do Salto, no periodo de 1972 a 1988. A estes postos administrados pelaCAGEPA 

foram tambem adicionados para este estudo os postos de Tambe, Acau e Sape, 

previamenle consistidos. O posto piuviometrico de Alhandra foi descartado tambem por 

nao apresentar um comportamento regional aceitavel. Os dados do posto da GIASA, no 

periodo 1972-1988, tambem foram considerados. Desta forma dados de 15 postos (1 posto 

a cada 39 km2), consistidos no periodo de 1972 a 1988, foram agrupados em um banco de 

dados construido pelo modelo ACUMOD com arquivos distintos para os dados diarios e 

mensais. 

Os postos utilizados sao indicados na Tabela 4.1. A Figura 4.9 apresenta as 

areas de influencia de cada posto, determinadas pelo metodo de Thiessen. 

Quanto a evapotranspiracao potencial sobre a bacia hidrografica, como a 

variacao intra-anual e pequena, usaram para o modelo chuva-vazao os valores medios 

mensais de evaporacao do tanque classe "A" de Mar& (Tabela 2.5 do capitulo 2) afetados 

do coeficiente de tanque KT = 0,7. Esses dados sao registrados no banco de dados 

associado ao ACUMOD. 

ALENCAR (2000), realizou uma analise de consistencia dos dados 

fluviometricos, e concluiu que para estudos hidrologicos devera ser considerado o periodo 

de 1972 a 1977 como confiavel, descartando-se o posto fiuviometrico do rio 
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Figura 4.8 - Bacia do rio Gramame discretizada 



Figura 4.9 - Area de influencia de cada posto pluviometrico na bacia do rio Gramame - Metodo de Thiessen 
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Gramame. Desta forma, apenas os postos fluviometricos dos rios Mamuaba e Mumbaba 

foram utilizados para os processos de calibracao e validaeao do modelo. 

A partir dos mapas de vegetacao, solos e geologia (Figura 2.3, Figura 2.4 e 

Figura 2.5 do Capitulo 2), foi estabelecido um mapa de zonas hidrologicas homogeneas 

considerando o papel de cada tema sobre os escoamentos superficiais e de base, discutido 

no Capitulo 2. O nome de cada zona corresponde a caracteristicas do solo dominante. A 

Figura 4.10 mostra as areas afetadas por cada zona hidrologica homogenea. 

Tabela 4.1 - Postos Pluviometricos utilizados para o calculo da precipitacao media no 

ACUMOD 

C6digo Latitude (km) Longitude (km) Altitude (m) Nome 

1735132 9.194,388 268,144 136,00 Faz. Mamuaba de Cima 

1734025 9.198,117 277,332 71,00 Faz. Mamuaba 

1734026 9.205,515 282,823 89,00 Faz. Mumbaba 

1735133 9.183,317 266,355 139,00 Faz. Santa Emilia 

1734029 9.207,390 290,180 55,00 Faz. Veneza 

1735136 9.196,257 273,659 101,00 Imbiribeira 

1735127 9.188,865 270,011 125,00 Jangada 

1734031 9.212,928 291,999 44,00 R-2 Cenlro 

1734032 9.211,084 292,006 61,00 R-5 Cruz das Annas 

1734030 9.214,793 297,509 24,00 R-9 Tambaii 

1735135 9.190,734 275,524 110,00 Riacho do Salto 

3849254 9.214,599 253,309 125,00 Sape 

3849878 9.179,630 266,373 190,00 Tambe 

1730000 9.186,380 276,100 55,00 Giasa 

3849232 9.192,520 262,630 146,00 Acau 

4.2.3.1 - Calibracao e Validaeao do Modelo ACUMOD 

A calibragao do modelo e feita manualmente, utilizando o metodo de 

tentativas e erros, comparando as vazoes geradas pelo modelo com as vazoes observadas 

nos dois postos fluviometricos ja citados, no periodo de fevereiro de 1972 a dezembro de 

1974. No ACUMOD, para cada zona hidrologica homogenea, no periodo de calibracao, 

encontram-se os valores de oito parametros, desta forma, a calibracao e feita zona por zona 
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considerando sucessivamente aquelas de maior abrangencia espacial paraum determinado 

posto fluviometrico. O ultimo parametro (Qsur), utilizado para gerar escoamentos 

superficiais em solos parcialmente impermeabilizados, foi mantido com o valor zero. 

Da Figura 4.10 observa-se que a zona hidrologica "argilosos" afeta quase 

toda bacia, ja a zona hidrologica "fragipan" esta inserida predominantemente na sub-bacia 

do posto Mumbaba, e a zona hidrologica "arenosos" afeta principalmente a sub-bacia do 

posto Mamuaba Calibrou-se entao o modelo Ievando proveito destas peculiaridades. A 

zona "fragipan" foi calibrada ulilizando os dados do posto Mumbaba, a zona "arenosos" 

utilizando os dados do posto Mamuaba e a zona "argilosos" calibrada com os dois postos 

simullaneamente. No caso da zona "aluvioes", por nao dispor de observacoes para calibra-

la, os valores foram tirados de um estudo feito na bacia hidrografica do rio do Peixe 

(SILANS et al., 2000). Na zona "saturados", onde foram agrupados os solos gleys e os 

solos de mangue, nao existindo informacoes para calibra-la, foram escolhidos parametros 

de mo do a nao haver escoamentos de base e permilir que toda precipitacao fosse repartida 

em escoamento superficial e evapotranspiracao potencial, com um efeito rn&iio de 

retardamento para simular a possibilidade de acumulacao em regioes pantanosas. Os 

valores obtidos para os respectivos parametros sao listados a seguir para cada zona 

hidrologica (Tabela 4.2). 

O tempo de coneentracao da bacia foi estimado a partir dos hidrogramas de 

evenlos isolados em 1,8 dias e as perdas ao longo dos cursos de agua foram impostas em 

15% da variacao do volume. 

Para evitar subjetividade nos valores iniciais para os reservatorios 

superficiais e subterraneos, uma simulacao a frio foi efetuada durante tres anos, antes de 

iniciar o periodo de calibracao. 

4 .2 .3 .1 .1- Resultados da Calibracao e Validacao do Modelo 
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Os modelos chuva-vazao precisam ser calibrados e validados sobre periodos 

ou dados fluviometricos distintos, e para julgar a qualidade da calibracao e da validacao o 

simples criterio do coeficiente de correlacao, freqiientemente utilizado, nao e suficiente. 

Entao se ve a importancia de estabelecer novos criterios ou indicadores para o julgamento 

da qualidade deslas fases, Por este motivo, alem da observa?ao visual dos hidrogramas, 

neste trabalho sao considerados tambem os indicadores relacionados abaixo: 

-Media: Sao comparadas as medias aritmelicas das vazoes calculadas e observadas. 

-Desvio-padrao: Sao comparados os desvios padrao sobre os valores calculados e 

observados. 

-Maximo e Minimo: Sao comparados os valores maximos e minimos mensais das series de 

vazoes geradas e calculadas. 

-Rendimento: Os rendimenlos da bacia sao calculados considerando as vazSes geradas e 

observadas. 

-RMSE: E o erro quadralico medio. Quanto menor for este valor, menor e a distancia 

media entre valores observados e calculados. 

-Correlacao: Trata-se do valor de correlacao entre valores observados e calculados. Deve 

ser o mais proximo possivel da unidade. 

-Pbias: representa o valor medio dos residuos. O seu valor deve ser o menor possivel. 

Valores negativos indicam uma sub-estimacao dos valores calculados, o contrario 

ocorrendo para valores positivos. 

Os valores calibrados dos parametros para as cinco zonas hidrologicas 

homogeneas estao indicados na Tabela 4.2. Os parametros mais sensiveis slo: Crt, a 

capacidade media de armazenamento de agua no solo, em mm; Dcrt, a capacidade de 

armazenamenlo de agua no solo, abaixo da qua! nao h i escoamento, em mm; CQ1, muito 

sensivel nas zonas onde o escoamento de base e elevado, e FN que, quando positivo 

permite apenas que a agua infiltre, e, quando negativo permite que a agua infiltre e percole. 

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram o ajuste entre as vazoes mensais observadas e calculadas 

nos postos Mumbaba e Mamuaba, no periodo de calibracao. Os indicadores de qualidade 

da calibracao encontram-se na Tabela 4.3. 

A validacao do modelo com os parametros apresentados na Tabela 4.2 foi 

feita comparando-se os dados de vazoes calculadas e observadas nos postos Mumbaba e 
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Mamuaba, no periodo de Janeiro de 1975 a dezembro de 1977. As Figuras 4.13 e 4.14 

apresentam esta comparaeao. Apesar do curto periodo de validacao, e dos dados mensais 

observados na sub-bacia do posto Mumbaba apresentarem incoerencias, os resultados sao 

muito bons (Tabela 4.4). 

Tabela 4.2 - Parametros do modelo ACUMOD 

Zonas Hidrologicas Crt Dcrt Fn Cqr QRmax Cqi Qlmax 

Fragipan 850 20 -2,0 0,6 500 0,002 800 

Arenosos 910 10 -10,0 0,4 500 0,030 50 

Argiloso 700 2 -5,0 0,4 700 0,005 400 

Aluvioes 400 120 -20,0 0,4 250 0,400 250 

Salurados 150 70 3,0 0,4 80 0,400 80 

Tabela 4.3 - Indicadores de qualidade da calibracao. 

Indicadores 
Mumbaba Mamuaba 

Indicadores 

Calc Obs. Calc Obs 

Media 2,59 2,59 2,06 2,04 

Desvio Padrao 1,52 1,72 1,39 1,29 

Maxima 6,98 8,41 6,94 6,33 

Minima 1,16 0,93 0,72 0,85 

Rendimento 0,33 0,33 0,31 0,31 

RMSE 0,13 0,07 

Correlacao 0,90 0,95 

Pbias 0,00 0,02 



Figura 4.11 - Calibracao Mumbaba 1972-1974 



Figura 4.12 - Calibracao Mamuaba 1972-1974 



Figure 4.13 - Validacao Mumbaba 1975-1977 



Figura 4.14 - Validacao Mamuaba 1975-1977 
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Tabela 4.4 - Indicadores de qualidade da validacao 

Indicadores 
Mumbaba Mamuaba 

Indicadores 

Calc Obs. Calc Obs 

Media 1,67 1,94 1,36 1,35 

Desvio Padrao 0,83 1,01 0,82 1,22 

Maxima 3,96 6,26 4,20 6,11 

Minima 0,84 0,80 0,56 0,35 

Rendimento 0,24 0,23 0,24 0,24 

RMSE 0,13 0,08 

Correlacao 0,71 0,96 

Pbias -0,27 0,00 

Posteriormente, os perlodos de calibracao e validacao foram invertidos para 

efeluar nova calibracao. Os resultados aparecem nas tres Tabelas seguintes (Tabelas 4.5, 

4.6 e 4.7). Poucas diferencas sao observadas quando se invertem os perlodos de calibracao 

e validacao. No entanto, as vazoes de base parecem ser melhor restituidas com os 

parametros oriundos da calibracao sobre o periodo de 1972 a 1974. Sao esses parametros 

(Tabela 4.2) que serao adotados.no reslo do trabalho. 

Nas Tabelas 4.8 e 4.9, sao comparadas as vazoes calculadas pelo modelo e 

observadas no periodo 1972-1977, respectivamente, para os postos Mumbaba e Mamuaba 

Uma vez validado o modelo, series pseudo-historicas de vazao serao 

geradas paratodo o periodo disponivel de precipitacao diariana bacia, qual sejade 1972 a 

1988. Essas series serao geradas para diversos pontes de calculo, localizados dentro da 

bacia hidrografica, como mostra a Figura 3.1 

Tabela 4.5 - Parametros do modelo ACUMOD com calibracao no periodo 1975 - 1977 

Zonas Hidrologicas Crt Dcrt Fn Cqr QRmax Cqi Qlmax 

Fragipan 880 2 -0,1 0,6 500 0,001 800 

Arenosos 800 10 -1,0 0,4 500 0,030 50 

Argiloso 800 2 -3,0 0,4 700 0,005 400 

Aluvioes 400 120 -20,0 0,4 250 0,400 250 

Saturados 150 70 3,0 0,4 80 0,400 80 

http://adotados.no


Tabe la4 .6 - Indicadores de qualidade dacalibracao no periodo 1975-1977 

Indicadores 
Mumbaba Mamuaba 

Indicadores 

Calc Obs. Calc Obs 

Media 1,74 1,94 1,36 1,35 

Desvio Padrao 1,13 1,01 0,98 1,22 

Maxima 4,76 6,26 4,40 6,11 

Minima 0,61 0,80 0,47 0,35 

Rendimenlo 0,25 0,23 0,24 0,24 

RMSE 0,13 0,07 

Correlacao 0,74 0,95 

Pbias -0,20 0,01 

Tabela4.7 - Indicadores de qualidade da validacao no periodo 1972-1974 

Indicadores 
Mumbaba Mamuaba 

Indicadores 

Calc Obs. Calc Obs 

Media 2,57 2,59 2,06 2,04 

Desvio Padrao 1,77 1,72 1,57 1,29 

Maxima 7,67 8,41 7,43 6,33 

Minima 0,80 0,93 0,57 0,85 

Rendimenlo 0,33 0,33 0,31 0,31 

RMSE 0,11 0,08 

Correlacao 0,93 0,96 

Pbias -0,02 0,02 
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Tabela 4.8 - Vazoes observadas e calculadas no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Calibracao Calculada Observada Preeipitacao 

Media 2,20 2,59 128,08 

sigma 1,40 1,72 

Max 6,42 8,41 

Min 0,99 0,93 

Rendimentc 0,27 0,33 

RMSE 0,14 

Correlacao 0,91 

Pbias -0,39 

Ano mes Vazoes Vazoes Preeipitacao Ano mes 
Calculadas Observadas 

Preeipitacao 

1972 2 1,2 0,93 80,91 

1972 3 0,99 0,99 86,4 

1972 4 1,71 2,07 147,02 

1972 5 3,4 5,68 335,34 

1972 6 4,82 4,88 275,34 

1972 7 2,48 2,45 136,85 

1972 8 4,54 3,99 227,05 

1972 9 2,28 2,29 87,38 

1972 10 1,22 1,68 22,7 

1972 11 1,09 1,49 8,04 

1972 12 1,3 1,63 62,63 

1973 I 1,17 1,6 58,18 

1973 2 1,17 1,31 77,79 

1973 3 1,02 1,61 107,35 

1973 4 2,32 2,87 229,19 

1973 5 1,88 2,92 144,19 

1973 6 6,42 8,41 382,2 

1973 7 3,86 4,27 200,35 

1973 8 1,9 1,83 52,65 

1973 9 1,87 1,79 89,5 

1973 10 1,25 1,53 28,12 

1973 11 1,04 1,06 11,55 

1973 12 1 1,1 29,47 

1974 1 1,04 1,28 93,54 

1974 2 1,13 1,24 95,58 

1974 3 1,68 4,17 215,57 

1974 4 2,69 4,36 267,39 

1974 5 3,66 4,75 254,92 

1974 6 2,68 2,78 138,84 

1974 7 5,34 5,48 275,23 

1974 8 2,19 2,36 66,71 

1974 9 3,01 2 123,39 

1974 10 1,34 1,41 15,52 

1974 11 1,22 1,22 17,9 

1974 12 1,14 1,19 37,96 

Validacao Calculada Observada Preeipitacao 

Media 1,64 1,94 113,88 

sigma 0,82 1,01 

Max 3,89 6,26 

Min 0,80 0,80 

Rendimentc 0,23 0,27 

RMSE 0,13 

Correlacao 0,69 

Pbias -0,30 

Ano Vazoes Vazoes Preeipitacao Ano 
nics Calculadas Observadas 

Preeipitacao 

1975 i 1,21 1,24 62,96 

1975 2 0,98 1 23,28 

1975 3 1,07 1,31 88,23 

1975 4 0,9 1,06 47,92 

1975 5 1,75 2,29 

1975 6 1,85 2,9 173,66 

1975 7 3,89 6,26 332,54 

1975 8 1,6 2,45 77,97 

1975 9 1,37 2,29 59,1 

1975 10 1,04 1,4 21,34 

1975 11 1,12 1,25 39,03 

1975 12 0,92 1,86 69,02 

1976 1 0,81 2,03 47,62 

1976 2 0,8 1,68 94,64 

1976 3 2,26 4,04 317,41 

1976 4 1,99 1,86 184,77 

1976 5 3,1 1,59 226,83 

1976 6 2,09 1,59 135,03 

1976 7 3,82 2,9 240,89 

1976 8 1,58 1,72 52,98 

1976 9 1,21 1,51 23,37 

1976 10 1,67 1,46 88,18 

1976 11 0,97 1,46 24,39 

1976 12 1,11 1,51 76,74 

1977 1 1,37 1,51 120,47 

1977 2 1,22 1,51 91,55 

1977 3 0,91 1,51 66,03 

1977 4 1,36 1,97 160,16 

1977 5 2,45 2,66 235,85 

1977 6 2,88 3,47 246,45 

1977 7 3,07 2,03 216,58 

1977 8 1,63 0,8 64,83 

1977 9 1,39 1,51 52,06 

1977 10 1,23 1,46 39,7 

1977 11 1,24 1,2 37,85 

1977 12 1 1,46 30,34 
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TabelazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.9 - Vazoes observadas e calculadas no 

Calibracao Calculada Observada Precipita9ao 

Media 2,05 2,04 142,82 

sigma 1,47 1,29 

Max 7,14 6,33 

Min 0,68 0,85 

Rendimentc 0,31 0,31 

RMSE 0,07 

Correlacao 0,96 

Pbias 0,02 

Ano m6s Vazoes Vaz5es Preeipitacao Ano m6s 

Calculadas Observadas 
Preeipitacao 

1972 2 0,68 0,85 94,61 

1972 3 0,76 0,88 125,81 

1972 4 1,47 1,53 209,49 

1972 5 4,05 3,62 417,88 

1972 6 4,74 3,94 320,28 

1972 7 2,44 2,52 132,06 

1972 8 : 3,73 2,86 232,43 

1972 9 ; 2,24 2,18 97,42 

1972 10 ; 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,22 1,21 22,76 

1972 11 0,88 0,93 7,46 

1972 12 0,73 0,91 46,18 

1973 1 0,81 0,93 61,1 

1973 2 1,04 0,92 101,35 

1973 3 1,06 1,15 97,59 

1973 4 1,82 1,82 254,22 

1973 5 1,91 2,24 175,73 

1973 6 7,14 6,33 471,1 

1973 7 3,6 3,97 189,19 

1973 8 2,48 2,16 103,61 

1973 9 1,89 1,72 113,98 

1973 10 1,44 1,41 31,63 

1973 11 0,91 1,04 15,54 

1973 12 0,76 1,02 24,51 

1974 1 0,69 1,05 70,67 

1974 2 1,06 1,17 132,04 

1974 3 2,17 2,65 229,7 

1974 4 2,27 3,54 225,57 

1974 5 3,89 3,92 298 

1974 6 2,17 2,48 129,65 

1974 7 4,65 3,78 266,64 

1974 8 1,85 2,12 78,67 

1974 9 2,23 1,65 123,39 

1974 10 1,23 1,07 18,82 

1974 11 0,9 0,85 20,82 

1974 12 0,96 0,9 58,74 

Validacao Calculada Observada Precipita9ao 

Media 1,35 1,35 120,24 

sigma 0,82 1,22 

Max 4,22 6,11 

Min 0,55 0,35 

Rendimentc 0,24 0,24 

RMSE 0,08 

Corrcla9ao 0,97 

Pbias 0,00 

Ano mes VazSes Vazoes Precipitayao Ano mes 
Calculadas Observadas 

Precipitayao 

1975 1 0,87 0,57 51,61 

1975 2 0,68 0,72 29,15 

1975 3 0,71 0,57 64,86 

1975 4 0,55 0,35 46,82 

1975 5 0,94 1,21 228,21 

1975 6 1,5 2,22 214,6 

1975 7 4,22 6,11 358,64 

1975 8 1,51 1,64 91,85 

1975 9 1,15 0,92 54,78 

1975 10 0,86 0,8 23,09 

1975 11 0,71 0,66 31,07 

1975 12 0,7 0,46 73,06 

1976 1 0,63 0,58 38,54 

1976 2 0,55 0,46 85,96 

1976 3 1,57 1,25 350,48 

1976 4 1,49 1,91 159,37 

1976 5 2,16 2,4 210,14 

1976 6 1,82 1,97 165,96 

1976 7 2,88 2,64 232,26 

1976 8 1,6 1,5 72,04 

1976 9 1,07 0,8 23,43 

1976 10 1,29 0,89 107,89 

1976 11 0,82 0,42 23,22 

1976 12 0,8 0,39 69,42 

1977 1 0,78 0,44 101,69 

1977 2 0,89 0,63 107,17 

1977 3 0,74 0,72 72,23 

1977 4 1,11 0,76 200,76 

1977 5 2,27 2,8 271,11 

1977 6 2,65 3,58 254,32 

1977 7 3,15 3,81 248,35 

1977 8 1,61 1,6 66,68 

1977 9 1,44 1,05 67,06 

1977 10 1,12 0,69 48,37 

1977 11 1,08 0,69 52,33 

1977 12 0,82 0,53 32,12 
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4.2.4 - Geracao de series pseudo-historicas de vazoes naturais 

O ACUMOD permite caJcuiar series de vazao em diversos pontos da bacia 

hidrografica. Estes pontos foram escolhidos segundo o Capitulo 3 (Figura 3.1). 

Correspondem aos postos fluviometricos, as captacoes de agua para abastecimento 

humano, industrial e para a irrigacao, aos exutorios de sub-bacias e outros pontos onde 

futuramente captacoes e barragens poderao ser implantadas. No caso da irrigacao, estes 

pontos sao ficticios e agrupam diversos usuarios com captacoes reais, as vezes de porte 

muito pequeno. Para estes pontos de calculo as vazoes foram geradas no periodo 1972 -

1988. 

4.3 - Geracao Sintetica de Series Longas de Vazao por Modelo Estocastico 

As series pseudo-historicas de vazoes mensais geradas pelo modelo chuva-

vazao tern apenas 17 anos. Para estudos de potencialidade e disponibilidades e 

recomendavel a utilizacao de series longas. Neste item series longas de vazao serao 

geradas pelo metodo de geracao estocastica. 

4.3.1 - Geracao Estocastica de Series Longas de Vazoes Mensais 

Muitos sao os modelos que podem ser utilizados para tal, dentre os diversos 

modelos de geracao de series sintelicas foi escolbido o modelo sazonal de THOMAS & 

FIERING (1962). Este modelo e composto por 36 parametros sendo estes; os 12 valores de 
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medias mensais, os 12 desvios padroes mensais e os 12 coeficientes de correlacoes 

mensais, mais um fator aleatorio para que este modelo reflita o carater estocastico das 

vazoes. 

O algoritmo para o modelo sazonal de Thomas e Fiering esta apresentado a 

seguir: 

xi+I = x +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA bs *(x, - X j ) + t , *SJ+1 *^ / ( l - r f ) (29) 

Onde: x l l ! .x l - fluxos gerados durante os meses (i+1), i, contadas do comeeo das 

seqiiencias sintetizadas. 

x zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAj t l ,X j - lluxos medios durante os meses (j+1) e j (1 < j < 12). 

bj - coeficienle de regressao calculado pelo metodo dos minimos quadrados 

entre o fluxo do mes (j+1) e o fluxo do mes anterior j : 

b , = r , * ^ (30) 

tj - variavel aleatoria Normal com media 0 e variancia 1 

Sj+,,Sj - desvios padroes dos fluxos durante os meses (j+1) e j 

rj - coeflciente de correlacao seriado entre os fluxos dos meses j e (j+1) 

A utilizacao deste modelo, para a bacia do rio Gramame, se deu pelo falo 

dele ser bem aceito por lecnicos e pesquisadores para rios perenes, de forma que ele ja e 

um modelo consolidado neste meio, inclusive ja tendo sido aplicado na sub-bacia do rio 

Mumbaba (FIGUE1REDO & SILVA, 1995) com sucesso. No enlanto, correeoes foram 

feitas para a variavel k, considerando que as vazoes mensais apresenlam uma distribuicao 

assimetrica e consequentemente nao sao normalmente dislribuidas. Trata-se da correcao 

dita W-H de Wilson e HilfertyzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (MCMAHON & MEIN, 1986). 

4.3.1.2 - Resultados da Geracao Estocastica de Vazoes Mensais 
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Para cada ponto de calcuio (Figura 3.1 do Capitulo 3), uma serie de 200 

anos, ou seja, 2400 dados mensais foram gerados pelo modelo de Thomas-Fiering com a 

correcao W-H. Para cada ponto, os valores minimos, maximos, medios e o desvio-padrao 

foram calculados e sao listados na Tabela 4.10. E importanle notar aqui que essas series 

sinteticas foram geradas a partir de uma serie pseudo-historica de 17 aios apenas. Deste 

modo nao prelende representar feicoes eslalisticas que nao perlencem aos 17 anos 

considerados, o que constitui uma limita9ao seria ao estudo. 

4.4 - Determinacao das Vazoes de Referenda e Vazoes Regularizaveis pelos Acudes 

Conforme o Decrelo Estadual n" 19.260/97 que regulamenta a outorga de 

direito de uso dos recursos hidricos no Estado da Paraiba, a vazao de referenda para 

calcular os volumes outorgaveis corresponde a vazao natural da curva de permanencia com 

90% de probabilidade de ser ultrapassada (Q90) ou a vazao regularizavel pelo acude com 

um nivel de garantia de 90%. A estimativa desses valores e feita a partir de series longas de 

vazoes obtidas do modelo de geracao estocastico. No caso deste estudo, como ja foi 

mencionado, a base geradora das series longas de vazoes tern duracao de 17 anos. Segundo 

o teorema central limite, o valor medio desta serie e estimado com umaincerteza de 18,5% 

quando se considera um nivel de confiabilidade de 95%. Assim, a incerteza sobre os 

valores gerados estocasticamente nao e desprezivel e afeta sensivelmente as vazoes mais 

baixas. Apos efeluar uma comparayao entre os Q90 calculados com a serie gerada 

estocasticamente de 200 anos e diversos valores de Qx calculado com a serie historica 

gerada pelo ACUMOD, escolheu-se o valor de Q98 como representative da vazao de 

referenda 
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Tabela 4.10 - Comparacao entre as medias, desvios, maximos e minimos dos valores de 

vazao gerados pelo ACUMOD com os valores calculados com o modelo de Thomas-

Fiering 

Ponto de Calcuio Modelo media Desv. pad coef. var. min. max. 

26 
ACUMOD 0,06 0,03 0,61 0,00 0,26 

26 

Thomas-Fiering 0,06 0,03 0,59 0,006 0,33 

42 
ACUMOD 1,99 1,17 0,59 0,04 13,18 

42 

Thomas-Fiering 2,01 1,12 0,56 0,321 15,04 

43 
ACUMOD 2,03 1,19 0,59 0,04 13,42 

43 

Thomas-Fiering 2,05 1,14 0,56 0,329 15,37 

47 
ACUMOD 0,19 0,11 0,61 0,00 0,86 

47 

Thomas-Fiering 0,19 0,11 0,29 0,021 1,10 

48 
ACUMOD 2,38 1,36 0,57 0,04 14,59 

48 

Thomas-Fiering 2,41 1,31 0,54 0,365 17,03 

68 ACUMOD 0,43 0,30 0,71 0,00 2,21 68 

Thomas-Fiering 0,44 0,29 0,66 0,052 2,80 

79 
ACUMOD 1,30 0,77 0,59 0,04 8,33 

79 

Thomas-Fiering 1,32 0,74 0,56 0,196 9,23 

132 ACUMOD 4,15 2,32 0,56 0,04 23,96 132 

Thomas-Fiering 4,18 2,24 0,54 0,573 26,69 

133 ACUMOD 0,57 0,35 0,61 0,00 3,60 133 

Thomas-Fiering 0,58 0,33 0,57 0,087 4,23 

136 ACUMOD 0,51 0,31 0,60 0,01 2,35 136 

Thomas-Fiering 0,52 0,30 0,58 0,06 3,06 

139 
ACUMOD 1,28 0,74 0,58 0,01 6,05 

139 

Thomas-Fiering 1,29 0,73 0,56 0,16 7,75 

151 ACUMOD 9,50 5,24 0,55 0,11 50,87 151 

Thomas-Fiering 9,60 5,08 0,53 1,276 59,82 

158 ACUMOD 0,08 0,08 1,01 0,00 0,72 158 

Thomas-Fiering 0,09 0,08 0,91 0,014 0,96 

185 ACUMOD 1,73 0,95 0,55 0,03 9,13 185 

Thomas-Fiering 1,75 0,92 0,53 0,225 10,45 
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Tabela 4.10 - Comparacao entre as medias, desvios, maximos e minimos dos valores de 

vazao gerados pelo ACUMOD com os valores calculados com o modelo de Thomas-

Fiering (continuacao) 

Ponto de Calcuio Modelo media desv. pad coef. var. min. max. 

194 
ACUMOD 0,39 0,27 0,68 0,00 3,02 

194 

Thomas-Fiering 0,39 0,25 0,64 0,064 3,29 

219 
ACUMOD 0,65 0,40 0,60 0,00 3,08 

219 

Thomas-Fiering 0,67 0,39 0,58 0,078 3,78 

222 
ACUMOD 0,21 0,12 0,57 0,00 1,08 

222 

Thomas-Fiering 0,22 0,12 0,55 0,028 1,43 

231 
ACUMOD 1,83 1,01 0,55 0,03 10,05 

231 

Thomas-Fiering 1,85 0,98 0,53 0,24 11,13 

233 ACUMOD 1,80 1,03 0,57 0,01 9,38 233 

Thomas-Fiering 1,80 1,00 0,56 0,224 10,83 

234 
ACUMOD 1,79 1,02 0,57 0,01 9,31 

234 

Thomas-Fiering 1,79 1,00 0,56 0,224 10,76 

241 
ACUMOD 0,20 0,15 0,75 0,00 1,73 

241 

Thomas-Fiering 0,19 0,14 0,71 0,031 1,63 

255 
ACUMOD 0,13 0,08 0,61 0,00 0,60 

255 

Thomas-Fiering 0,14 0,08 0,59 0,015 0,76 

265 ACUMOD 0,28 0,16 0,58 0,00 1,33 265 

Thomas-Fiering 0,28 0,16 0,56 0,033 1,68 

280 ACUMOD 0,01 0,01 1,02 0,00 0,11 280 

Thomas-Fiering 0,01 0,01 0,92 0,002 0,15 

302 
ACUMOD 1,21 0,72 0,59 0,01 6,17 

302 

Thomas-Fiering 1,22 0,70 0,57 0,152 7,35 

328 
ACUMOD 1,06 0,63 0,60 0,01 5,44 

328 

Thomas-Fiering 1,07 0,62 0,58 0,133 6,46 

346 ACUMOD 0,12 0,08 0,66 0,00 0,65 346 

Thomas-Fiering 0,13 0,08 0,64 0,016 0,82 

347 ACUMOD 0,23 0,15 0,66 0,00 1,19 347 

Thomas-Fiering 0,23 0,15 0,64 0,03 1,49 
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Para cada ponto de calcuio (ver Figura 3.1) tracou-se a curva de 

permanencia das vazoes medias mensais, e considerou-se como vazao de referenda de 

cada ponto, a vazao correspondente a frequencia acumulada de 98%. Eslas vazoes 

enconlram-se na Tabela 4.11. 

Calcularam-se tambem as curvas de garantia para o acude Gramame-

Mamuaba assim como para o acude projetado no rio Mumbaba. As vazoes regularizaveis 

correspondendo a diversos niveis de garantia sao apresentados na Tabela 4.12. 

Tabela 4.12 - Vazoes regularizaveis (m3/s) 

Acude Garantia Acude 

100% 99% 98% 

Gramame-Mamuaba 2,11 2,87 3,13 

Mumbaba 1,59 1,92 2,05 



Tabela 4 . 1 1 - Vazoes de referenda nos Pontos de Calcuio 

Pontos de Calcuio Ponto Estrategico 
Vazao Minima m7s (vazao 

com 98% de permanencia) 

Vazao Minima 1/s (vazao 

com 98% de permanencia) 

26 Acude ficticio Mussure 0,013 13,0 

42 Posto Fluviometrico Mumbaba 0,540 540,0 

43 Captacao Cagepa (Mumbaba) 0,550 550,0 

47 Exutorio Riacho Mussure-Mumbaba 0,040 40,0 

48 Exutorio Sub-Mumbaba 0,580 580,0 

68 Captacao Mumbaba 1 0,150 150,0 

79 Captacao Mumbaba 2 0,250 250,0 

132 Captacao Cagepa ( Gramame ) 1,100 1100,0 

133 Agua Boa (Alt I ) 0,150 150,0 

135 Agua Boa (Alt II) 0,250 250,0 

136 Exutorio Rio da Salsa 0,120 120,0 

139 Exutorio Agua Boa 0,250 250,0 

151 Exutorio da Bacia 2,600 2600,0 

158 Exutorio Riacho Coqueirinho-Mumbaba 0,027 27,0 

185 Posto Fluviometrico Mamuaba 0,320 320,0 

194 Captacao Cagepa ( Conde) 0,020 20,0 

219 Captacao Mamuaba 0,150 150,0 

222 Exutorio Riacho Vermelho-Mamuaba 0,058 58,0 

231 Exutorio Sub-Mamuaba 0,430 430,0 

233 Exutorio Sub-Gramame 0,300 300,0 

234 Posto Fluviometrico Gramame 0,300 300,0 

241 Acude ficticio Agua Boa 0,008 8,0 

255 Acude ficticio Mamuaba 0,030 30,0 

265 Exutorio Piabucu-Gramame 0,060 60,0 

280 Acude ficticio Mumbaba 0,006 5,5 

302 Captacao Gramame 0,300 300,0 

328 Captacao Giasa 0,300 300,0 

346 Acude ficticio Gramame 0,030 30,0 

347 Captacao Cagepa ( Pedras de Fogo ) 0,055 55,0 



5 - S I M U L A T E S DO SISTEMA H I D R I C O DA AREA DE ESTUDO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o estabelecimento da outorga na bacia hidrografica, e necessario 

efetuar um diagnostico da situacao atual, considerando as demandas atuais, e as projecoes 

de demanda para o fuluro, assim como confrontar essas mesmas projecoes com alternativas 

de modificacao da estrutura hidrica, no sentido de aumentar a disponibilidade. 

Nesta fase da pesquisa, guiada pelos resultados obtidos ate aqui 

(disponibilidades naturais, vazoes de referenda e as vazoes regularizaveis pelo acude 

Gramame-Mamuaba, calculadas no Capitulo 4, e a idenlificacao dos usuarios e suas 

demandas hidricas, calculadas no Capitulo 2 para os anos de 2000, 2005, 2010 e 2020), 

diversos cenarios de operacao do sistema, cenarios de oferta hidrica e cenarios de demanda 

hidrica, associados a priorizacao dos usos da agua, serao considerados. Tambem nesta fase, 

assim como nas anteriores, a disponibilidade subterranea nao e considerada, a qual, na 

bacia do rio Gramame, e ulilizada principalmente para o abastecimenlo animal, o 

abastecimento da populacao rural e o abastecimento de diversas industrias na bacia 

Segundo informagoes da CAGEPA, esta disponibilidade suplementar deve ser considerada 

apenas como emergencial, haja visto que nao existem estudos e dados confiaveis sobre os 

aquiferos utilizados. 

5.1 - Priorizacao dos Usos e das Demandas e Descricao dos Cenarios 
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Para efeito desta simulacao, considerou-se as seguintes prioridades de 

alendimento: 

-primaria: abastecimento humano; 

-secundaria: armazenamento do volume meta de agua nos reservalorios; 

-terciaria: irrigacao de culturas perenes (fruticultura) e outras culturas importantes para a 

seguranca alimentar dos pequenos agricultores; 

-quaternaria; irrigacao de cana-de-acucar. 

Comumente considera-se como demanda priorilaria a referente ao 

atendimento ao abastecimento humano mais a vazao minima que deve ser mantida no rio 

por razoes ambientais. Porem, em uma situacao extrema, onde a vazao disponivel so 

atende a uma dessas, e bastante provavel que a populacao seja atendida em detrimento da 

preservacao ambiental. 

Enlao, quando a vazao disponivel nao e suficiente para atender todas as 

demandas, verifica-se se ate este ponto de calcuio alguma demanda de prioridade inferior 

ja foi atendida Caso afirmativo, retorna-se a este ponto e reduz este atendimento ate 

atender integralmente a demanda de prioridade superior ou ate zerar o atendimento a esta 

demanda de prioridade inferior. De forma que uma demanda de prioridade superior so e 

atendida parcialmente quando todas as de prioridade inferior ja tiverem seus atendimentos 

zerados. Dessa forma, so podera haver falhas de atendimento a um determinado nivel de 

usuario quando todos os usuarios, com prioridade inferior de atendimento nao tiverem suas 

demandas atendidas. 

No que concerne as regras de prioridade, uma distincao foi feita em relacao 

a irrigacao da cana-de-acucar e dos outros cultivos. Para estes ultimos, principalmente a 

fruticultura, foram considerados com maior prioridade de uso da agua para a irrigacao do 

que o cultivo da cana-de-acucar, por ter maior valor economico. 

Como foi determinada uma prioridade ao armazenamento de um volume 

meta de agua nos reservatorios, abaixo deste nivel, restricoes no suprimento de agua para 

irrigacao serao feitas comecando pela irrigacao da cana-de-acucar. Sendo o nivel acima do 

nivel de alerta (nivel correspondente ao volume meta), nao havera restricoes as demandas. 

A primeira seqviencia de cenarios e relaliva a situacao atual, tanlo no que 

concerne a infra-estrutura hidrica coma a inexistencia de operacao do sistema, ou seja, nao 

existem prioridades para os diversos usos da agua e nao existem niveis de alerta no acude 



108 

de Gramame - Mamuaba Quatro cenarios (cenarios 1 a 4) sao construidos conforme a 

Tabela 5.1, cada um sendo relativo a um horizonte de planejamento. 

Consideram-se nos cenarios seguintes (ver Tabela 5.2), regras de operacao 

do sistema com niveis de alerta no acude de Gramame-Mamuaba correspondendo a 50% 

(caso A) e 25% (caso B) do volume acumulado e as regras de prioridades descritas na 

Tabela 5.3. 

Tabela 5.1 - Idenuficacao dos cenarios 1 a 4. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL SEM VOLUME META NO GRAMAME-MAMUABA E 

SEM PRIORIDADES 
HORIZONTE CENARIO 

2000 1 

2005 2 

2010 3 

2020 4 

Tabela 5.2 - Idenuficacao dos cenarios 5 a 8. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL COM VOLUME META NO GRAMAME-MAMUABA E 

PRIORIDADES VOLUME META = 50% (CASO A) VOLUME META = 25% (CASO B) 

HORIZONTE CENARIO 

2000 5 (A e B) 

2005 6 (A e B) 

2010 7 (A e B) 

2020 8 (A e B) 

Tabela 5.3 - Regras de prioridades 

FIN ALIDADE DE USO PRIORIDADE 

Abastecimento Humano 1 

Armazenamento do Volume Meta 2 

Irrigacao Prioritaria 3 

Irrigacao NSo Prioritaria 4 

Nos cenarios 9 a 12 (ver Tabela 5.4), observa-se a situacao supondo ser 

construido o acude Mumbaba. 
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Tabela 5.4 - Identificacao dos cenarios 9 a 12. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL + MUMBABA COM VOLUME META E PRIORIDADES 

HORIZONTE 

DEMANDA DA 

CAGEPA 

DEMANDA DA 

CAGEPA CENARIO HORIZONTE 

NO PONTO 43 NO PONTO 132 

CENARIO 

2005 1600 1/s 1060 1/s 9 (A e B) 

2010 1600 I/s 13701/s 10 (A e B) 

2020 1600 1/s 1920 1/s 11 (A e B) 

2020 1000 1/s 2520 1/s 12(A) 

No cenario 14 (Tabela 5.5), imagina-se conslruir na sub-bacia hidrografica 

do acude Gramame-Mamuaba, no municipio de Pedras de Fogo, um pequeno reservatdrio 

de regularizacao com uma capacidade de armazenamento de 8 milhSes de m3. A 

construcao deste acude foi recomendada pelo Piano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia 

do Rio Gramame. Nas simulacoes com este reservatorio considerou-se que a cidade de 

Pedras de Fogo era abastecida pelo mesmo. 

Tabela 5.5 - Idenuficacao do cenario 14. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL + MUMBABA + R8 COM VOLUME META (50%) E 

PRIORIDADES 
HORIZONTE DEMANDA DA 

CAGEPA 

DEMANDA DA 

CAGEPA 
CENARIO HORIZONTE 

NO PONTO 43 NO PONTO 132 

CENARIO 

2020 1000 1/s 2520 1/s 14 

Nos cenarios 15 e 16 (ver Tabelas 5.6 e 5.7), acrescentou-se aos cenarios 12 

e 14 respectivamente a possibilidade de importacao de uma vazao de 1.000 i/s da bacia 

hidrografica vizinha, a bacia dos rios Papocas e Abiai. Esta importacao, nos cenarios 

efetuados, seria efetivada dentro do acude de Gramame-Mamuaba 

Tabela 5.6 - Idenuficacao do cenario 15. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL + MUMBABA 

E PRIORI] 

+ PAPOCAS COM VOLUME META (50%) 

HORIZONTE DEMANDA DA 

CAGEPA 

DEMANDA DA 

CAGEPA 
CENARIO HORIZONTE 

NO PONTO 43 NO PONTO 132 

CENARIO 

2020 1000 1/s 2520 1/s 15 
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Tabela 5.7 - Idenuficacao do cenario 16. 

INFRA-ESTRUTURA ATUAL + MUMBABA + R8 + PAPOCAS COM VOLUME META 

(50%) E PRIORIDADES 
HORIZONTE DEMANDA DA 

CAGEPA 

DEMANDA DA 

CAGEPA 
CENARIO HORIZONTE 

NO PONTO 43 NO PONTO 132 

CENARIO 

2020 1000 1/s 2520 1/s 16 

5.2 - Confronto entre Disponibilidades Naturais e Demandas 

O confronto destas duas grandezas, objetiva fomecer cenarios de avaliacao, 

sem, entretanto definir o criterio de outorga a ser adotado. A definicao, conludo, depende 

de um processo interativo entre os fatores intervenientes na disponibilidade e na demanda 

de agua da bacia. Entao, quanto mais verdadeiras forem as avaliac5es mais pr6ximo da 

realidade estarao as simulacSes (SILVEIRA et al., 1998). 

5.2.1 - Quantificacao das Demandas e da Oferta 

Com base no estudo das demandas, apresentado no Capitulo 2, a demanda 

na bacia do rio Gramame tem Ires usos principals: abastecimento urbano local, irrigacao e 

exportacao de agua para a cidade de Joao Pessoa. Observa-se que 60% das demandas sao 

para a exportacao de agua para a cidade de Jo§o Pessoa (Figuras 5.1 e 5.2). O 

equacionamento do importante abastecimento de Joao Pessoa e estrategico para o balanco 

hidrico da bacia do Rio Gramame. A Figura 5.3 apresenta a demanda da bacia para todo o 

horizonte determinado e observa-se que as demandas evoluirao de 3,66 m3/s no horizonte 

2000 para 4,84 m3/s no horizonte 2020. 



58% zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 5 . 1 - Estrutura da demanda na bacia do rio Gramame no ano 2000 
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Figura 5.2 - Evolucao da estrutura da demanda 

Demanda (I/s) 

6000 

5000 

4000 

3000 

2000 

1000 

0 

pJoao Pessoa 

• Irrigacao 

UUrbana Local 

2000 2005 2010 2020 Ano 

Figura 5.3 - Evolucao da demanda na bacia do rio Gramame 
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Diante dos valores acima e da definicao dos cenarios de simulacao, o 

presente estudo utilizou o modelo de rede de fluxo MODSIMP32, descrito a seguir, para 

realizar este confronto (demandas x oferta). 

5.2.2 - Modelos de Rede de Fluxo 

O MODSIMP32 faz parte de uma classe de modelos denominado de 

modelos de rede de fluxo. Os modelos de rede de fluxo na realidade misturam 

caracteristicas dos modelos de simulacao e otimizacao e podem incorporar as 

caracteristicas estocasticas das vazoes de entrada. 

Os modelos de rede de fluxo (MRF) representam sistemas de recursos 

hidricos por uma rede formada de "nos" e "arcos". Os nos representam reservatorios, 

demandas, reversoes, confluencias, e outros pontos importantes de um sistema. Os arcos 

sao os elos de ligacao entre os nos e representam trechos de rios, adutoras, canais e outras 

estruturas semelhanles. 

Cada arco e caracterizado por tres parametros, ou seja, os limites superior (S 

ij) e inferior (Ijj) do flux0 que passa pelo arco (ex.: capacidade maxima e minima de um 

canal) e um "custo" (Ci j ) por unidade de fluxo que transita pelo arco. Os custos podem ser 

positivos ou negalivos, ou seja, podem represenlar uma penalidade (no caso de custo 

positivo), ou um premio (custo negativo). Este custo nao significa, obrigatoriamente, um 

valor monetario, podendo representar preferencias estabelecidas pelo usuario. As 

capacidades maxima e minima de cada arco podem ser fixas para todo o periodo de 

simulacao ou podem variar ao longo do tempo. O problema de otimizacao toma, portanto a 

forma: 

sujeito a: 

e 
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onde: 

Qij = vazao que transita do nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j ao no / 

Cy = custo (prioridade) da unidade de vazao que transita entre os nos j e /' 

N = niimero total de nos da rede 

Iij = limite inferior da vazao no arco ij 

Sy = limite superior da vazao no arco ij 

A primeira equacao e a funcao objelivo e representa o custo total da rede. A 

segunda estabelece que a rede deve ser totalmente conservative! (diz-se tambem totalmente 

circulanle), ou seja, a soma das vazoes afluentes ao no / (ZQy) deve ser igual a soma dos 

fluxos que saem dele (SQki)- Esla e uma imposicao do algoritmo que precisa ser obedecida 

incondicionalmente. A terceira equacao representa o segundo tipo de restricao, ou seja, o 

valor da vazao em cada arco deve estar sempre na faixa lirnitada pelas capacidades 

minimas e maximas do arco. 

Cada no deve conter as caracteristicas da estrutura que representa. Por 

exemplo, se o no "i" estiver representando um reserval6rio, o analista deve fornecer a 

relacao cota-area-volume, os volumes maximos e minimos de armazenamento, os niveis de 

armazenamento que se deseja atingir, o percentual de perdas por infiltracao, a taxa de 

evaporacao, etc. 

Entre as caracteristicas que torn am atrativa a utilizacao dessa classe de 

modelos para analise de sistemas de recursos hidricos, destacam-se as seguintes 

(AZEVEDO, PORTO &ZAHED, 1997): 

- Na grande maioria dos casos pode-se representar um sistema de recursos hidricos de 

forma adequada, realista, flexivel e bastante clara como uma rede composta de nos e arcos; 

- Esses modelos possuem a flexibilidade tipica dos modelos de simulacao, ou seja, podem 

representar o comportamento de um sistema de recursos hidricos de forma bastante 

completa; 

- Modelos de rede de fluxo incluem tambem algoritmos de otimizacao que minimizam o 

custo total da rede, ou seja, determinam os fluxos em todos os arcos de tal forma que a 

somatoria de todos os custos seja minima 
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Os MRF podem model ar tambem as interacoes entre aguas superficiais e 

subterraneas como, por exemplo, a diminuicao das vazoes dos rios devido ao 

bombeamento de aquiferos ou o relorno de vazoes aos cursos de agua atraves do subsolo. 

Os algorilmos de otimizacao de redes de fluxo costumam ser altamente 

eficientes (ordens de magnitude mais rapido que o SIMPLEX) o que significa que sistemas 

extremamente grandes e complexos podem ser tratados em microcomputadores comuns. 

Embora modelos de rede sejam extremamente vantajosos, eles apresentam 

limitacoes. Os algoritmos de rede de fluxo otimizam apenas sistemas lineares, uma vez que 

aplicacao de tecnicas nao lineares ainda nao constitui lecnologia madura. A funcao 

objetivo e pre-definida e portanto nao pode ser livremente especificada pelo usuario. 

Estes algoritmos admitem tambem apenas os dois tipos de restricoes acima 

citados. Como os sistemas de recursos hidricos costumam ser altamente condicionados, em 

alguns casos pode haver necessidade de adocao de artificios para que seja obtida 

representacao adequada 

Geralmente a otimizacao dos MRF e executada a cada intervalo de tempo, 

de forma sequential. O intervalo mensal e usualmente o mais utilizado para os problemas 

de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, embora a tecnica seja aplicavel a 

intervalos mais curtos. Deve ser enfatizado, enlretanto, que na rnaioria dos MRF a 

otimizacao efetuada nao e dinamica, ou seja, nao se garanle o otimo global para um 

periodo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "n " intervalos de tempo a frente. 

As perdas de conducao em canais e evaporapao em reservatorios 

representam um desvio da condicionante que impoe o balanco de massas. Tal fato nao 

representa entrelanto grande problema uma vez que estas perdas podem ser calculadas por 

processos iterativos sem grande perda de eficiencia 

Em resumo, os modelos de rede de fluxo reunem caracteristicas das tecnicas 

de simulacao e otimizacao. As caracteristicas de flexibilidade e adaptabilidade dos 

modelos de simulacao sao quase que integralmente preservadas nos MRF, ao mesmo 

tempo em que o algorilmo de otimiza?ao, apesar das limitacoes citadas, libera o usuario 

dos trabalhosos e demorados processos de tentativa e erro. 

5.2.3 - Descricao do Modelo MODSIMP32 
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O modelo MODS1M e um modelo de rede de fluxo desenvolvido na 

Colorado State University sob a lideranca do Prof. John LABADIE (LABADIE, 1988 e 

AZEVEDO, PORTO & ZAHED FILHO, 1997). A opcao desta pesquisa pelo MODSIM 

deve-se ao fato dele ser um modelo generalizado, bem documentado, adaptado para 

simular as situacoes mais comuns que ocorrem em sistemas de recursos hidricos e testado 

em uma variedade de situacoes. No Brasil, registram-se aplicacoes do modelo para simular 

o Sistema de Abastecimento da Regiao Metropolitana de Fortaleza (SOUZA FILHO & 

PORTO, 1996), o sistema da bacia dos rios Ilapicuru (PORTO, 1999) e Jacuipe naBahia 

(PORTO, 1997). 

Uma das principais caracteristicas do MODSIM e o fato de que o modelo 

incorpora automaticamente uma serie de funcoes que sao comuns na simulacao de bacias 

hidrograficas sem que o usuario tenha que se preocupar em programa-las. Entre elas as 

mais importantes sao: 

- Os usuarios podem colocar quantos nos de demanda forem necessarios para levar em 

conta as demandas na bacia (consuntivas ou nao). O modelo atendera a estas demandas de 

acordo com um valor de prioridade atribuida pelo usuario, que pode variar de 1 a 99 (o 

valor l e a maior prioridade). As prioridades P e os custos C estao relacionados de forma 

biunivocazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (C = 10P - 1000), o que significa que os valores de C que representam 

prioridades sao sempre negativos. Portanto, ao atender uma prioridade o modelo estara 

diminuindo os custos da rede de um valor C por unidade de vazao fornecida; 

- A operacao dos reservatorios e feita utilizando-se o conceito dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA volume meta ou nivel 

meta, ao qual se alribui uma prioridade. Desta forma, sempre que o volume armazenado 

for menor que o volume meta, o reservatorio "guardara" agua desde que as outras 

prioridades da rede sejam menores. O volume armazenado acima do nivel meta tern custo 

zero, ou seja, e livre para atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas 

prioridades; 

- As perdas por evaporacao dos reservatorios sao levadas em conta por meio de processo 

iterativo; 

- O modelo calcula a produeao de energia eletrica (de ponta ou de base) desde que sejam 

fornecidas as caracteristicas da usina; 
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- O modelo faz o balanco agua superficial - agua subterranea, desde que sejam fornecidas 

as caracteristicas do aqiiifero. 

OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Laboraldrio de Sistemas de Suporte a Decisoes da Escola Politecnica da 

USP desenvolveu uma interface grafica para facilitar a aplicacao do MODSIM, chamada 

de MODSIMP32. Esta interface foi desenvolvida no formato tipico de um sistema de 

suporte a decisoes, ou seja, estao presentes em sua estrutura um modulo de dialogo, uma 

base de dados e uma base de modelos, que no presente caso e constituida apenas pelo 

MODSIM. 

O modulo de dialogo permite que toda a topologia do problema seja 

formulada apenas com a ulilizacao do mouse e de uma serie de icones (que representam 

reservatorios, canals, nos de passagem, etc.). Ao se acionar o botao dois do mouse sobre 

cada um destes icones tem-se acesso a base de dados da estrutura representada pelo icone 

acionado. Apos a execucao do programa os resultados podem ser consultados em forma 

tabular ou grafica. Os dados e resultados podem ser facilmente exportados para planilhas 

eletronicas e processadores de texto ulilizando-se as funcoes especificas do Windows 

95/98. Da mesma forma, os dados de en trad a podem ser importados de planilhas. 

5.2.4 - Aplicacao do MODSIMP32 a Bacia do Rio Gramame 

Os diversos cenarios descritos anteriormente(item 5.1), foram construidos 

no MODS1MP32, permitindo uma visao espacial da situacao dos recursos hidricos na bacia 

para os diferentes horizontes (Figura 5.4). A construcao dos cenarios no MODSIMP32 

tambem possibilita uma visao espacial da localizacao de cada PC. 
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Os resultados do confronto entre disponibilidades naturals e demandas de 

cada cenario apresentam-se sob a otica dos parametros de avaliacao de performance, 

abaixo descritos, para cada ponto de calcuio estipulado no Capitulo 3: 

-Valor da demanda; 

-Falha percentual: e a percentagem do tempo (em meses) em que o sistema nao garantiu o 

abastecimento de toda a demanda; 

-Falha volumetrica: e o volume percentual da demanda que nao pode ser abastecida 

durante todo o periodo de simulacao; 

-Duracao media da falha: e o numero de meses em media que perdurou as falhas do 

sistema; 

-Duracao maxima da falha: e o numero de meses de duracao da falha mais longa ocorrida 

durante a simulacao; 

-Magnitude: e o volume total do racionamento ocorrido em todos os meses consecutivos de 

uma falha; 

-Severidade: e a razao entre magnitude e duracao da falha 
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5.2.5 - Resultados 

Os resultados para os diferentes trechos do rio, nos diferentes cenarios 

analisados, obtidos das diversas simulacoes sao mostrados nas tabelas que se encontram 

nos Anexos B.l a B.22. Um criterio foi adotado para indicar a situacao em lermos do 

balanco hidrico local de acordo com a Tabela 5.8: 

• balanco hidrico aceilavel (cor verde); 

• balanco hidrico toleravel (cor laranja); 

• balanco hidrico insustentavel (cor vermelha). 

As situacoes sao descritas geograficamente atraves das figuras dos Anexos 

C.lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA aC .21. 

Tabela 5.8 - Criterios de avaliacao do balanco hidrico. 

Finaiidade de uso Verde Laranja Vermelho 

Abastecimento humano Falha percentual < 2% e 

duracao media < 2 meses 

Falha percentual < 5% e 

duracao media < 4 meses 
Demais casos 

Irrigacao prioritaria e 

Industrias 
Falha percentual < 5% e 

duracao media < 2 mese 

Falha percentual < 10% e 

duracao media < 3 meses 
Demais casos 

Irrigacao nao 

prioritaria 

Falha percentual < 10% e 

duracao media < 2 meses 

Falha percentual < 20% e 

duracao media < 3 meses 
Demais casos 

5.2.6 - Analise dos Resultados 

A partir dos resultados mostrados no t6pico anterior, e possivel tirar 

conclusSes sob duas oticas: 

• analise dos cenarios com relacao ao diagnostico da situapao dos recursos 

hidricos; 

• analise dos cenarios considerando o criterio de outorga estabelecido pela 

Legislacao Estadual. 
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5.2 .6 .1- Analise dos Cenarios com Relacao ao Diagnostico da Situacao dos Recursos 

Hidricos 

A avaliacao dos cenarioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 a 4, indica que com a infra-estrutura atual nao e 

possivel garantir um abastecimento do sistema para uma exploracao socialmente e 

economicamente sustentavel da bacia. Observa-se que o cenario 1 (horizonte 2000) 

apresenta falhas de 30% para o abastecimento da Grande Joao Pessoa e falhas 

significativas na bacia do Mumbaba, com PC's tendo 75% de falha. Na bacia do Gramame 

o PC 265 apresenta falha volumetrica de 93%. Nos outros tres cenarios onde a demanda e 

maior acentuam-se as falhas. Estes cenarios sugerem a construcao de nova infra-estrutura 

hidrica devido a alta freqiiencia das falhas. 

Com relacao a sub-bacia do rio Mumbaba, observa-se que na situacao atual, 

desconsiderando a irrigacao, isto e, proibindo toda retirada de agua para irrigacao na sub-

bacia, e se for fornecido 600 1/s ao sistema da CAGEPA, a disponibilidade hidrica torna-se 

insuficiente ja em 2005. No caso de um fornecimento de 425 1/s, como jaocorreu em anos 

passados, as demandas para a irrigacao na sub-bacia podem ser supridas ate 2005. A 

situacao piora com projecoes de aumento das demandas para a irrigacao. Contudo, nesta 

sub-bacia, segundo SEMARH (2000a), o indice de alivacao da potencialidade (IAP) e de 

0,43 o que indica a possibilidade de aumento da disponibilidade. Esta possibilidade foi 

considerada na elaboracao de um estudo de implantacao de uma barragem na bacia 

(CAGEPA, 1994). Um pre-dimensionamento indica ser possivel construir uma barragem 

na bacia do rio Mumbaba com capacidade para armazenar 41,35 milhoes de m3 e 

regularizar uma vazao de 1,6 mVs. 

O estudo aponta para um ganho importante com a operacao dos 

reservatorios e o estabelecimento de prioridades. A partir da analise dos cenarios 5A a 8B 

recomenda-se um nivel de alerta correspondendo a 50% da capacidade dos reservatorios. 

Os cenarios 9A a 12A avaliam o impacto da implantacao do reservatorio 

Mumbaba Observa-se que a construcao deste reservatorio reduz a falha significativamente 
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na retirada para a Grande Joao Pessoa a jusante do reservatorio, mostrando o quao 

interessante e priorilario e este reservatorio para o sistema Estes cenarios discutem o fato 

de que pode-se inclusive elevar em 70% as retiradas para Joao Pessoa previstas para este 

reservatorio (1.000 l/s) e o mesmo tem condicoes de atende-las de maneira firme. 

Aumentos de ate 150% na vazao de retirada de 600 1/s foram realizados (1.600 1/s); estes 

cenarios apresentaram falha de 7 a 10% dependendo da regra de operacao do reservatorio. 

Nesta condicao, os indices de sustentabilidade hidrica da bacia do rio 

Gramame melhoram substancialmente, e, com a demanda atual para a irrigacao, a 

disponibilidade se tornaria insuficiente entre 2010 e 2020. Considerando a proibicao de 

irrigar a montante do acude de Gramame-Mamuaba a disponibilidade da bacia seria 

suficiente para atender as demandas ate o ano 2020. Operaram-se os reservatorios 

Gramame-Mamuaba e Mumbaba com duas zonas cada. Uma zona superior onde o mesmo 

liberaria agua para todas as demandas que ele suprisse e uma zona inferior que abasteceria 

exclusivamente a cidade de Joao Pessoa e imporia racionamento a montante para prover 

agua para Joao Pessoa Os cenarios II (A e B) e 12A mostram a importancia desta 

operacao na ocorrencia das falhas na bacia A operacao diminui efetivamente as falhas em 

Joao Pessoa e aumentam as falhas nas demais demandas na bacia Em pontos de demanda 

do Mumbaba no cenario 11, por exemplo, lem-se um aumento nas falhas de ate 60% do 

seu valor no PC 42b. Este fato indica que e util a operacao zoneada do reservatorio para 

garantir maior seguranca ao abastecimento de Joao Pessoa e explicita o conflito existente 

entre a demanda de Joao Pessoa e os demais usos na bacia. 

A comparacao dos cenarios 12A e 14 sugere que o reservatorio no alto 

Gramame reduz as falhas na parte alta da bacia Esta reducao na falha volumetrica e de 

38% para 19% no PC 328. Observa-se, tambem, que este reservatorio reforca o 

abastecimento de Joao Pessoa. Este fato indica que este reservatorio nao reduz a 

regularizacao do Gramame ao contrario, amplia-a, assim como as falhas observadas 

anteriormente para o abastecimento da cidade de Pedras de Fogo, sao supridas. 

A importacao de agua para a bacia do Gramame, realizada a partir da bacia 

do rio Abiai-Papocas, sugerida por SEMARH (2000b), com valor estimado de lm3/s (32 

hm3/ano), foi analisada nos cenarios 15 e 16. A importacao de agua do Abiai-Papocas 

reduz significativamente as falhas na regiao de montante do reservat6rio Gramame e 

introduz niveis de garantia superiores a 95% em todas os PC's a jusante do reservatorio, 

sendo o abastecimento de Joao Pessoa garanlido durante toda a serie simulada. 
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5.2.6.2- Analise dos Cenarios Considerando o Criterio de Outorga Estabelecido pela 

Legislacao Estadual 

As concessoes, fiscalizacoes e controle das emissoes de outorga sao de 

responsabilidade do orgao gestor dos recursos hidricos, seja ele o MMA - Ministerio do 

Meio Ambiente, quando se tratar de corpos hidricos de dominio da Uniao, ou as 

Secretarias de Recursos Hidricos de cada estado, quando se tratar de corpos hidricos de 

dorninio dos Estados e Distrito Federal. O orgao gestor dos recursos hidricos na Paraiba 

(leia-se SEMARH - Secretaria Extraordinaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e 

Minerals), faz uso do Decreto Estadual n° 19.260/97 que regulamenta a outorga de direito 

do uso de agua, o qua! define que a soma dos volumes de agua outorgados em uma 

determinada bacia, nao podera exceder 9/10 da vazao regularizada com 90% de garantia 

(Artigo 26 da Secao II do Capitulo V). 

Com o objetivo de verificar o impaclo da adocao do criterio de outorga do 

respectivo Decreto, foram analisados dois cenarios escolhidos aleatoriamente (cenario 5A 

e 12A). O cenario 5A diz respeito a simulacao do sistema considerando: infra-estrutura 

atual; demanda atual (ano 2000); regras de prioridades (Tabela 5.3) e operacao do acude 

Gramame-Mamuaba com nivel de alerta correspondendo a 50% do volume acumulado. O 

cenario 12A representa o sistema considerando: infra-estrutura atual somada com o acude 

Mumbaba; demanda fulura (2020); regras de prioridades (Tabela 5.3) e operacao dos 

acudes Gramame-Mamuaba e Mumbaba, com nivel de alerta correspondendo a 50% do 

volume acumulado. 

A Tabela 5.9 compara as falhas no atendimento as demandas de alguns PC's 

do cenario 5A, quando se substitui a disponibilidade natural por 90% da vazao referential zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q90. 
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Tabela 5.9 - Comparacao entre as falhas de atendimento as demandas, nos PC's da bacia 

do rio Gramame, para diferentes criterios de outorga. 

PC 
Demanda 

(1/s) 

90% Qgo 

(1/s) 

Falhas com 

90% Q90 

(%)* 

Falhas com 

90% Q9o e 

prioridades 

(%)* 

Falhas com a 

disponibilidade 

natural e 

prioridades zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(%\* 

(1) (2) (3) (4) (5) 
\/0) 

(6) 

158 - Irrigacao 9,0 24,3 8,3/27,3 41,7/100,0 27,0 / 72,4 

68 - Irrigacao 4,0 110,7 0,0 / 0,0 33,3 / 100,0 17,0/54,0 

79 - Irrigacao 20,0 90,0 0,0 / 0,0 50,0/ 100,0 26,3/51,4 

42 - Irrigacao 211,0 261,0 50,0/ 100,0 50,0/ 100,0 36,3 / 70,0 
43 - Abastecimento 

humano 
600,0 9,0 100,0/25,4 100,0/20,0 28,2/14,7 

Corresponde as falhas percentual (do lado esquerdo) e volumetrica (do lado direito). 

Nota-se, a partir da Tabela 5.9 (cenario 5A), que utilizando o criterio da 

vazao de referenda fixa (especificada no Decreto Estadual que regulamenta a outorga), as 

falhas no atendimento as demandas (coluna 4) sao bem maiores que as falhas obtidas 

quando se considera a disponibilidade natural estabelccendo regras de prioridades e 

operacao dos reservatorios (coluna 6). Mesmo estabelecendo as prioridades de uso da agua, 

principalmente no PC 43 que e de abastecimento humano, as falhas nao diminuem 

significativamente se comparadas com as falhas na coluna 6, e ainda a demanda nao e 

atendida completamente nenhum dos meses simulados (coluna 5, falha percentual de 

100%). Ve-se, portanto, que o crit6rio que fixa a quantidade de falhas e que estabelece 

regras de prioridades e operacao dos reservatorios, permite uma melhor utilizacao das 

vazoes excedentes, ou seja, consegue-se outorgar valores maiores de vazao e, por 

conseguinte restarao valores menores de vazoes remanescenles. 

LUZ (1994), PERE1RA (1996) e SILVA (1997) comprovaram tambem este 

fato, em bacias dislintas, mostrando que o criterio de outorga baseado nas vazoes de 

referenda fixa revela-se pouco aderente as variac5es das disponibilidades hidricas e da 

propria sazonalidade das mesmas nos diversos pontos da bacia. 

JazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RIBEIRO (2000) sugere, no lugar de se fixar uma vazao de referenda, 

introduzir o conceito de "vazao total outorgavel" que seria constituida por duas partes: uma 

fixa, chamada de "vazao minima outorgavel", e uma variavel, chamada de "vazao 

condicionada", cuja grandeza varia de acordo com a situacao hidrica na bacia, contudo, 

ressalta suas desvantagens na implementacao. 
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Desta forma, o criterio que fixa a quantidade de falhas e que estabelece 

regras de prioridades e operacao dos reservatorios, a medida que os usuarios aceitam 

assumir maiores riscos quanto ao atendimento de suas demandas, possibilita que maiores 

valores sejam oulorgados. 

Outro ponto relevante foi extraido da analise do cenario 12 A. Considerando-

se os mesmos PC's da Tabela 5.9, percebeu-se que, com o aumento da disponibilidade no 

PC 42, as demandas destes PC's sao atendidas na sua totalidade e, como consequencia 

deste fato, ve-se que qualquer criterio adotado sera bem aceito. 



6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Neste trabalho foi utilizado o modelo ACUMOD que e um modelo 

hidrologico distribuido com tecnicas de SIG's, o qual, desta forma, considera a 

espacializacao das informacoes utilizadas nos processos hidrologicos. O ACUMOD se 

mostrou muito adequado para utilizacao na bacia do rio Gramame e possibilitou a geracao 

de series sinteticas de vazoes em pontos pre-determinados. Estes pontos foram 

denominados de pontos de calcuio e determinados considerando a localizacao dos postos 

fluviometricos, das captacoes de agua para abastecimento humano, industrial e para a 

irrigacao, dos exutorios de sub-bacias e de outros pontos onde futuramente captacSes e 

barragens poderao ser implantadas. 

Com os resultados obtidos com o ACUMOD foi possivel simular cenarios 

criados com o objetivo de efetuar o diagnostico da situacao atual do sistema em estudo, 

considerando as demandas atuais, e as projecoes de demanda para o futuro, assim como 

confrontar essas mesmas projecoes com alternalivas de modificacao da estrutura hidrica, 

utilizando o MODSIMP32. O MODSIMP32 faz parte de uma classe de modelos 

denominado de modelos de rede de fluxo, possuindo desta forma caracteristicas dos 

modelos de simulacao e otimizacao e a possibilidade de incorporar as caracteristicas 

estocasticas das vazoes de entrada, alem da facilidade de criar e testar os cenarios no 

proprio modelo. 

Percebe-se que o conjunlo formado por estes dois modelos constitui uma 

ferramenta poderosa para o planejamento e gerenciamento integrado da bacia hidrografica 

Desta forma, ve-se que este conjunto podera ser base de um futuro Sistema de Suporte a 

Decisoes, que inclui entre outros processos o de outorga 
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O ritmo acelerado da ocupacao do solo e desenvoivimento da agricultura 

irrigada na regiao da bacia do rio Gramame ja mostra conflitos entre os usuarios por ter-se 

atingido o limite da disponibilidade natural da agua. Constata-se que o estabelecimento da 

outorga nao sera um "milagre", que vira mitigar todos os conflitos. Necessita-se, desta 

forma, de outras medidas, eslrulurais e nao-estruturais, simultaneas a outorga. 

Ve-se tambem a importancia em considerar as demandas futuras, como uma 

forma de precaucao, sob a pena do sistema entrar em colapso, devido a irreversibilidade 

das falhas de fornecimento. 

Sobretudo, a adocao de tal ou qual diretriz para o uso rational dos recursos 

hidricos em cada sub-bacia, que busque minimizar os conflitos entre os diversos usuarios, 

devera estar subordinada ao piano diretor da bacia, ja existente. 

No que diz respeito ao instrumento de gestao regulador, a outorga de uso 

(neste caso quantitativo) da agua, existem diferentes alternativas para suas concessoes que 

exigem diferentes niveis de controle, dependendo do criterio adotado. A analise mostrou 

que em relacao ao criterio adotado pelo Estado (vazao de referenda fixa), o criterio que 

fixa a quantidade de falhas e que estabelece regras de prioridades e operacao dos 

reservatorios, apresenta diversas vantagens, entre elas a de permitir um maior uso das 

disponibilidades hidricas. Isio inerementa os beneficios derivados do uso da agua, sem 

afetar, em termos quantitativos, o suprimento as demandas prioritarias, como a de 

abastecimento publico e a prolecao dos ecossistemas. 

E inevitavel, porem, que isto seja acompanhado de um maior controle do 

uso da agua. Isto nao significa, necessariamente, uma maior interferencia do poder publico, 

ja que existem interesses privados antagonicos pelo uso da agua que podem ser utilizados 

para estabelecer autocontroles. Nesta classe se inserem alternativas como a da outorga a 

associacoes de usuarios de agua e ao reforco da participacao de Comites de Bacia 

Hidrografica nas decisSes referenles ao gerenciamento e controle do uso dos recursos 

hidricos. Nele os prdprios usuarios escolheriam as garantias com que seriam supridos, 

entendendo que maiores garantias implicariam em menores valores outorgados. 

Um sistema de outorga como foi preconizado apresenta a vantagem 

economica e social de permitir o uso mais intenso da agua disponivel, ao ampliar o valor 

total da agua outorgada. Por outro lado, para que isso seja viabilizado, ha a necessidade de 

ser aceita social e politicamente a possibilidade de restricao do uso como uma das 

ferramentas operacionais. Da mesma forma, ha a necessidade de um melhor aparelhamento 
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do sistema de gerenciamento de recursos hidricos, atraves do nionitorarnento hidrico, 

simulacao de cenarios em tempo real, a lomada da decisao em face aos resultados e a 

fiscalizacao da obediencia destas decisoes, relacionadas a reducao de captacao de agua. 

Os processos de outorga devem reconhecer as incertezas do regime 

fluviometrico, advindas da irregularidade climatica e da falta, ou ate inexistencia, de 

medicoes de vazoes nos cursos de agua. Neste caso, as vazoes sao geradas atraves de 

modelos chuva-vazao, incorporando, desta forma, algumas incertezas com relacao a estas 

series sinteticas de vazoes: 

-A variabilidade da distribuicao temporal e espacial das precipitacoes durante os eventos; 

-Os parametros do modelo que caracterizam a bacia; 

-As condicoes iniciais das variaveis do modelo; 

-A estrutura do modelo hidrologico que simplifica os processos reais, introduzindo erros na 

representacao do escoamento. 

O aprofundamento na analise de criterios de outorga a ser adotado na bacia 

e suas consequencias, assim como a analise de outros aspeclos correlatos enquanto 

instrumentos de gestao, como por exemplo a cobranca pelo uso das aguas, poderao ser 

desenvolvidos posleriormente. Isto contribuira ainda mais no sentido da melhoria dos 

sistemas de geslao dos recursos hidricos. 

Finaliza-se este trabalho com a certeza de que o resultado deste estudo 

podera trazer maior confiabilidade a aplica?ao de um sistema de outorga, proporcionando 

um incremento na qualidade das acoes baseadas nos mesmos. 
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According to the Federal Law number 9.433/97, the grant of water use right 

is a regulatory tool of water resources. To turn effective the water use right processes, 

several studies must be done: the basin characterization with identification of uses and its 

current and future needs; the discretization of the basin in point of calculus; the evaluation 

of natural water resources availability and simulations of the basin system for several 

scenarios. In this work, the aim is to provide the necessary information for the implantation 

of a water use right process in the Gramame basin in Paraiba State, doing these studies. For 

this, hydrological models are described, used and the results was analyzed. Prospective 

scenarios were simulated from which it was concluded that it is necessary to modify the 

water use right criterion adopted in the Paraiba State Law number 19.260/97. 
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Anexo A.l - Demandas para irrigacao (10 m /mes) - sub-bacia: rio Gramame 

Irrigante 
Codigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacsio 
Demanda Mensal (xl03 m3/mSs) 

Captacao (ha) ficacao(*) X Y (**) Set Out Nov Dez Jan Fev 

Jose Tavares de Oliveira C28 Inhame 1 MP 285 9197,87 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Jose Tavares de Oliveira 

Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

C39 Inhame 1 MP 285,4 9198,29 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 

Jose Pedrosa Filho Feijao 0,5 0,7 1,3 0,9 0,9 1,4 0,8 

Batata doce 0,5 0,3 0,9 2,1 0,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Joaquim Pedrosa C39 Feijao 1 MP 285,29 9198,46 ac 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 Joaquim Pedrosa 
Inhame 1 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 

Jacques Oliveira Torres C29 Abacaxi 2 MP 284,05 9198,6 ac 3,1 3,6 3,7 3,8 3,8 3,4 Jacques Oliveira Torres 
Coco 2 3,3 3,9 3,9 4,1 4,1 3,6 

Paulo Jose Ferreira C31 Abacaxi 20 M 281,44 9199,62 mc 30,8 36,5 36,8 38 38 33,6 

Geraldo Paulino dos Santos C27 Inhame 2 MP 284 9197,6 ac 1,8 2,1 2,2 3,2 3,5 3,5 

Givanildo da Silva Meio C40 Acerola 1 MP 285,56 9199,01 ac 1,3 1,6 1,7 1,8 1,8 1,5 Givanildo da Silva Meio 
Inhame 1 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 

Jose Carlos Florino de Lima C37 Feijao MP 285,13 9197 ac 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Joao Carlos do S. Ferreira C27 Inhame 1 MP 283,76 9197,66 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Joao Carlos do S. Ferreira 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Joao P. dos Santos Neto C26 Inhame 1 MP 283,67 9197,72 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Joao P. dos Santos Neto 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Jose Pedrosa Sobrinho C39 Inhame 1 MP 285,4 9198,16 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Jose Pedrosa Sobrinho 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Maria Jose R. de Oliveira C28 Inhame MP 284,83 9197,73 ac 1,8 2,1 2,2 3,2 3,5 3,5 

Ramos Tavares de Oliveira C38 Inhame 1 MP 285,43 9197,79 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Ramos Tavares de Oliveira 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Reginaldo Florindo de Lima C23 Feijao MP 285,05 9197,14 ac 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Ronaldo T. de Oliveira C38 Inhame zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA]  
MP 285,19 9197,89 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Ronaldo T. de Oliveira 

Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Severina Maria da Conceicao C42 Inhame 1 MP 286,34 9199,6 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 Severina Maria da Conceicao 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Severino Florindo de Lima C37 Feijao 2 MP 285,13 9197 ac 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Severino Otaviano da Silva C42 Mamao 1 MP 286,37 9199,67 ac 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 



Irrigante 
Codigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 
Demanda Mensal (x!03 m3/mes) 

Captacao (ha) ficaeao(*) X Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA*̂ *^ Set Out Nov Dez Jan Fev 

Severino Otaviano da Silva C42 Mandioca 1 2,1 2,4 2,5 2,5 2,5 2,2 

Valdelito Tavares de Oliveira C28 Feijao 2 MP 284,83 9197,73 ac 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Raimundo Sequeiro Nonato C27 Cana-de-aeucar 40 M 283,25 9198,29 eg 73,8 87,4 88,2 91,1 91,1 80,64 Raimundo Sequeiro Nonato 
C26 Cana-de-aciicar 60 G 283,5 9196,03 110,7 131,1 132,3 136,7 136,7 120,96 

Giasa Cll Cana-de-acucar 900 MG 275,97 9186,93 eg 1476 1748,4 1764 1822,8 1822,8 1612,8 

Aluisio Moura C4 Feijao 4 P 268,23 9187,04 ac 5,7 10,7 6,9 7,1 11,1 6,3 Aluisio Moura 
Abacaxi 2 3,1 3,6 3,7 3,8 3,8 3,4 

Rafael Jacome Ribeiro da Costa C3A Cana-de-aciicar 15 M 267,1 9183,06 mc 24,6 29,1 29,4 30,4 30,4 26,9 

Marcelo Ribeiro da Costa C3 Batata doce 10 M 265,88 9183,06 mc 6,2 17,6 42,3 17,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
- -

JoSo Camilo C20 Banana 1 MP 283,22 9189,49 8 1,4 2,2 2,2 2,8 2,8 2,5 

C21 Feijao 0,5 MP 283,51 9190,08 ac 0,7 1,3 0,9 0,9 1,4 0,8 

Terezinha de Jesus M. da Cunha Inhame 0,5 0,45 0,5 0,5 0,8 0,9 0,9 

Capim 0,5 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 

C21 Capim 0,5 MP 283,56 9190,64 ac 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 

Francisco Jeferson de Sa Feijao 0,25 0,4 0,7 0,4 0,4 0,7 0,4 

Macaxeira 0,25 0,5 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 

Cesar de Paiva Leite C21 Capim 0,5 MP 283,82 9190,51 ac 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 

Olindina Vieira Batista C21 Mamao 2 MP 283,36 9191,25 ac 2,9 3,4 3.4 3,5 3,5 3,1 Olindina Vieira Batista 
Batata doce 1 0,6 1,8 4,2 1,7 

- -

Alvaro Andrea Magliliano C45 Mamao 10 M 285,38 9200,26 ac 14,4 17 17,2 17,7 17,7 15,7 Alvaro Andrea Magliliano 
Inhame 5 4,5 5,3 5,4 8,1 8,7 8,6 

Dinarte Santiago Brandao C45 Mamao 7,5 M 285,86 9200,08 ac 10,8 12,7 12,9 13,3 13,3 11,8 Dinarte Santiago Brandao 
Inhame 7,5 6,75 8 8,1 12,2 13,1 13 

Jose Tavares de Meio C52 Capim 2,5 MP 290,65 9201,48 mc 5,1 6,1 6,1 6,3 6,3 5,6 

Luiz Gonzaga Primo C53 Mamao 10 M 292,66 9200,48 ac 14,4 17 17,2 17,7 17,7 15,7 Luiz Gonzaga Primo 
Abacaxi 25 38,5 45,6 46 47,5 47,5 42 

Rinaldo Francisco da Silva C54 Coco 1 MP 293,74 9200,62 ac 3,3 3,9 3,9 4,1 4,1 3,6 Rinaldo Francisco da Silva 
Maracuja 1 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 

Antonio Batista do Nascimento C41 Coco 1 MP 286,32 9199,58 ac 3,3 3,9 3,9 4,1 4,1 3,6 Antonio Batista do Nascimento 
Inhame 1 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 

Ivan Sergio T.da Silva C42 Mamao 1 MP 286,36 9199,68 ac 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 Ivan Sergio T.da Silva 
Feijao 1 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Luiz Joaquim da Silva C30 Graviola 1,5 MP 284,25 9199,46 ac 2,2 2,5 2,6 2,7 2,7 2,4 



Irrigante 
Codigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 
Demanda Mensal (xl03 m3/mes) 

Captacao (ha) ficac5o(*) X Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(**) Set Out Nov Dez Jan Fev 

Nilo Feitosa Ramalho C31 Capim 0,5 MP 282,05 9200,07 mc 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 

Dinilton da Silva Oliveira C55 Mamao 5 M 282,56 9188,51 ac 7,2 8,5 8,6 8,9 8,9 7,8 Dinilton da Silva Oliveira 
Batata doce 5 MP 268,6 9185,48 ac 3,1 8,8 21,1 8,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Genival Pedro Soares C57 Mamao 1 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 Genival Pedro Soares 
Inhame 2 1,8 2,1 2,2 3,2 3,5 3,5 

Pedro Goncalves de Andrade C60 Batata doce 3 P 264,74 9182,48 ac; mc 1,8 5,3 12,7 5,2 - -
Pedro Goncalves de Andrade 

Macaxeira 4 8,2 9,7 9,8 10,1 10,1 9 

Percio Marcio de Miranda Cabral C61 Mamao 0,8 MP 283,08 9189 ac 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 Percio Marcio de Miranda Cabral 
Maracuja 0,8 1,1 1,4 1,4 1,4 1,4 1,3 

Total 1193,1 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 1924 2321,2 2368,1 2411,2 2403,6 2112,6 

Total de irrigantes: 42; Demanda anual (xl03 m3/ano): 13.540,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(*) 

MP - Muito Pequena (< 5 ha) 

P - Pequena (5 a < 10 ha) 

M - Media (10 a < 50 ha) 

G - Grande (50 a < 100 ha) 

MG - Muito Grande (> 100 ha) 

(**) 

ac - aspersao convencional movel 

mc - aspersSo c/mini canhSo 

eg - aspersao c/canhao gigante 

pc - pivo central 

ma - micro aspersao 

g - gotejamento 



Anexo A.2 - Demandas para irrigacao (103 m3/mes) - sub-bacia: rio Mamuaba 

Irrigante 
Cddigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 
Demanda Mensal (x!03 m3/mes) 

Captacao (ha) ficaeao(*) X Y (**) Set Out Nov Dez Jan Fev 

Leosvaldo Pereira da Silva C16 Abacaxi 30 M 279,4 9198,77 pc; ac 46,2 54,715 55,2 57,04 57,04 50,4 

Leonardo Pereira da Silva C14 Abacaxi 42 M 278,46 9198,43 pc 64,68 76,6 77,28 79,9 79,9 70,56 

Milton Pereira Pontes C9 Abacaxi 4 P 274,01 9191,64 ac 6,2 7,3 7,4 7,6 7,6 6,7 Milton Pereira Pontes 

Inhame 1,4 1,26 1,5 1,5 2,3 2,4 2,4 

C8 Inhame 1 P 274,26 9193,84 ac 0,9 1,1 1,1 1,6 1,7 1,7 

Ednaldo Teixeira Abacaxi 1 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9 1,7 Ednaldo Teixeira 

Coco 1 1,64 1,9 1,96 2 2 1,8 

Laranja 1 1,435 1,7 1,715 1,8 1,8 1,6 

Joao Vicente Lima C9 Abacaxi 2,5 P 273,98 9192,34 ac 3,9 4,6 4,6 4,8 4,8 4,2 Joao Vicente Lima 

Macaxeira 2,5 5,1 6,1 6,1 6,3 6,3 5,6 

C8 Feijao 1 MP 274,13 9194,27 ac 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 

Levi Pessoa Milho 1 0,8 1,9 2,8 2,5 0 0 

Inhame 2 1,8 2,1 2,2 3,2 3,5 3,5 

Jose Alves da Silva C5 Feijao 1 MP 269,62 9190,3 ac 1,4 2,7 1,7 1,8 2,8 1,6 Jose Alves da Silva 

Batata doce 1 0,6 1,8 4,2 1,7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Aderaldo Inacio dos Anjos C15 Abacaxi 16 M 279,7 9197,08 pc 24,6 29,2 29,4 30,4 30,4 26,9 Aderaldo Inacio dos Anjos 

Mamao 16 23 27,2 27,4 28,4 28,4 25,1 

Giasa C24 Cana-de-aciicar 600 MG 276,1 9186,38 eg 984 1165,6 1176 1215,2 1215,2 1075,2 

Clovis Marinho Falcao Leal C15 Abacaxi 15 M 279,03 9197,3 pc 23,1 27,4 27,6 28,5 28,5 25,2 

Oriosvaldo Batista de Almeida C15 Abacaxi 15 M 279 9196,46 ac 23,1 27,4 27,6 28,5 28,5 25,2 Oriosvaldo Batista de Almeida 

Mamao 1 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 

C59 Abacaxi 1 P 269,29 9189,05 ac; mc 1,5 1,8 1,8 1,9 1,9 1,7 

Jose Mario Barbosa Batata doce 2 1,2 3,5 8,5 3,5 - -

Feijao 2 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Severino Alves de Oliveira C62 Abacaxi 10 M 268,55 9188,16 ac 15,4 18,2 18,4 19 19 16,8 

Jeneton Firme da Silva C7 Abacaxi 10 M 271,3 9191,64 eg 15,4 18,2 18,4 19 19 16,8 Jeneton Firme da Silva 

Cana-de-acucar 32 59 69,9 70,6 72,9 72,9 64,5 

Total 812,4 - - - - 1313,4 1563,9 1582 1628,84 1625,7 1435,5 

Total de irrigantes: 14; Demanda anual (xl03 m3/ano): 9.149,43 



Anexo A. 3 - Demandas para irrigacao (103 m3/mes) - sub-bacia: rio Mumbaba 

Irrigante 
Codigo da 

Captacao 

Cultura 
Area 

(ha) 

Classi-

fkacao(*) 

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 

(**) 

Demanda Mensal (xl03 m3/m£s) 
Irrigante 

Codigo da 

Captacao 

Cultura 
Area 

(ha) 

Classi-

fkacao(*) X Y 

Metodo de 

Irrigacao 

(**) Set Out Nov Dez Jan Fev 

Jose Francisco de Queiroga C25 Abacaxi 16 M 280,51 9199,38 ac 24,64 29,2 29,44 30,4 30,4 26,88 

Jose Augusto Inacio C13 Fruticultura 12 M 279,57 9199,7 ma 17,2 20,4 20,6 21,3 21,3 18,8 

Jose Joao de Jesus C13 Mandioca 2 MP 278,81 9199,46 ac 4,1 4,9 4,9 5,1 5,1 4,5 

Joao Xavier de Araujo C18 Abacaxi 30 M 279,1 9201,23 ac 46,2 54,7 55,2 57 57 50,4 

Marcos Frederico R. R. Coutinho C19 Abacaxi 34 G 279,4 9202,44 pc 52,36 62 62,56 64,6 64,6 57,1 Marcos Frederico R. R. Coutinho C19 

Cana-de-acucar 34 62,7 74,3 75 77,5 77,5 68,5 

Claudio Cunha Borges C19 Cana-de-acucar 3 P 279,64 9201,57 ac 5,5 6,6 6,6 6,8 6,8 6 Claudio Cunha Borges C19 

Feijao 3 4,3 8 5,1 5,3 8,4 4,7 

Claudio Bezerra de Souza C34 Abacaxi 27,5 G 279.12 9203,18 pc 42,35 50,2 50,6 52,3 52,3 46,2 Claudio Bezerra de Souza C34 

Feijao 27,5 39,5 73,5 47,2 48,7 76,6 43,1 

Manuel Aureliano da Costa 
C19 Cana-de-acucar 36,6 MG 277,99 9203,48 pc 67,5 80 80,7 83,4 83,4 73,8 

Manuel Aureliano da Costa 
C19 

Feijao 36,6 52,5 97,8 62,8 64,9 101,9 57,4 
Manuel Aureliano da Costa 

C19 

Mamao 36,6 52,5 62,2 62,8 64,9 64,9 57,4 

Joao Jose de Vasconcelos 

C35 Mamao 28 M 282,51 9202,96 ac 40,2 47,6 48 49,6 49,6 43,9 

Joao Jose de Vasconcelos 

C35 

Abacaxi 10.6 16,3 19,3 19,5 20,2 20,2 17,8 
Joao Jose de Vasconcelos 

C35 

Inhame 6 5,4 6,4 6,5 9,7 10,5 10,4 
Joao Jose de Vasconcelos 

C35 

Graviola 10,6 15,2 18 18,2 18,8 18,8 16,6 

Joao Jose de Vasconcelos 

C35 

Pinha 10,6 15,2 18 18,2 18,8 18,8 16,6 

Petronio Cavalcanti C.H.T.de Meio C47 Capim 9 P 285,54 9204,59 mc 18,5 21,9 22,1 22,8 22,8 20,2 

Jose Williams C47 Capim 7 P 285,98 9204.55 mc 14,4 17 17,2 17,7 17,7 15,7 

Joao Travassos C46 Coco 5 P 286,3 9204,59 mc 8,2 9,7 9,8 10,1 10,1 9 

Jose Cassimiro Pereira C6 Abacaxi 2 MP 266,81 9200,57 ac 3,1 3,6 3,7 3,8 3,8 3,4 Jose Cassimiro Pereira C6 

Batata-doce 2 1,2 3,5 8,5 3,5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Jose Paulo Fonseca C6 Abacaxi 2 MP 266,81 9200,57 ac 3,1 3,6 3,7 3,8 3,8 3,4 Jose Paulo Fonseca C6 

Batata-doce 2 1,2 3,5 8,5 3,5 - -

Jorge Luiz Borba Campos C2 Batata-doce 2 MP 262,96 9192,69 ac 1,2 3,5 8,5 3,5 - -

Assentamento FNCRA 
CI Feijao 7 M 261,33 9193,01 ac 10 18,7 12 12,4 19,5 11 

Assentamento FNCRA 
CI 

Inhame 7 6,3 7,5 7,6 11,4 12,2 12,1 
Assentamento FNCRA 

CI 

Batata-doce 6 3,7 10,6 25,4 10,4 - -

Alcides C12 Abacaxi 0,5 MP 276,11 9199,1 ac 0,77 0,9 0,92 1 1 0,84 



Irrigante 
Codigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 
Demanda Mensal (xl03 m3/mls) 

Captacao (ha) ficac5o(*) X Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
(* * \ 

Set Out Nov Dez Jan Fev 

C33 Mamao 4 P 281,36 9202,25 ac 5,74 6,8 6,86 7,1 7,1 6,3 

Antonio Luiz da Silva Abacaxi 2 3,08 3,6 3,68 3,8 3,8 3,36 

Pimentao 2 1,85 3,65 5,64 4,56 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -

Cleudo da Costa Bezerra C32 Abacaxi 15 M 280,67 9202,22 ac; mc 23,1 27,4 27,6 28,5 28,5 25,2 Cleudo da Costa Bezerra 

Pimentao 5 4,63 9,12 14,1 11,39 - -

Joedilson Azevedo de Vasconeelos C12 Capim 0,5 MP 276,57 9198,51 ac 1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,1 

Ivanoe Agostinho Neto Schuler C37 Abacaxi 6 P 280,96 9202,08 ac 9,24 10,9 11,04 11,4 11,4 10,08 

Jose Americo Tavares Filho CIO Abacaxi 42 M 273,42 9199,41 pc 64,68 76,6 77,28 79,9 79,9 70,56 

Roberto Ribeiro Borges C36 Laranja 1 MP 280,82 9203,1 mc 1,435 1,7 1,715 1,8 1,8 1,6 Roberto Ribeiro Borges 

Capim 1,5 3,1 3.6 3,7 3,8 3,8 3,4 

Jose Bernades de Sousa C58 Batata-doce 0,5 MP 265,52 9198,63 ac 0,3 0.9 2,1 0,9 - -

C56 Batata-doce 18 M 261,44 9194,84 ac 11,1 31,7 76,1 31,2 - -

Francisco Ferreira da Silva Macaxeira 2 4,1 4,9 4,9 5,1 5,1 4,5 Francisco Ferreira da Silva 

Batata 2 1,9 3,6 5,6 4,6 - -

Feijao 2 2,9 5,3 3,4 3,5 5,6 3,1 

Severino Antonio da Silva C63 Batata-doce 1 MP 264,98 9199,22 ac 0,6 1,8 4,2 1,7 - -
Severino Antonio da Silva 

Inhame 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,9 0,9 

Total 521,1 - - - - 774,58 1030 1051,4 1004,6 1008 825,82 

Total de irrigantes: 26; Demanda anual (xl03 m3/ano): 5.694,95 



Anexo A.4 - Demandas para irrigacao (103 m3/mes) - sub-bacia: rio Agua Boa 

Irrigante 
Codigo da 

Cultura 
Area Classi-

Coordenadas 

UTM (km) 

Metodo de 

Irrigacao 
Demanda Mensal (xl03 m3/mes) 

CaptacSo (ha) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfication) X Y Set Out Nov Dez Jan Fev 

C43 Capim 5 P 288,28 9199,16 mc 10,3 12,1 12,3 12,7 12,7 11,2 

Marcos Antonio Inacio Banana 1 1,4 1,7 1,7 1,8 1,8 1,6 Marcos Antonio Inacio 

Feijao 0,5 0,7 1,3 0,9 0,9 1,4 0,8 

Milho 0,5 0,4 1 1,4 1,3 0 0 

Aderaldo Inacio dos Anjos C44 MamSo 10 M 289,48 9199,38 ac 14,4 17 17,2 17,7 17,7 15,7 

Cal C44 Mamao 10 M 289,5 9199,13 ac 14,4 17 17,2 17,7 17,7 15,7 

Pdcardo Pedrosa Maroja C51 Batata doce 4 MP 293,43 9198,73 mc 2,5 7,1 16,9 6,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

C49 Mamao 0,2 MP 291,46 9195,08 ac 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,3 

Roland Inhame 0,2 0,18 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 

Coco 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

Marcilio Tavares de Meio C50 Abacaxi 36 M 292,71 9196,41 ac 55,4 65,7 66,2 68,4 68,4 60,5 

Jose Furtado da Silva C48 Acerola 3,8 MP 291,98 9194,97 ac 5,1 6 6,5 6,7 6,7 5,5 Jose Furtado da Silva 

Capim 1 2,1 2.4 2,5 2,5 2,5 2,2 

Antonio Maia C49 Mamao 6 P 291,7 9195,04 ac 8,6 10,2 10,3 10,6 10,6 9,4 Antonio Maia 

Inhame 0,3 0,27 0,3 0,3 0,5 0,5 0,5 

Total 78,6 - - - - 116,25 142,5 154,1 148,6 140,9 123,9 

Total de irrigantes: 8; Demanda anual (xl03 m3/ano): 826,25 









Anexo S. 16 -  CENARi O 10 3 

'  Mont ar r t e Gr a ma me Jusant e Gr a ma me - Ma mua ba Mant ant e Mumba ba CAGE P A- J P Ag ua Boa 

Abast eci ment o I r r i gacao I ndust r i a I r r i gacao I r r i gacao Aoast eci mer r t o Abast eci ment o I r r i gacao 

3 4 ? _ J 346a 3 4 8 b 1 302a 265 219 135a 135b 323 302b 132a 132b 158 68 79 42a 42b 132 43 194 133 138 

De ma nda Medi a Anual  ( m3/ s)  0. 020 0, 012 0. 003 0 226 0 003 Q. 00S 0. 072 0. 301 0. 110 0. 22S 0. 040 0, 057 0. 003 0. 004 0 020 0. 168 0, 043 1. 370 1. 590 0. 020 O. 013 0, 023 

Pa8i a Per cent uai  1 5 . 3 3 % 19 . 33% 3 8 . 0 8 % 3 7 . 9 2 % 4 7 . 1 7 % 5 . 17% 6 . 17% 2 6 . 7 5 % 2 2 . 0 8 % 1. 33% 1. 33% 1. 33% 2 8 . 5 8 % 11 . 25% 17 5 0 % 17 , 00% 1 7 . 2 5 % 0 0 0 % 10 . 17% 5 . 00% 8. 67% 13. 33% 

Faf ca Vol umet r i ca 1 2 . 0 3 % 3 9 . 7 1 % 8 3 , 1 0 % 6 1 , 5 3 % 9 3 . 4 0 % 10 . 70% 9 1 6 % 3 3 , 6 0 % 2 7 . 2 6 % 2 . 7 1 % 2 . 75% 2 , 7 1 % 73 . 36% 33 . 30% 3 4 . 8 3 % 3 4 . 0 9 % 3 4 . 5 1 % 0 0 0 % 5 . 30% 4 , 33% 10 . 69% 22 . 75% 

Dur acSo Medi a 1. 643 1. 983 4. 018 4. 000 4, 765 1, 343 1. 345 2. 421 2, 000 4. 000 4. 000 4. 00Q 3, 206 2. 363 3. 500 4, 000 4. 053 3. 588 1. 111 1. 250 1. 884 

Cur acao Ma x i ma 7 0 C0 8. 000 S. 000 6, 000 6. 000 6. 000 8. 000 9. 000 7. 000 6. 000 6. 000 6. 000 5. 000 4, 000 6. 000 6. 000 S. COO o o e o 8. 000 2. 000 4, 000 5. 000 

Magni t ude Medi a 0 0 2 6 0 046 0 0 7 3 1. 463 0. 073 0. O23 0. 143 0. 912 0. 271 1. 838 0 330 0, 468 0. 075 0. 030 0 139 1, 344 0. 346 2. 97S 0. 019 0. 027 0. 067 

Magni t ude Ma x i ma 0 110 0. 140 0. 100 2. 710 0. 100 0. 100 0. 860 3. 610 1. 260 2. 710 0. 480 0 5 9 0 0. 110 0. 050 0. 240 2. 010 0. 510 C5 0 0 8. 330 0. 040 0. 10O 0 230 

Sever i dade Medi a 0 0 1 8 0. 023 0. 013 0, 363 0. 016 0. 017 0. 098 0. 364 0. 125 0 4 5 5 0. 082 0. 116 0, 023 0. 012 0 039 0 328 0 054 0, 750 0 017 0. 021 0 0 3 9 

Sever i dade Ma x i ma 0. 020 0. 040 0. 020 0. 473 0 020 0. 020 0. 150 0. 340 0, 260 0 473 0. 085 0. 120 0. 050 0. 020 0. 040 0 346 0. 083 0 coo 1, 380 0, 020 0. 030 0. 050 

Anexo B 1 7 - CENARI O 11A 

Mont ar r t e Gr a ma me Jusar r t s Gr a ma me - Ma mua ba Mont ar r t e Mumba ba CAGE P A- J P zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Ag 

ua Boa 

Abast eci r r t ent o I r r i gacao I ndust r l a I r r i gacao I r r i gacao Abast eci ment o Abast eci ment o i r r i gacao 

3 4 7 346a 346b 303a 265 219 185a 185zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAB 323 3C25 132a 1322 158 68 79 423 42b 132 43 194 133 136 

De ma nda Medi a Anual  ( m3/ sl  0 0 2 0 0. 012 0 0O3 0 226 0 C0 3 0. 0C8 0. 072 0 301 0. 110 0 226 0. Q40 0 057 0 0 0 9 0 0 0 4 0. 020 0 163 0 0 4 3 1 910 1. 590 0 0 3 0 0 0 1 3 0 0 2 3 

Fal ha Per cent uai  3 5 3 % 2 0 . 7 5 % 39 0 0 % 33 . 58% 47 1 7 % , _ 9 S 2 % 1 7 3 7 % 29 9 2 % 28 7 5 % 9 1 2 % 7. 42% 9 33-54 30 3 3 % 15 2 5 % 26 7 5 % 27 3 3 % 2
7

 9 2 % o o : % 7 3 3 % 6 9 2 % 7, 92% 1J 4 2 % 

Fal ha Vol umet r i ca 8 . 5 5 % 3 8 , 7 1 % 84 2 0 % 65 3 8 % 93 . 40% 13. 70% 19 . 93% 42 5 7 % 30 2 9 % 17 7 5 % 15 5 3 % 19 4 1 % 76 6 4 % 45 . 30% 53 3 8 % 53 9 1 % 55 2 0 % C CO- i  3 8 5 % 5 1 9 % 12 4 4 % 25 . 46% 

Dur acao Medi a 1 3 5 3 2, 000 4. 114 4. 070 4, 755 1. 519 1. 537 2. 53? 2 J20 1 3 '  C 1 755 1 331 3 4 3 4 2 731 3 553 3 722 3. 733 3. 034 7 2 2 1 1 35? 1. 747 

Dur acao Max i ma 4. COO 6, 000 6. 000 6. 000 6. 0C0 6. 006 6. 000 s. ooo 9 0CC 6. 000 5 000 6 0 0 0 5 000 4 COO 6. 000 5 000 6 000 2 COO 8, COG 3 000 4, 000 5. 000 

Magni t ude Medi a 0. 026 0, 043 0 074 1. 554 0 072 0 024 0. 19Q 1 147 O. 2S0 0 764 0. 147 0 2C6 0. 080 0 034 0 145 1 204 0 313 2 535 0 023 0. 028 0. 072 

Maoni t ude Max i ma 0. 03C 0, 140 0. 1 CO 2 710 0 100 0. 100 0. 860 3. 810 1. 230 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 710 
0. 430 0 690 0. 110 0. 050 0 230 2. 010 0 510 c x o 8, 330 0 370 0. 110 0. 240 

Sever i dade Medi a 0. 019 0, 021 0. 018 0 3 7 5 0 016 0. 015 0. 116 0 40? 0 . H3 0 4' .  2 0 082 o n o 0. 023 0. 012 0 039 0 304 0 034 0. 745 0. 022 0. 021 0. 040 

Sever i dade Max i ma 0 0 2 0 0. 040 0. 020 0 4 7 3 0. 020 0. 020 0. 150 0 340 0 250 0 432 O. 100 Q 1 20 0 050 0. 020 0 040 0 3 3 0 OCSD c ceo 1 3 8 5 0. 030 0. 030 0. 050 

Anexo 3 . 1 8 - CEHARI 0 1 1 B 

Mont ant a Gr a ma me Jusant e Gr a ma me - Ma mua ba Mont ar r t e Mumba ba CAGE P A- J P Ac ua Boa 

Abast eci ment a i r r i gacao I ndOst r i a I moacao I r r i gacao Abast eci ment o Abast eci ment o I r r i gacao 

3 4 7 346a 346b 302a 265 219 185a 1555 328 302b 132a 1 132b 153 63 79 42s I  42b ' . 32 43 194 133 136 

De ma nda Medi a Anual  ( m3/ s)  0. S20 0. 012 0. 003 0. 226 0. 003 0, 008 0. 072 G 301 0. 110 0 226 0. 040 j  0 057 0. 009 0 004 0. 020 0 163 CC4 3 •  9' 0 1 590 0. 030 0. 013 0 023 

Faf oa Per cer r t ual  8 3 3 % 18 . 33% 3 8 . 0 8 % 37 8 3 % 4 7 . 1 7 % 5 4 2 % 6 . 25% 26 5 2 % 22 4 2 % 1 7 5 % 1 4 2 % |  1 8371. 28 63% 11, 25% 1 ? 8 3 % 17 3 3 % 1? 5 3 % 0 1 ~% 10 3 3 % 6 9 2 % 7 . 32% 14 4 2 % 

Fai ha Vol umet r i ca 8 . 5 3 % 35 . 36% 83 .10% 61 4 5 % 93 4 0 % 11 . 20% 9 . 33% 33 3 9 % 2 7 . 3 7 % 3 - 5 2 = 2 % 3 84% 73 4 5 % 33 . 30% 35 5 0 % 34 7 0 % 35 2 7 % C 2 6 % 5 3 8 % 5 1 5 % 12 .44% 25 .46% 

Dur acao Medi a 1. 353 1 364 4, 018 3. 591 4 755 1. 383 1. 339 2 413 2 015 2 333 3 4 0 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S44 3. 215 2. 386 3 452 i  3 925 3 981 2 230 3. 543 1 221 1. 357 1. 747 

Dur acSo Max i ma 4. 000 S. 000 6. 000 6 CCO SOCO 6 000 6. 000 6. 000 3 000 s ccc 5 CCO s o o o 5 000 4 000 6. 000 5 000 6. 000 2 CCO 8. 000 3. 000 4. 000 5. 000 

Magni t ude Medi a 0. 026 0. 045 0, 073 1 4 6 1 0. 0^3 0. 024 0. 143 0 913 0 2?0 1 233 0 230 0 279 0. 076 0 030 0 137 1 315 0 339 1 3?0 2 925 0 023 0. 028 0 0?2 

Magni t ude Max i ma 0 0 8 0 0. 140 0 . 1 3 0 ^ 2 710 0 100 0. 100 0. 360 3 512 1. 270 2 - 12 0 450 I  0 690 0. 110 0. 050 0. 240 2 010 0 510 1 370 8 330 0 070 0. 110 0. 240 

Sever i dade Medi a 0 0 1 9 0 023 0 013 0 353 0 015 0 017 0. 099 0 353 0. 12a 0 - 23 0 C- 82 I  0 111 0 0 2 3 0 0 1 2 0 039 0 325 0 254 C 685 0 737 0 022 0. 021 0 040 

Sever i dade Ma x i ma 0. C20 0 040 G. 020 0 473 0 020 0 0 2 0 0. 150 0 640 0 250 0 4~3 0 265 |  0 120 0 050 0. 020 0 040 0 346 0. 083 3 535 1 382 0 020 0. 030 0. 050 

Anexo B 1 9 - CENARI O 12A 

Mont ar r t e Gr a ma me Jusant e Gr a ma me - Ma mua ba Mont ar r t e Mumba ba CAGE P A- J P Ac ua Boa 

Abast eci ment o I r r i gacao I ndust r l a I r r i gacao i r r i gacao Abast eci ment o Abast eci ment o I r r i gacao 

3 4 ? 346a 3466 302a 265 219 185a 135b 323 3025 132a 132b 158 68 79 42b " 32 43 194 133 135 

De ma nda Medi a Anua!  ( m3/ s)  0 0 2 0 0. 012 0. 008 0 225 o c o s 0, 003 0 072 0. 301 0, 110 0 226 0 040 0, 057 0. 009 0. 004 0 02C C * 53 0 043 3 - 1 0 .  — r  0 030 0. 013 0. 023 

Fa&i a Per cer r t ual  8 5 3 % _ j 25 1 7 % 40 6 7 % 4 0 4 2 % 47 3 3 % 15 . 50% 1 8 7 5 % 3 3 . 7 5 % 3 6 . 3 3 % 13 5 7 % 15 7 5 % 18 . 57% 26 . 33% 7 . 25% 7 5 0 % 5 83 - 5 3 2 % 3 1 - ^ 2 35 *  6 9 2 % 7 . 92% 14 4 2 % 

Faf t i a Vol umet r i ca 8 . 5 8 % 4 6 . 2 1 % 8 6 . 2 0 % 7 0 . 5 9 % 93 7 0 % 3 1 , 8 0 % 3 5 . 2 1 % 5 4 . 1 7 % 3 8 . 1 7 % 36 5 3 % 34 1 3 % 3 7 . 6 4 % 83 . 09% 2 1 . 4 0 % 1 4 4 6 % 12 42 ,  ' 3 2 3 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 3 CC .  5 1 9 % 12. 44% 25 . 46% 

Dur acao Madi a 1. 353 2 4 4 4 4 283 4 263 4. 782 2. 140 2. 173 2. 9S5 3. 190 2, 368 2. 209 2 3 6 8 2. 926 1. 391 2. 167 3 132 3 231 C " C i  221 1. 35? 1. 747 

Dur acao Ma x i ma 4 0 0 0 6. 000 6, 000 6. CC0 6. 000 6. 000 6. 000 6 000 9. 00G 6. 000 6 0 0 0 6. 000 5. 000 4 000 6 000 6 CCO 5 0- 00 2 C CCC 3 0 0 0 4. 000 5, 000 

Magni t ude Medi a 0 0 2 6 0. 052 0. Q73 1. 635 0 079 0. 034 0. 291 1 438 0. 368 1. 042 0. 190 0. 273 0. 070 0 023 0. 083 2 353 C2 ~ 3 2 23 3 0 028 0. 028 0. 072 

Magni t ude Maxi ma 0. 080 0. 140 0. 100 2. 7( 0 0. 100 0. 100 0. 860 3 610 1. 290 2. 710 Q 430 0. 690 0. 110 0. 050 0 . 240_j S C O C 5' 3 C 2--C 0 000 0 0 7 0 0. 110 0, 240 

Sever i dade Medi a 0 0 1 S 0. 021 0. 018 0. 386 0. 018 0. 015 0. 123 0 453 0. 111 0 430 OOSS 0. 114 0. 023 0, 012 0. 037 0 23- 0 CS2 2 •  5 0 022 0. 021 0. 040 

Sever i dade Max i ma 0 0 2 0 0. 040 0. 020 0 4 6 4 0. 020 0. 020 C. 15G 0 620 0. 250 0 480 0 100 0 1 2 0 0. 050 0. 020 0. 040 0. 346 0 033 C '  - 5 0 3. 0 0 030 0. 030 0. 050 

Anexo 8 . 2 0 - CEr Wt i O 14 

Mont ar r t e Gr a ma me Jusant e Gr a ma me - Ma mua ba Mont ant a Mumba ba CAGE P A- J P 
Ac 

ua Boa 

Abast eci ment o I r r i gacao I ndust r l a I r r i gacao I r r i gacao Abast eci ment o Abast eci ment o I m' qacao 

34? 346a 346b 302a 265 219 1S5a 1358 328 302b 132a 132b 158 63 79 •123 42b 132 43 194 133 136 

De ma nda Medi a Anual  ( m3r sl  0 020 0. 012 0. 008 0. 225 0. 008 0. 0C3 0 0 7 2 0. 30!  0. 110 0 2 2 5 0. 040 0. 05? 0. 009 0. 0C4 0. 020 0 163 0 043 2 5 1 0 1. CC0 0 0 3 0 0. 013 0. 023 

Fai ha Per cer r t ual  0 3 0 % 2 6 2 5 % 36 1 7 % 25 2 5 % 47 1 7 % 15 5 7 % L 17, 67% 3 3 5 0 % 2 4 5 7 % 17 . 67% 14 5 8 % 1 7 3 3 % 26 1 7 % 6 6 7 % 6 . 2 5 % 5 3 3 % 5 4 2 % 0 0 C% 0 0 0 % 6 9 2 % 7 . 92% 14, 42% 

Fal ha Vol umet r i ca 0 C 0 % 4 5 . 5 4 % 74 4 0 % 42 7 2 % 93 5 0 % 30 0 0 % 32 . 30% 5 2 . 8 1 % 22 . 76% 34 4 3 % 31 5 3 % 35 3 0 % 88 6 4 % 19 . 40% 11 9 6 % 9. 3054 10 5 4 % 0 3 0 % 0 CC% 5 , 19% 12. 44% 25 4 6 % 

Dur acao Medi a 2. 573 3. 713 3 259 4 765 2 032 2. 048 2 920 3. 300 2 2* 2 2 095 2. 263 2. 90? 1, 739 1 923 3 043 3. DS5 1. 221 1. 357 1. 747 

Dur acao Ma x i ma 0 CCO 6. 000 6, 000 6 OCO 6. 0C0 6. 000 5. 000 6 OCO 9 GOO 5. 000 5 000 5. 000 5.  CCO 4, 000 6 000 6 000 8 0 0 0 0 0 0 0 0 CCO 3. 000 4. 000 5. 000 

Magni t ude Medi a 0 054 0. 064 1. 245 0 0 7 3 O. 032 0. 272 1. 382 0 334 0 982 0 181 0. 260 0. 070 0 021 0 074 0 3 1 9 0 253 0 0 2 3 0. 028 0. 072 

Magni t ude Ma x i ma 0. 000 0. 140 0. 100 2. 710 0. 100 0. 100 0. 350 3. 610 1. 150 2 3 2 0 0 420 0. 5S0 0. 110 0, 050 0 240 2 0 1 0 0. 510 0 c oo 0 000 0 0 7 0 0, 110 0. 240 

Sever i dade Medi a 0 0 1 9 0 017 0 363 0 0 1 6 0 0 1 5 0 127 0. 445 0, 099 0 4 2 9 0, 083 0. 114 0 023 0, 012 0 0 3 7 0. 2S5 0, 065 0 022 0, 021 0. 040 

Sever i dade Max i ma 0 0 0 0 0. 033 0, 020 0 473 0 020 0. 020 0. 150 0. 620 0. 250 0. 460 0. 100 0. 120 0. 050 0. 020 0 040 0 346 0, 083 o c c o 0. 000 0 0 3 0 0. 030 0. 050 
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BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AnexozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C.1 - Resultado Grafico da Simula$ao - Cenarios 1 e 2 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.2 - Resultado Grafico da Simulagao - Cenario 3 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

280KmE 26SKmE 2?0KmE 275KmE 280KmE 288KmE 290KmE 298KmE 300KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*10' 35-05' 35* 34*55' 34*50' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.3 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 4 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.4 - Resultado Grafico da SimulacSo - Cenario 5A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

07*10' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

92Q5KmN 

92CX3KmN 

07*15' -

07*ao'-

9195KmN 

9i90KmN 

9186KmN 

91B0KmN 
07*25' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legends: 

260KmE 285KmE 270KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l I 

35*05' 

275KmE 280KmE 285KmE 
290KmE 298KmE 300KmE 

35' 34*55' 

35*10' 

Anexo C.5 - Resu 
Itado Grafico da Simulagio - Cenario 5B 

34*50* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Limite da Bacia 

Limite de Sub-bacia 

Sede Municipal 

Curso D'Sgua 

Pequeno Acude 

Grande Acude 

Abastecimento Humano 

Irrigacao Difusa 

AgroindOstria 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bacia 

Humane-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

260KmE 265KmE 270KmE 275KmE 280KmE 286KmE 2S0KmE 296KmE 300KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*10' 35*05' 35* 34*55' 34*50' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.6 - Resultado Grafico da Simuiacao - Cena.rio 6A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.7 - Resultado Grafico da SimulacSo - Cenario 6B 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i-bacia 

e 

Humano zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2S0KmE 285KmE 270KmE 275KmE 280KmE 286KmE 290KmE 296KmE 300KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*ltr 35-05' 35" 34*55' 34*50' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.8 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 7A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.9 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenano 7B 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9205KmN 

9200KmN 

8195KmN 

9190KmN 

91S5KmN 

BieOKhrN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legenda: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Limite da Bacia 

Limite de Sub-bacia 

Sede Municipal 

Curso D'agua 

Pequeno Acude 

Grande Acude 

Abastecimento Humane-

Irrigacao Difusa 

AgroindOstria 

280KmE 265KmE 270KmE 275KmE 280KmE 285KmE 290KrnE 295KmE 300KmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*10' 35*35' 35* 34*55' 34*50' 

Anexo C.10 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 8A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

bacia 

Humane-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

26CKmE 265KmE 270KmE 275KmE 280KmE 285KmE 290KmE 296KmE SOOKmE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

35*10' 35*05' 35' 34*55' 34*50' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.11 - Resultado Grafico da Simulacio - Cenario 8B 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.12 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 9A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

07*10' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

07*15' 

07*20' -

9205KmN 

920CKmN 

9195KmN 

9190KmN 

9185KmN 

9180KmN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legends: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

® 
CD zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Limite da Bacia 

Limite de Sub-bacia 

Sede Municipal 

Curso D'agua 

Pequeno A?ude 

Grande Acude 

Abastecimento Humano 

Irrigacao Difusa 

Agroinddstria 

260KmE 285KmE 270KmE 276KmE 260KmE 285KmE 290KmE 295KmE SOOKmE 

35*10' 35*05' 35* 34*55' 34*50' 

Anexo C.13 - Resultedo Grafico da Simulacao - Cenario 9B 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• bacia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.14 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 10A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

07*10' • 

07*15' 

07*£0'-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

9205KmN 

92C0KmN 

81S5KmN 

9190KmN 

9185KmN 

giBOKmN zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Legends: 

07*25' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
j - SOKmE 265KmE 

I 
35*10' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a U J * . zioKmE a U s a 9 0 ^ E — * * * * * 

I J 34^55'
 3 4

*
5 0

' 
35*05- 35* 

Anexo C 
.15 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 10B 

® 

<© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Limite da Bacia 

Limite de Sub-bacia 

Sede Municipal 

Curso D'agua 

Pequeno Acude 

Grande Acude 

Abastecimento Humano 

Irrigacao Difuso 

Agroinddstria 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.16 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 11A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.17 - Resultado Grafico da Simulacio - Cenario 11B 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.18 - Resultado Grafico da Simulacao - Cen&rio 12A 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.19 - Resultado Grafico da Simulacio - Cenario 14 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.20 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenirio 15 



BACIA DO RIO GRAMAME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Anexo C.21 - Resultado Grafico da Simulacao - Cenario 16 


