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Resumo 

O presente trabalho tern como objetivo o estudo da influencia da pluviometria sobre 

o volume de agua afluente as bacias dos agudes Piioes e Sao Gongalo, na regiao Oeste do 

Estado da Paraiba - Brasil, utilizando-se a analise multi-temporal de imagens TM/LANDSAT-

5 para os anos de 1983 (ano de seca), 1985 (ano de chuvas intensas) e 1990 (ano de 

invemo normal), bem como o modelo de simulacao hidrologica Tank-Model. As bacias 

hidrograficas dos agudes Piioes e Sao Goncalo apresentam mesma ordem de cursos d'agua 

e caractensticas fisicas hidrologicas semelhantes, com excegao da frequencia de rios, que 

no caso da primeira bacia e aproximadamente a metade da segunda. Em termos de 

padroes de drenagem, a bacia hidrografica do agude Piioes e do tipo dentritico modificado, 

enquanto que a de Sao Gongalo e do tipo dentritico. Com relagao a geologia, a bacia 

hidrografica do agude Piioes assenta-se quase que na totalidade sobre rochas sedimentares 

da bacia do Rio do Peixe, ao passo que a bacia hidrografica do agude Sao Goncalo esta 

totalmente encaixada em area cristalina. 

Os principals resultados deste estudo em ambas as bacias mostraram que: 50% dos 

agudes estao localizados em solos Bruno Nao Calcicos, considerados de otima qualidade 

para sua construgao, enquanto que 14% estao em area de Vertissolos, que nao sao 

recomendados devido as suas fendas e rachaduras; a vegetagao aquatica e utilizada como 

uma forma de redugao da evaporagao da agua armazenada; no periodo de 1983 e 1990 na 

bacia hidrografica de Sao Goncalo houve um incremento de sete agudes com espelho de 

agua superior ou igual a 4,0 ha. No mesmo periodo, para a bacia hidrografica do agude 

Piioes houve um decrescimo no numero de agudes de dezenove em 1983 para dezesseis 

em 1990; o incremento de agudes na bacia de Sao Gongalo nao resultou em aumento 

intensivo no uso do solo, ao passo que para a bacia do agude Piioes houve um incremento 

de 8,3%. 

A partir da aplicagao do modelo de simulacao hidrologica Tank-Model sobre dados 

mensais, para os anos de 1983 e 1990, obteve-se laminas escoadas nulas, para a bacia do 

agude Piioes, e da ordem de 14,7 mm e 50,3 mm, respectivamente, para a bacia do agude 

Sao Goncalo. Para o ano de 1985, o modelo gerou laminas de 586,7 e 473,7mm anuais 

para as bacias dos agudes Piioes e Sao Goncalo, respectivamente. 
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A partir da analise das laminas geradas pelo modelo Tank-Model para o ano de 

1985, considerando apenas os volumes afluentes livres - correspondente aos volumes de 

agua escoada nas bacias sem a intercepgao dos agudes a montante das barragens 

estudadas, verificou-se que estes foram suficientes para encher ambos os agudes, o que 

implica a impropriedade de analisar a influencia dos pequenos agudes em um ano de 

chuvas intensas, ja que isto geraria uma informagao dissociada da realidade. Quanto aos 

anos de 1983 e 1990, a ausencia ou quase ausencia de escoamento nestas bacias 

inviabilizou a quantificagao da influencia dos agudes a montante no volume dos agudes 

Piioes e Sao Goncalo. 
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Abstract 

The present dissertation describes the study of the influence of the precipitation on 

water content flowing into the basins of Piioes and Sao Goncalo dams, in the West region of 

the State of Paraiba - Brazil, using TM/LANDSAT-5 multitemporal image analysis in 1983 

(drought year), 1985 (intensive precipitation year) and 1990 (normal precipitation year), as 

well as the hydrologic simulation model Tank-Model. The drainage basins of Piioes and Sao 

Goncalo dams present the same order channel networks and similar hydrologic physical 

features, except river frequency, approximately doubled in the second relative to the first. 

The drainage pattern of the first basin is subdendhtic, whereas the second presents a 

dendritic drainage pattern. Geologically speaking, the drainage basin of Piioes dam is almost 

totally in the sedimentary rocks of Rio do Peixe basin, while the second basin is totally in a 

crystalline basement. 

The most significant results of this study in those basins are: 50% of the dams are 

localized in Bruno Nao Calcicos soils, an excellent choice for dam, whereas 14% are built in 

Vertissolos areas, not recommended for this purpose due their cracks and fissures; aquatic 

vegetation is used to reduce the evaporation of stored water; between 1983 and 1990, 

seven dams with a water surface down or equal to 4.0 ha were built in the drainage basin 

of Sao Goncalo dam, while the other basin lost three dams in the same period (nineteen in 

1983 against sixteen in 1990); the increase of dams in the basin of Sao Goncalo had not 

implied an intensive increase on the soil use of the region. Nevertheless the soil use of the 

basin of Piioes dam had an increase of 8,3%. 

According to the application of Tank-Model to the set of 1983 and 1990 monthly data, 

zero surface runoffs were obtained for the drainage basin of Piioes dam, while for the basin 

of Sao Goncalo dam surface runoffs of the order of 14.7 (1983) and 50.3 mm (1990) were 

computed. Regarding to 1985, annual surface runnoffs of 586.7 e 473.7mm were generated 

by the model for the basins of Piioes and Sao Goncalo dams, respectively. 

The surface runoffs analysis obtained by Tank-Model for 1985, taking account to the 

free water contents flowing into the basins - the water content flowed off into the basins 

without the interception of the dams of the upper side of the storage dams studied, these 

were sufficient to fill those dams. This imply the inadequacy of analysis of the influence of 

small dams in an intensive rainfall year, because an unreal information would be produced. 
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Regarding to 1983 and 1990, the runoff absence or almost absence in those basins ma'de 

impracticable the estimation of the influence of the dams of the upper side of the' storage 

dams considered in this study on the water content of Sao Goncalo and Piioes dams. 



CAPITULO 1 

INTRODUCAO 

"No meio da sequidao total distinguia eu, aqui e ali, na minha 

volta pelo Nordeste, esse oasis de vida propria, como um incentivo 

a sua propagacao. Havia um pomar na "revenca", a vazante 

exuberante, o peixe como reserva e o gado a matar a sede. Se a 

seca chega a esgota-lo, o fundo de lama, ou de areia ainda 

sustenta a cultura de subsistencia, como unico refrigerio dos maus 

tempos". 

Jose Americo de Almeida. 

A agua e um dos fatores limitantes do desenvolvimento da regiao semi-arida do 

Nordeste Brasileiro. A distribuicao das chuvas, temporal e espacialmente, tern carater 

irregular, sendo que o periodo chuvoso ocorre durante tres a quatro meses do ano. O 

escoamento superficial e concentrado em curto espaco de tempo, em funcao da 

pequena infiltracao, principalmente devido a dificuldade de retengao da agua provocada 

pela pequena espessura do solo. Alem disso, a elevada taxa de evaporacao e 

responsavel pelos baixos coeficientes de defluvio registrados na regiao. 

Estima-se que apenas 8,0% da precipitacao desta regiao escorre para os rios 

(Batista, 1981). E preciso, portanto, o gerenciamento racional deste elemento tao 

precioso, bem como se rever o conceito de que agua nunca e demais numa regiao 

seca. Assim faz-se necessario antes de locar a barragem, estudar os recursos de agua 

e solo, prevenindo-se com isto sua salinizacao progressiva ou o acumulo de agua em 

quantidades excessivas, sem justificativa tecnica, pois a construcao de agudes, e um 

investimento, e como tal, deve ter objetivos sociais e economicos perfeitamente 

definidos que o justifique. 



Introdugao 2 

No semi-arido nordestino, a construcao de agudes ainda e praticada de forma 

desordenada, principalmente os agudes particulares, que sao locados a montante de 

grandes barragens sem um previo estudo da contribuigao de sua bacia hidrologica e da 

interferencia deste na vazao que chega a barragem principal. Um exemplo desse fato 

esta ocorrendo na Paraiba, na bacia do Rio Sucuru, onde as barragens a montante do 

agude de Sume comprometem sua capacidade atual, provocando a suspensao das 

atividades do perimetro imgado, que estava em operagao ha varios anos (BARROS et 

al, 1993). 

Este trabalho se propoe a estudar a influencia da construcao de novos agudes 

no volume de agua afluente aos agudes Piioes e Sao Gongalo, como tambem estudo de 

solos e uso da terra, para uma melhor caracterizagao das bacias, atraves do uso de 

imagens TM/LANDSAT-5 dos anos de 1983, 1985 e 1990, que foram considerados, 

respectivamente, para a regiao semi-arida nordestina ano de seca, ano de chuvas 

intensas com indice pluviometrico acima do normal e ano de estagao chuvosa normal. 

Escolheu-se as bacias dos acudes Piioes e Sao Goncalo, inseridas no Semi-

Arido Paraibano, com superficies de 760 e 304 Km 2 respectivamente, por apresentarem 

caractensticas fisicas semelhantes, mesma ordem dos cursos de agua; alem de estarem 

inseridas em terrenos geologicos diferentes (o agude Piioes esta inserido numa area 

predominantemente sedimentar e o agude Sao Goncalo numa area de terreno 

cristalino); e por serem a principal fonte de agua para perimetros irrigados. 

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados dados de Sensoriamento 

Remoto orbital, dados bibliograficos e o modelo de simulacao hidrologica chuva-vazao 

T a n k Model". 

O modelo de simulacao hidrologica chuva-vazao Tank-Model 

(SUGAWARA.1979), basea-se na concepgao de que a bacia hidrografica e um sistema 

de reservatorios, com saidas para o escoamento superficial, sub-superficial e de base. 

Para otimizagao dos parametros do modelo e utilizado o algoritmo SCE-UA (Shuffled 

Complex Evolution), apresentado por DINIZ (1994). 



Introducao 3 

Esta dissertagao e composta de um unico volume com sete capltulos, os demais 

capitulos sao sucintamente descritos a seguir. 

O capitulo 2 (Bacias Estudadas) descreve a localizacao das bacias, bem como 

suas caractensticas de clima, relevo, solos, vegetagao e recursos hidricos . 

No capitulo 3 (Revisao Bibliografica) e apresentada uma coletanea de 

referencias bibliograficas que envolve o assunto estudado. 

No capitulo 4 (Materials e Metodos) sao descritos os mateirais utilizados na 

execugao do trabalho, bem como, a metodologia empregada na avaliagao do 

incremento de novos agudes e estudo das caractensticas fisicas e pluviometricas das 

bacias. 

0 capitulo 5 (Caractensticas dos Produtos de Sensoriamento Remoto) descreve 

sucintamente as particularidades do sistema de aquisicao de dados orbitais utilizado 

neste trabalho. 

0 capitulo 6 (Resultados e Discussoes) descreve e discute a avaliagao da 

evolucao dos corpos d'agua para os anos considerados, as caractensticas fisicas das 

bacias estudadas, o levantamento dos solos e evolucao no uso da terra, para os anos 

de 1984 e 1990, assim como a aplicagao do modelo e os resultados obtidos. 

O capitulo 7 (Conclusoes e Recomendagoes) refere-se as conclusoes final's do 

trabalho e sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos posteriores. 

Na execugao do presente trabalho foram compilados os seguntes mapas, para 

ambas as bacias; 

• Mapas de drenagem e corpos d'agua para os anos de 1983, 1985 e 1990, 

na escala 1:100.000; 

• Mapa de uso da terra, para os anos de 1984 e 1990, na escala de 1 : 

100.000; 

• Mapa de solo, na escala de 1 : 100.000. 



CAPiTULO 2 

BACIAS HIDROGRAFICAS DOS AQUDES ESTUDADOS 

2.1 - C A R A C T E R i S T I C A S G E R A I S DA R E G I A O E S T U D A D A . 

A area do " Polfgono das Secas", segundo CARVALHO (1981), abrange cerca de 

950.000 K m 2 ' representando 97,78% do estado da Paraiba, 58,00% da regiao Nordeste 

e 11,00% do Brasil. 

Ainda segundo este autor, dos 1375 municipios que compoe a Regiao Nordeste, 

982 estao incluidos no Poligono das Secas. 

A regiao semi- arida da Paraiba esta quase totalmente (97,78%) incluida na area 

de maior incidencia de estiagens, sendo a probabilidade de ocorrencia de seca e da 

ordem de 81 a 100% (PARAIBA, 1983). 

Segundo SUDENE (1971), o clima e o grande fator de unidade do Nordeste, sua 

situacao proximo ao Equador, identifica-o como pertencente a uma area de altas medias 

termometricas e forte evaporagao, com precipitagoes relativamente elevadas no litoral, 

que diminuem a medida que se aproximam do sertao onde somente nas serras sao mais 

aquinhoadas neste setor. 

PESSOA (1984) afirma que, do ponto de vista dos fatores naturais, a 

caracteristica mais marcante desta regiao nao e tanto a pluviometria relativamente 

baixa. Na realidade, o volume medio das chuvas anuais caidas nao e desprezivel. As 

isoietas dominantes na maioria do espaco regional sao da ordem de 600 a 800 mm, ou 

seja, bastante superiores as observadas em muitas das regioes mais tipicamente secas 

do globo, como no oeste norte-americano, na Australia e em Israel. A 
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evapotranspiracao potencial e que e elevada, da ordem de 1800 mm anuais.(...). Outro 

traco caracteristico e a elevada concentracao de chuvas no tempo. Ao periodo chuvoso 

(incidencia de dois tercos da precipitacao anual em um unico trimestre) contrapoe-se um 

periodo de estiagem de seis a sete meses com pluviometria praticamente nula. Um 

ultimo traco natural marcante e a base cristalina da maioria dos solos da regiao, 

ocasionando baixa capacidade de retencao de agua no solo. 

BATISTA (1981) assevera que para a formulacao de uma politica de recursos 

hidricos para o semi-arido deve-se levar em conta, dentre outros fatores, que a 

precipitacao media, do poligono das secas, e de 750 mm, distribuida basicamente em 

tres meses, com o seguinte destino: 91,8% evapotranspira, 8,0% escorre para os rios e 

0,2% infiltra. 

Quanto a hidrogeologia da regiao, REBOUQAS (1965) afirma que, com efeito 2/3 

dessa regiao e ocupada por rochas muito diversas de idade pre-cambriana. Sobre estes 

terrenos cristalinos e cristalofilianos de permeabilidade praticamente nula, as 

precipitacoes se evaporam ou se escoam, em sua maioria, dando origem a inundacoes 

temporarias dos cursos d' agua, secos durante quase todo o ano. E preciso nao 

esquecer, continua REBOUQAS (op cit), que estes fenomenos sao produzidos, por um 

lado, pelo grande deficit da capacidade de retencao do solo, e, por outro, pela 

intensidade das precipitacoes. 

COELHO (1985) acrescenta que alem de escassa, a agua da regiao semi-arida 

tern altos teores de cloreto de sodio e magnesio. 

A distribuicao da precipitacao ao longo do ano, sem duvida, e uma das serias 

limitacoes desta regiao. E uma das solucoes encontradas e a estocagem de agua 

atraves da grande, media e pequena acudagem. A geologia da regiao, bem como o 

relevo favorecem a construcao de represas para armazenagem de agua. 

2.1.1 - A Acudagem no Nordeste 

J6FILLY(1892) in MOLLE(1991) enfatiza que os agudes sempre foram os meios 

empregados pelos sertanejos para reduzir os efeitos das secas, desde os primeiros 

tempos da colonizagao. Com seu senso pratico compreenderam que era esse o unico 
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meio de suprir a falta de rios perenes e de lagos ou lagoas permanentes e, aguilhoados 

pela imperiosa lei da necessidade, iniciaram a construcao de represas, trabalho que 

afinal tomou-se o primeiro e mais necessario em qualquer situacao nascente. 

CARVALHO (1981) levantou que existem hoje no nordeste cerca de 70.000 

acudes, que podem acumular aproximadamente 20 bilhoes de metros cubicos de agua. 

Desse total, 257 sao publicos e podem armazenar um volume de 11,5 bilhoes de metros 

cubicos, excluindo o lago de Sobradinho. 

Todo esse esforgo, acentua CARVALHO (OP CIT), nao foi suficiente para 

resolver o problema da falta d' agua na regiao, principalmente porque: 

a) na construcao desses agudes nao se levou em conta a distribuigao espacial 

dos mesmos; 

b) nao se pensou na utilizacao racional e adequada desse imenso volume de 

agua armazenada; 

c) a pesquisa nao dispunha ainda de tecnologias capazes de viabilizar o uso 

desse potencial hidrico, independente da sua localizacao, nas propriedades 

agricolas. 

SALATI et al (1981) afirma que do ponto de vista do balango hidrico a construcao 

de acudes implica em uma diminuicao do escoamento superficial, aumentando as 

perdas por evaporacao. Esta tecnica largamente utilizada no Nordeste Brasileiro, 

implicara a longo prazo num aumento medio da salinidade regional, a menos que um 

manejo especial do agude permita controlar o balango de sal. A situacao torna-se mais 

dificil quando estas aguas sao utilizadas para irrigagao, porque neste caso os sais sao 

transferidos dos reservatorios para os solos dificultando o controle da salinidade global. 

Como o fenomeno social das secas resulta da carencia de meios de 

subsistencia da populagao, FERRAZ (1982) considera que a agudagem concorre 

apenas indiretamente para sua solugao. 

FEIO (1982) defende a construcao de agudes em outras regioes brasileiras nao 

assoladas pela seca e promover a emigracao de nordestinos. Ficariam no Nordeste so 

os que tivessem condicoes de sobreviver! 
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O celebre DUQUE(1980), ja rebatia essa ideia quando afirmava que: uN6s temos 

exagerado muito a influencia das crises dimaticas no atraso do poligono. As condicoes 

adversas do meio nao tern mais tanto poder inibitivo de progresso, na era moderna, com 

os conhecimentos e o instrumental cientifico a disposicao do homem". 

ALMEIDA(1981) considera que o que importa, e adaptar o homem a estas 

condicoes de vida, e aparelhar o meio para enfrentar as crises periodicas decorrentes 

principalmente da suspensao das atividades agricolas. 

£ imprescindivel a realizacao de estudos sistematicos que deem informacoes 

cada vez mais completas sobre os recursos naturais da regiao, acentuam REBOUQAS 

E MARINHO(1972) e complementam que somente uma politica de utilizacao do binomio 

solo/agua, estabelecida em bases mais solidas, devidamente adaptada as condicoes 

peculiares da regiao, evitaria a exploracao dos recursos de agua subterranea e 

superficial, sem finalidades ou com finalidades mal definidas. 

Compreende-se assim, a necessidade premente da criagao de uma consciencia 

na regiao de que o agude e um investimento que deve ter objetivos sociais e 

economicos perfeitamente definidos a priori que justifiquem a sua construcao, acentua 

KITOVER et al (1963). 

MOLLE E CADIER(1992) afirmam que a valorizacao da agudagem do Nordeste 

esta, de maneira geral, bem aquem de sua potencialidade. Esses reservatorios podem 

ser utilizados para varios fins, sendo os principals: 

1 - Abastecimento humano 

2 - Outros usos domesticos 

3 -Abastecimento animal 

4 - Cultivo de vazante 

5 - Plantagao a jusante da parede 

6 - Irrigagao 

7 - Pesca e/ou criagao de peixes, marrecos, patos, etc 

Segundo sua forma eles apresentam uma maior ou menor aptidao para cada tipo 

de utilizacao, como exemplifica a figura (3.1). MOLLE E CADIER (op cit) 
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VAZ A N T E 

ESPELHO D ' A G U A E XT E N SO A B A S T E C I M E N T O 
G R A N D E A R E A DESCOBERTA . „ TN -

Q U A N D O O N i v E L DA A G U A B A 1 X A A g U D E P R O F J N D C 
or G R A N D E . K G R A N D E 

FIG. 2.1 - Utilizacao do agude segundo sua forma. 

Fonte : MOLLE & CADIER, 1992 

NASCIMENTO et al (1980), utilizaram o sistema de simulacao POMAC (Potencial 

e Manejo de Agudes) que permite simular diversas hipoteses de funcionamento de um 

pequeno agude juntamente com sua bacia hidrografica e seu perimetro de irrigagao. Ao 

procederem a simulacao de uma bacia hidrografica com apenas uma represa com um 

volume armazenado (Vo) e a simulagao da mesma bacia com um sistema de varias 

pequenas represas totalizando o mesmo volume armazenado (Vo). Estas simulagoes 

evidenciaram um maior desperdicio d'agua por evaporagao e uma resistencia menor 

das pequenas represas em relagao as grandes nos anos secos. 

RIBEIRO (1981) afirma que o Nordeste conta com um grande numero de agudes 

com capacidade de acumulagao menor de 100.000 m 3 concentrados principalmente, 

nos estados do Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba. 

Estudos anteriores, acentua ele, desenvolvidos pela SUDENE e pela Missao 

Hidrologica Francesa detectaram que tais agudes, normalmente pertencentes a 
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estrutura hidrica das propriedades agricolas, tern uma relagao volume util/ volume 

armazenado muito baixo, na grande maioria dos casos menor que 10% indicando uma 

grande perda por evaporagao. 

Os agudes, principalmente os pequenos, que podem ser distribuidos 

beneficiando uma maior faixa da populagao, armazenam agua tanto para o consumo 

humano e animal como para irrigagao, enfatiza CARVALHO(1981). 

MACEDO (1981) in CARVALHO et al (1988), estabeleceu a relagao entre area e 

volume de alguns agudes em diversas bacias hidrograficas do Estado do Ceara, 

chegando a classificagao, a partir das areas dos espelhos d'agua, do tamanho do 

agude, sendo assim detenminados: 

Muito Pequeno (MP) - 05 a 20 ha 

Pequeno ( P ) - 21 a 100 ha 

Medio ( M ) - 1 0 1 a 500 ha 

Grande ( G ) - 501 a 2000 ha 

Muito Grande (MG) - 2000 ha 

2.1.2 - A Agudagem Possib i i i tando a Irrigagao no Semi-Arido 

Quanto a utilidade do grande agude, ANDRADE (1982) afirma que pode-se 

argumentar que a construgao de represas trouxe grandes beneficios a agricultura da 

regiao semi-arida, por que alem de permitir e favorecer a industrializagao, possibilitou a 

implantagao de grandes projetos de irrigagao. Convem salientar porem que elas ocupam 

areas bem restritas, sao implantados com grande lentidao e beneficiam sobretudo os 

grandes empresarios. 

A irrigagao e uma das solugoes para o desenvolvimento de culturas em areas do 

nordeste, e segundo ALBUQUEQUE (1993) a regiao possui uma area irrigavel de 12 

milhoes de hectares, porem mesmo que as disponibilidades de agua remanescentes de 

116 bilhoes de m 3 anuais fossem totalmente empregadas em irrigagao, e admitindo-se 

um padrao de demanda conservador de 20 mil m 3 por ano por hectare, a irrigagao seria 

estendida a uma area maxima de 5,8 milhoes de hectares. 
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ANDRADE (1982) enfatiza ainda que os sistemas e tecnicas de irrigacao sao 

copiadas de outras areas, sem um estudo previo de sua adaptabilidade a regiao 

nordestina, constituindo-se, as vezes, atividade muito cara, acima das possibilidades 

dos pequenos agricultores, e ate agressiva as condicoes ecologicas, contribuindo para 

acelerar um processo de salinizacao dos solos cultivados. 

COSTA (1981) defende a teoria de que a irrigacao e fator decisivo e talvez uma 

das unicas saldas para impulsionar o desenvolvimento economico e social do nordeste. 

Esta mais do que provado, continua ele, que a irrigacao, de forma racional e acelerada 

pode transformar a agricultura do nordeste numa economia rentavel, produtiva, dinamica 

e geradora de emprego. Sem a utilizacao da irrigacao e uma verdadeira aventura 

pensar-se em agricultura de mercado nesta regiao. 

COELHO (1985) questiona a irrigacao desenvolvida nos moldes atuais como 

solugao para o semi-arido. Pelo contrario, afirma ele, tern sido a causa de varios 

problemas sociais e economicos e, portanto, precisa ter nova orientacao capaz de 

toma-la racional, producente e nao um problema como o e atualmente, na maioria dos 

casos, particularmente, nos programas incentivados pelos governos estaduais e federal. 

Ainda segundo COELHO (op cit), a lavoura seca, o xerofilismo, precisam ser 

urgentemente valorizados e defendidos para permitir exploragao racional de cerca de 

90% da regiao semi-arida, onde a irrigacao nao e viavel nem aconselhavel. 

2.1.3 - A s p e c t o s T S c n i c o s da Acudagem no Semi-Arido 

O dimensionamento de uma baragem e do seu sangradouro e fundamental para 

o projeto de construcao e de utilizacao da agua do acude, pois o dimensionamento 

correto permite evitar arrombamentos na barragem, evitar prejuizos economicos, 

aproveitar racionalmente a agua disponivel, diminuir a salinizacao do acude, do 

perimetro irrigado e dos prejuizos para outros usuarios da agua a jusante. 

MOLLE (1993) estudando as perdas por evaporagao em pequenos agudes com 

superficie de espelho d' agua superior a 20 ha, estimou que a evaporagao anual 

representa 2100 mm e durante o periodo junho/dezembro, 1365mm; a partir das medias 

de evaporagao do tanque classe A. 
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MOLLE E CADIER (1992) recomendam que o volume total do agude fique entre 

50% e 60% do valor do volume escoado na bacia. 

2.1.4 - O s S o l o s do Semi-Ar ido 

Segundo SILVA et al (1986),os solos da regiao Semi-arida do Nordeste Brasileiro 

estao sujeitos a processos erosivos intensos, devido a alta intensidade das chuvas em 

determinados perfodos do ano, a ausencia de cobertura vegetal no momento em que 

incidem as primeiras chuvas, a pouca profundidade dos solos e aos baixos teores de 

materia organica. 

CASSOL(1986) observou que sem mudar o tipo de solo, foi possivel reduzir 

entre 77% e 94% as perdas por erosao, pelo emprego de sistemas de preparo minimo e 

pelo plantio direto comparados com o preparo convencional. A degradagao das 

caractensticas fisicas provoca a desestruturacao do solo pela desagregagao superficial 

e compactacao do solo. 

Segundo ELTZ et al (1984), o transporte das particulas finas desagregadas da-

se quando o solo esta saturado ou quando a quantidade de agua precipitada e superior 

a capacidade de infiltragao de agua no solo, ocasionando o escoamento superficial do 

excesso d'agua, em areas com declive. 

Finalmente o material transportado deposita-se em locais mais baixos, que 

podem ser depressoes naturais do terreno ou reservatorio d'agua, como rios, lagos, 

agudes, represas, concluindo o processo erosivo. 

2.2 - LOCALIZAQAO DAS A R E A S D E ESTUDO: 

As areas em estudo localizam-se na bacia do rio Piranhas, regiao oeste do 

Estado da Paraiba, Brasil (fig. 2.1). A sub-bacia do agude Sao Gongalo situa-se na 

bacia do Alto Piranhas, entre os meridianos 38° 16' e 38° 31 ' de longitude oeste e os 
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Fig. 2.2 - Localizacao das bacias hidrogrificas dos agudes Pildes e 

Sao Gongalo. 

paralelos 06° 50' a 07°0T de latitude sul, abrangendo os municipios de Nazarezinho e 

Engenheiro Avidos. 

A sub-bacia do agude Piioes situa-se na bacia do Rio do Peixe, entre os meridianos 

38°16' e 38°38' de longitude oeste e os paralelos 06°19' e 06°41 ' de latitude sul, 

abrangendo os municipios de Uirauna, Triunfo, Pogo e Pogo Dantas. 

2.2.1 - CLIMA 

Segundo ATECEL(1994), de acordo com a classificagao Koppen o dima das 

bacias do agude Sao Goncalo e Piioes e do tipo Aw', caracterizado por ser quente com 

chuvas de verao-outono, resultantes da atuagao da zona de convergencia intertropical 

(ZCIT). 

Com base na classificagao de Gaussen o clima das bacias hidrograficas dos 

agudes Piioes e Sao Goncalo e do tipo 4aTh e 4bTh, respectivamente. 
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O clima 4aTh se caracteriza por ser um clima tropical quente de seca acentuada, 

com um numero de meses secos entre 7 e 8. O indice xerotermico, que indica o numero 

de dias biologicamente secos, esta compreendido entre 150 e 200. Ocorre na maior 

parte das bacias do Piioes e Sao Goncalo. 

O clima 4bTh se caracteriza por ser um clima tropical quente de seca media, 

com um numero de meses secos entre 5 e 6. O indice xerotermico esta compreendido 

entre 100 e 150. Ocorre nos trechos mais elevados, nos macicos situados na porcao 

norte da bacia do Piioes e nos macicos situados na porcao sul da bacia do agude Sao 

Goncalo. 

A umidade relativa do ar media mensal registrada na estacao climatologica do 

Perimetro irrigado de Sao Goncalo (de carater representative para ambas bacias) varia 

de 56% no mes de outubro a 74% nos meses de marco a abril. A temperatura media 

anual e de aproximadamente 27°C (PARAIBA/SEPLAN/ATECEL ,1994). 

A velocidade media anual do vento, medida com anemometro a 0,50m do solo, e 

de 10 Km/h. Os meses com as menores velocidades sao margo e abril (7,20 Km/h). 

Segundo RIBEIRO (1990), as medias de insolagao apresentam homogeneidade durante 

todo o ano, estando suas pequenas flutuagoes em consonancia com a evolugao ou nao 

das precipitagoes. De Janeiro a maio, a insolagao se mantem em tomo de 250 horas 

mensais, atingindo 300 horas em outubro. Em termos de brilho solar por ano a insolagao 

tern valor medio de 3200 horas. 

A partir dos dados da estagao evaporimetrica de Sousa, medidos no tanque 

classe A, correspondendo a media do periodo 1969 a 1983, MOLLE (1989) apresenta 

no quadro 2.1 a evaporagao media mensal deste posto, que e representativa para as 

areas em estudo. 

O periodo de maior taxa evaporimetrica corresponde ao trimestre out-nov-dez, e 

de menor taxa o trimestre abr-mai-jun. 
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Quadro 2.1 - Evaporagao media mensal, em mm 

MESES EVAPORAQAO 1 
JAN 268 
FEV 203 
MAR 194 
ABR 173 
MAI 178 
JUN 185 
JUL 218 
AGO 267 
SET 294 
OUT 317 
NOV 314 
DEZ 326 
TOTAL 2937 

fonte : MOLLE, 1989. 

2.2.3 - R E L E V O 

O relevo da bacia do agude Piioes esta dividido em piano a suave-ondulado, 

sendo que nas areas de colinas detecta-se a existencia de ondulagoes acentuadas. O 

relevo da bacia do agude Sao Gongalo esta dividido entre piano (proximo ao agude Sao 

Goncalo), suave.suave-ondulado e ondulado nas areas mais proximas aos limites da 

bacia, ATECEL(1994). 

2.2.4 - S O L O S 

Os principals tipos de solos existentes na bacia do agude Piioes, segundo 

PARAIBA/SEPLAN/ATECEL (1994) sao: 

BRUNO NAO CALCICOS e PODZOLICOS EUTROFICOS, pouco profundos, 

existentes na maior parte da bacia, principalmente nas regioes de colinas com relevo 

relativamente acentuado; 
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VERTISSOLOS localizados nas varzeas de Souza, com elevado teor de argilas 

expansivas; 

PODZ6LICOS VERMELHO AMARELO de textura media, existentes 

principalmente nos municipios de Antenor Navarro e Uirauna, correspondendo as 

posigoes de interfluvios; 

SOLOS ALUVIAIS, as areas mais expansivas estao no Municipio de Souza, 

Antenor Navarro e Uirauna. Existe uma abundancia desse tipo de solo no vale principal 

do Rio do Peixe, entre Brejo das Freiras e a confluencia com o Rio Piranhas. 

Para a bacia do agude Sao Goncalo, os principais tipos de solos encontrados 

sao: 

SOLOS LITOLICOS, pouco profundos que ocorrem principalmente proximo a 

cidade de nazarezinho. 

SOLOS BRUNO NAO CALCICOS e BRUNO NAO CALCICOS VERTICOS, 

Existentes na maior parte da bacia. 

2.2.5 - VEGETAQAO 

Segundo ATECEL(1994), Existe na regiao da bacia do agude Piioes uma 

formagao florestal cauducifolia e uma formagao de caatingas hiperxerofilas e 

hipoxerofilas (da floresta cauducifolia restam apenas pequenos talhoes de formagao 

secundaria). Na bacia do agude Sao Goncalo, predomina a caatinga hiperxerofila. 

A caatinga hiperxerofila, que apresenta um maior grau de xerofilismo 

(predominantemente arbustiva) ocupa quase toda a area das bacias, principalmente 

aquela de clima seco tropical quente de seca acentuada. A caatinga hipoxerofila possui 

um porte maior e apresenta menor grau de xerofilismo. Ocorre nas areas serranas mais 

elevadas, nos macigos situados na porcao norte da bacia do agude Piioes. 

As especies xerofilas mais destacadas nas bacias sao a Jurema, Pereiro, Ipe, 

Angico, Catingueira, Macambira, Umbuzeiro, Barauna e Xique-Xique. 
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2.2.6 - G E O L O G I A 

A bacia do agude Sao Goncalo, localiza-se em terreno cristalino, enquanto que a 

bacia do agude Pilloes encontra-se em terreno predominantemente sedimentar da bacia 

do Rio do Peixe. 

O cristalino, como e conhecido o complexo de rochas de idade pre-cambriana, e 

constituido de gnaisses, granitos, migmatitos, mica-xistos, filitos e quartzitos, nesta 

ordem de ocorrencia. Apresenta-se intensamente dobrado, falhado e fraturado, em 

razao de ter sofrido varias deformagoes tectonicas, desde aquele periodo ate os dias 

atuais. (ALBUQUERQUE, 1984). 

Segundo COSTA(1964), a bacia sedimentar do Rio do Peixe morfologicamente, 

trata-se de uma superficie aplainada, representada por sedimentos dentriticos grossos e 

finos, cercada por grandes elevagoes do cristalino que constituem as diversas serras 

limitrofes do Estado da Paraiba com os estados do Ceara (a oeste) e Rio Grande do 

Norte (ao norte). BRAUN (1969), afirma que esta bacia como outras similares do 

Nordeste, originou-se por uma reativagao de falhas de rasgamento pre-cambriano por 

efeito de gravidade. 

2.2.7 - R E C U R S O S HJDRICOS 

2.2.7.1 - Hidrologia Superficial 

O regime fluviometrico das bacias estudadas, apresenta as caractensticas do 

semi-arido, ou seja, os rios sao intermitentes, a concentragao do escoamento se da em 

alguns meses do ano. 

A grande bacia do Piranhas compreende uma area de drenagem de 44 600 Km 2 

Os principals afluentes na margem direita sao: Pianco, Espinharas e Serido e na 

margem esquerda rio do Peixe. 

O rio do Peixe nasce entre os municipios de Sao Joao do Rio do Peixe e Uirauna 

e segue duas diregoes distintas : uma norte-sul ate o agude Piioes e outra leste-oeste 
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ate Aparecida no municfpio de Souza , onde desagua no Rio Piranhas. Trata-se de um 

rio de regime temporario, e seus principals afuentes sao: os riachos Jangada, Cacare e 

Santo Antonio, pela margem direita e os riachos Triunfo do Pogo, Fazenda Nova, Olho 

d'agua, Sao Francisco e do Retiro, pela margem esquerda. 

O agude Sao Goncalo , construido pelo DNOCS, em 1936, tern a fungao de 

abastecer a cidade de Souza e distritos de Marizopolis, Sao Goncalo e Divinopolis e e 

responsavel ainda pelo suprimento das demandas hidricas do projeto de irrigacao Sao 

Goncalo. Tern capacidade maxima de 44.600.000 m 3, com profundidade maxima de 

27,0 m; a barragem possui cortina central de concreto armado, altura maxima de 22,0 m, 

coroamento na cota 251,00 m e sangradouro retangular de soleira delgada (perfil 

Creager) dimensionado para vazao afluente maxima na ordem de 1800 m s/s. O seu 

funcionamento tern carater prioritario dentro da politics Federal de Desenvolvimento da 

irrigacao no Nordeste do Brasil. (RIBEIRO.1990) 

O agude Piioes, ampliado pelo DNOCS, em 1933, tern a fungao de abastecer a 

cidade de Antenor Navarro. Sua capacidade maxima e de 13 000 000 m 3 , a barragem 

e de terra com altura maxima de 11,0 m, a profundidade maxima do agude e de 8.0 m. 

2.2.7.2 - Hidrologia Subterranea 

A bacia hidrografica do agude Piioes tern dois sistemas de aquiferos: o cristalino 

e o sedimentar. Este representado pela bacia sedimentar do Rio do peixe, e a bacia do 

agude Sao Goncalo tern apenas um sistema aquifero. 

Segundo ALBUQUERQUE (1984), o potential de agua subterranea do sistema 

cristalino e minimo se nao nulo, nao podendo ser quantificado ao nivel dos 

conhecimentos atuais. 

ALBUQUERQUE(1984), afirma que a bacia sedimentar do rio do Peixe, trata-se 

de uma bacia encravada no cristalino o que por si so ja configura uma origem tectonica 

para a bacia. COSTA(1964) afirma que a bacia e constituida por tres formagoes 

sedmentares: a Formagao Antenor Navarro composta de quase 100m de arenitos 

medios a grosseiros, de posigao estatigrafica basal, repousando sobre o embasamento 
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cristalino; a Formac3o Souza, de argilitos folhelhos e siltitos, com in te rca la tes de 

arenitos finos a medios em sua seccao final, totalizando cerca de 800m de espessura e 

a formacao Formag3o Rio Piranhas de arenitos medios e finos, com cerca de 200m de 

espesssura, de ocorrencia restrita ao sul de Souza. 



CAPITULO 3 

REVISAO BIBLIOGRAFICA 

3.1 - S E N S O R I A M E N T O R E M O T O A P L I C A D O A HIDROLOGIA. 

A principal limitacao das imagens LANDSAT e RADAR, segundo SOARES & 

FIORI (1976) e a falta da visao estereoscopica, no entanto, as propriedades dos 

elemenos textuais e da estrutura na imagem, conferem urn conjunto de proriedades de 

forma que permite interpretar algumas propriedades fisicas e estruturais da area 

analisada. 

A avaliacao dos recursos hidricos de uma regiao pode ser feita atraves do estudo 

dos componentes do ciclo hidrologico e de suas relacoes. Os fenomenos hidrologicos 

variam no espaco e no tempo, sendo o sensoriamento remoto de grande utilidade. 

NOVO (1989) afirma que atualmente, os dados de sensoriamento remoto sao 

incorporados ao estudo de recursos hidricos por meio de tres formas: a) na analise 

qualitativa de imagens e fotografias aereas que permite a identificacao de alteracoes 

locais na cor e no volume de agua de rios, reservatorios, etc; b) mapeamento de 

superficies liquidas, identificacao de sistemas de falhas, fraturas, etc; c) Analise 

quantitativa, que permite o estabelecimento de modelos que relacionam medidas 

pontuais a propriedades espectrais da agua. 

Segundo QUEIROZ & BARROS (1992), do mesmo modo que a vegetacao e o 

solo, a resposta espectral da agua varia com o comprimento de onda de acordo com as 

interacoes energia-materia. Para os corpos d'agua, essas interacoes sao funcao da 

natureza da propria agua e outros fatores a ela associados. A localizacao e o 

delineamento dos corpos d'agua atraves de dados de sensoriamento remoto ocorre 

mais facilmente na regiao do infravermelho proximo, enquanto que aspectos sobre a 

condicao da agua podem ser analisados utilizando dados na regiao do visivel do 

espectro eletromagnetico. 
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Analisando a fig. 3 .1 , observa-se que os corpos d'agua absorvem quase toda 

energia incidente nas faixas do infravermelho proximo e medio, mesmo em corpos 

d'agua de pouca profundidade. Portanto, visto que a agua absorve energia nestas 

faixas de comprimento de onda, muito pouca energia e refletida nesta porcao do 

espectro. Este fato e bastante vantajoso para propositos de sensoriamento remoto, 

posto que nesta regiao as caractensticas espectrais da agua sao significativamente 

diferentes das caractensticas da vegetacao ou dos solos, o que facilita bastante a 

identificacao eo delineamento de corpos d'agua nesta porcao do espectro 

eletromagnetico. 

Na porcao visivel do espectro, as interacoes energia-materia para corpos d'agua 

tomam-se mais complexas. A agua destilada absorve muito pouca radiacao abaixo de 

0,6nm. 

Compnrr>eri!o de Ondo (JJm) 

Fig. 3.1 - Curvas de resposta espectral tipica de agua limpida e turva 

na faixa de 0,5 a 1,0 ^m (BARTOLUCCI ET AL, 1977) 

As caractensticas de transmissao da agua dos oceanos e lagos muito limpa sao 

similares as da agua destilada. Entretanto a transmitancia decresce significativamente 

quando o nivel de turbidez da agua aumenta. A alta transmissao e baixa absorcao da 

agua limpa indica que onde os corpos d'agua sao relativamente pouco profundos e a 

agua e muito limpida, a energia refletida que e coletada por sensores remotos na faixa 

do espectro visivel e muito provavelmente funcao da areia, detritos, rochas ou o que 
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esteja no leito do corpo d'agua. Excecao deve ser feita em situacoes em que ocorre 

reflexao especular na superficie da agua; nestes casos, o efeito criado e comumente 

conhecido como cintilacao solar (sun glint). 

Em seu estado natural, os corpos d'agua nao sao limpidos, mas contem 

materials organicos e/ou inorganicos, muitos deles em suspensao, o que provoca 

variacoes significativas na transmissao da energia atraves da agua. 

Turbidez, causada por sedimentos suspensos e um dos principais fatores que 

alteram a resposta espectral dos corpos d'agua. A concentracao de clorofila na agua 

tambem altera a sua resposta espectral. Quando a concentracao de clorofila aumenta, 

ha um decrescimo significativo na quantidade relativa de energia refletida na porcao 

azul e vermelho do visivel, enquanto que ocorre um aumento na reflectancia na porcao 

verde. Estas variacoes tern sido usadas para monitorar a presenca e estimar a 

concentracao de algas mediante tecnicas de sensoriamento remoto. 

Dados de reflectancia tambem tern sido usados para detectar a presenca ou 

ausencia de tinturas oriundas de vegetacao de regioes pantanosas e tambem presenca 

de poluentes, tais como oleo e alguns dejetos industriais. 

Algumas caractensticas de interesse exibidas por corpos d'agua nao produzem 

diferencas significativas na resposta espectral, como por exemplo, a presenca de gases 

(oxigenio, nitrogenio, dioxido de carbono) e de sais ( cloreto de sodio, sulfato de sodio) 

dissolvidos na agua e Ph de corpos d'agua acidos. 

Em resumo, em quase todos os casos que envolvem diferencas nas condicao da 

agua, ha muitas interrelacoes complexas entre a resposta espectral medida a partir de 

sistemas de sensoriamento remoto e as caractensticas especificas da agua em estudo. 

A menos que se disponha de dados de referenda apropriados, e geralmente dificil 

interpretar corretamente medidas de reflectancia associados a tais areas, obtidas 

remotamente, conclui QUEIROZ E BARROS (op cit). 

PISANI (1989) afirma que as caractrfsticas de absorcao e transmitancia da agua 

sao influenciadas de forma caracteristica pelos diversos tipos e tamanhos de materials 

presentes no corpo d' agua. A transmitancia na agua natural decresce significativamente 
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a medida em que o nivel de turbidez da agua aumenta e, no maximo de transmitancia 

altera-se um pouco em direcao aos comprimentos de ondas mais longos. 

De acordo com SOLOMON & KLOHN (1978), a reflectancia da agua registra 

informacoes da sua superffcie, profundidade, presenca de clorofila, qualidade e 

quantidade das particulas em suspensao. A turbidez da agua faz com que haja uma 

maior reflectancia da agua turva do que da agua limpida. 

Segundo NOVAES (1979) os dados do LANDSAT mostram-se particularmente 

confiaveis na localizacao de aguas superficiais. A banda 7 do "scanner" multiespectral 

do MSS/LANDSAT mostra claramente o contraste entre agua e outras superficies do 

terreno, de tal modo que corpos de agua maiores que 10 acres, podem ser identificados 

com 99% de precisao. Muitos estudos tern demonstrado o uso efetivo dos dados 

LANDSAT para delinear areas de inundacao que nao desaparecam em menos de 18 

dias, para os satelites LANDSAT 1,2 e 3 e 16 dias para os satelites LANDSAT 4 e 5. 

CARVALHO et al (1988), monitoraram os espelhos d'agua dos acudes do 

Estado do Ceara, concluindo que os municipios com maior numero de acudes, sao 

exatamente aqueles detentores dos acudes de menor tamanho. 

SOBRAL et all (1989) mapearam na escala 1:100.000 a rede de drenagem das 

bacias hidrograficas do Estado do Rio Grande do Norte com seus respectivos acudes 

com capacidade de acumulacao a partir de 100.000 de agua, atraves da 

interpretacao visual de imagens TM/U\NDSAT-5, canal 4, com apoio basico do 

mapeamento sistematico da SUDENE/DRN e das viagens de campo para 

reconhecimento. 

NOVO, NIERO E PINTO (1982) estudaram a variacao da lamina d'agua nas 

inundacoes das varzeas amazonicas, utilizando imagens do MSS/LANDSAT de julho e 

agosto dos anos de 1976 a 1979. Concluiram com este trabalho que os dados 

LANDSAT sao essenciais ao acompanhamento da variacao da lamina d' agua em 

diferentes epocas. Entretanto a baixa frequencia de passagens com niveis aceitaveis de 

cobertura de nuvens prejudica o processo de selecao de imagens. 
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Alem do acompanhamento temporal da variacao da lamina d' agua, as imagens 

penmitem a diferenciacao da qualidade de agua quanto aos tipos de sedmentos em 

suspensao. Quanto a analise temporal, as distorcoes geometricas constituem a principal 

limitacao metodologica, pois dificulta a superposicao adequada de imagens de 

diferentes epocas. Concluiram NOVO, NIERO E PINTO (1982). 

3.2 - BACIA H I D R O G R ' S F I C A E A S P E C T O S DA D R E N A G E M 

FREITAS (1952), comenta que a caracterizacao de bacias hidrograficas pode ser 

feita de duas formas, uma descritiva e outra quantitativa. Porem sabe-se que somente a 

partir de 1945 e que alguns pesquisadores incentivados por HORTON (1945), 

verificaram as limitacoes da analise descritiva, mudando o rumo da linha de pesquisas 

para analise quantitativa de bacias hidrogaficas e redes de drenagem. Ate entao, o que 

representa cerca de dois seculos atras, conforme relata FRANQA (1968), os 

pesquisadores trabalhavam quase que inteiramente em bases descritivas, pois tinham 

interesse nas formas de relevo atual, natureza dos solos, rochas subjacentes. Com isto 

muitos padroes de drenagem foram descritos, classificados e correlacionados a 

natureza dos substratos rochosos e/ou a presenca de estruturas geologicas. 

HORTON (1945) propos a adocao de criterio classificatorio para as ordens de 

rios, em que os tributaries menores e nao ramificados estao na primeira ordem, 

atribuindo ao rio pricipal a ordem mais elevada. A generalizacao desse novo criterio 

trouxe a vantagem de facilitar a analise e comparacao das redes de drenagem, uma vez 

que, somente elementos da mesma ordem de ramificacao sao comparaveis. 

O termo padrao de Drenagem e definido por diversos autores, como a maneira 

pela qual os cursos d'agua se arranjam ou se distribuem dentro de uma dada area de 

drenagem, lembrando a configuracao de um objeto conhecido, que empresta seu nome 

para a classificacao de padrao.(MARCHETTI,1969). 

Na acepcao mais generica do termo, padrao toma o sigificado de um arranjo 

especial de elementos constituintes ou aspectos part iculars de algo, cuja repeticao seja 

factivel, assegurando- Ihe continuidade.(GEVAERD,1974) 
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BLOOM, citado por GEVAERD(1974), estabeleceu cinco tipos basicos de padrao 

de drenagem: (1) - caotico, caracterizado pela ausencia de qualquer elemento repetitivo; 

(2) - dendritica, como sendo talvez o mais comum, caracterizado pelo aspecto 

arborescente dos elementos formativos, e que, genericamemte, indicam ausencia de 

controle estrutural ou presenca de condicoes especiais de erodibilidade; (3) - retangular, 

refletindo controle estrutural de carater regional, motivado pela pressenca de juntas 

entrecruzadas; (4) - trelica, como indicacao de controle estrutural exercido por faixas de 

rochas sedimentares excluindo dobramentos fechados; e, (5) - radial, tambem com 

significado de controle estrutural, cuja configuracao esta subordinada a vulcanismo, 

exemplificado em cones ou outras montanhas elevadas e agucadas. 

Conforme a citacao de MARCHETTI(1969), HORTON(1945) relata que a 

composicao das redes de drenagem tern alto grau de significancia hidrologica enquanto 

o padrao isolado tern pouca significancia hidrologica; reconhece contudo, que o padrao 

de drenagem e altamente significativo como indicador de controle geologico. 



CAPITULO 4 

MATERIAIS E METODOS 

4 .1 -MATERIA IS 

No desenvolvimento do presente trabalho , foram utilizados os seguintes 

materiais: dados bibliograficos, produtos de sensoriamento remoto, cartas topograficas, 

dados pluviometricos, dados fluviometricos e dados evaporimetricos. 

4.1.1 - Produtos de Sensor iamento Remoto 

No presente trabalho, foram utilizadas as imagens TM (Thematic Mapper) 

obtidas pelo sistema LANDSAT- 5, nos canais 3 e 4 referentes a orbita 216, ponto 65, 

quadrantes A e B , datadas de 16/07/83, 26/07/84, 18/11/85 e 12/08/90, sendo que as 

de 1984 e 1990 estao na escala de 1: 100.000 e as demais na escala de 1:250.000. 

Com a finalidade de se trabalhar com dados na mesma escala, as imagens na 

escala 1:250.000 foram amplidadas para a escala 1:100.000. 

A tabela 4.1 apresenta as principals caractensticas dos produtos sensores 

utilizados. 

4.1.2 - Fo lhas Topogra f icas 

Foram utilizadas as seguintes folhas topograficas da SUDENE na escala 

1:100.000 de 1972. 

Folha Souza ( SB-24-Z-A-V) Folha Itaporanga (SB-24-V-C-II) 

Folha Cajazeiras (SB-24-Z-A-IV) Folha Oros (SB-24-Z-A-I) 

Folha Pau dos ferros (SB-24-Z-A-II) 



TABELA 4.1 - Principals caractensticas dos produtos fotograficos do 

sistema LANDSAT - 5 

CARACTERISTICAS 
SENSOR CANAL RESOLUQAO 

ESPACIAL, (m) 
RESOLUQAO. 
ESPECTRAL, (um) TIPO 

TM 3 30 0.63-0.69 P 
TM 4 30 0.76-0.79 P 

p - passivo; um - micrometro (10 m ) 

4.1.3 - Dados Pluviometricos 

Os dados pluviometricos utilizados correspondent aos postos pertencentes e 

adjacentes as bacias hidrograficas dos acudes Piloes e Sao Goncalo (quadro 4.1), para 

os anos de 1983, 1985 e 1990, fomecidos pela SUDENE/DPG/PRN/HME e LMRS-PB. 

Quadro - 4.1 Postos Pluviometricos. 

BACIA POSTO CODIGO LATITUDE LONGITUDE 

PILOES 
PILOES 3832398 06 40 38 31 

PILOES S. VICENTE 3833235 06 37 38 20 PILOES 
B. DO J UA 3832089 06 32 38 34 

PILOES 

UIRAUNA 383318 06 31 38 25 

SAO 
GONQALO 

S. GONQALO 3833639 06 55 38 20 
SAO 
GONQALO 

SOUZA 3833554 06 45 38 14 SAO 
GONQALO S. FRANCISCO 3833285 06 37 38 05 
SAO 
GONQALO 

CAJAZEIRAS 3832789 06 53 38 34 

SAO 
GONQALO 

NAZAREZINHO 3833835 06 55 38 20 

4.1.4 - Dados evaporimetr icos 

Os dados evaporimetricos utilizados (quadro 4.2), sao da estacao evaporimetrica 

de Souza, medidos no tanque classe A (media do periodo 1969 a 1983) , os quais sao 

representatives para toda area de estudo. 
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Quadro 4.2 - Evaporacao Media Mensal, em mm. 

MESES EVAPORACAO 
JAN 268 
FEV 203 
MAR 194 
ABR 173 
MAI 178 
JUN 185 
JUL 218 
AGO 267 
SET 294 
OUT 317 
NOV 314 
DEZ 326 
T O T A L 2937 
FONTE : MOLLE (1989) 

4 .1 .5 - Dados Fluviom§tricos 

Os dados fluviometricos dos postos Anterior Navarro, Brejo das Freiras, Emas, 

Sao Jose de Piranhas e Varzea Grande, extraidos do MSDHD (Micro Sistema de Dados 

Hidrologicos) do DNAEE (Departamento Nacional de Aguas e Energia Eletrica). 

4.2 - M E T O D O S 

A metodologia para analise visual das imagens TM/LANDSAT utilizada neste 

estudo baseia-se na fotointerpretacao das imagens em preto-e-branco, segundo o 

Metodo das Chaves Interpretativas e o Metodo Sistematico. 

4.2.1 - Metodo d a s c h a v e s Interpretativas 

Segundo BARBOSA (1988) , este metodo caracteriza-se por ser um metodo 

empirico e comparativo que baseia-se no conhecimento previo dos padroes e feicoes 

similares, que sao confrontados com os existentes na area de estudo. 
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Os padroes podem ser: 

• Visuais - Comparacao entre imagens; 

• Descritivos - Uma feicao do uso da tena e descrita em termos de caracteristicas 

fotograficas que se pressupoe serem as mesmas para situacoes de ocupacao numa 

determinada area. 

A aplicacao deste metodo requer muitos cuidados para que nao ocorra uma 

analise enganosa, necessitando assim uma total isencao do fotointerprete, de forma que 

este evite ideias pre-concebidas. 

Maiores detalhes sobre este metodo, podem ser encontrados em TATOR(1950), 

MILLER(1961), RICCI & PETRI(1965) e ALLUM(1969). 

4.2.2 - Metodo Sistemat ico 

Os criterios de fotointerpretacao utilizados baseiam-se no trabalho de SOARES & 

FIORI (1976), que adotaram as ideias de GUY(1966) e RIVERAU(1972) e propuseram 

uma codificacao logica para interpretacao de uma imagem fotografica com as quais e 

possivel recorrer a visao tridimensional (esterioscopica). Posterionmente, VENEZIANNE 

& ANJOS (1982) procuraram adaptar os criterios de SOARES & FIORI (1976) para 

imagens de pequena escala, baixa resolucao espacial e ausencia de estereoscopia. 

Este processo baseia-se em uma sequencia de etapas logicas e sistematicas que 

independent do conhecimento previo da area. 

As regras que conceituam este procedimento segundo VENEZIANI & ANJOS 

(1982) sao: 

A analise das propriedades dos elementos de textura e estrutura fotografica e 

das tonalidades de cinza, definem as formas e permitem a individualizacao da zonas 

imageadas que possuam caracteristicas semelhantes (zonas homologas). 

O procedimento dedutivo e indutivo e de fundamental importancia para se 

estabelecer o significado das zonas homologas (vegetacao, drenagem, recursos 

hidricos, geologia e uso da terra). Deste modo, no desenvolvimento deste processo de 

fotointerpretacao sao estabelecidas tres diferentes etapas: 
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Fotoleitura: identificacao dos elementos texturais de relevo, de drenagem e de 

uso da terra, onde o elemento textural e a menor superficie continua e homogenea, 

passi'vel de repeticao, distinguivel em uma imagem fotografica; 

Fotoanalise: analise das propriedades dos elementos de reconhecimento de 

drenagem e relevo (estrutura, grau de estruturacao e ordem de estruturacao) e 

caracterizacao das formas segundo estas propriedades (figura 4.1). 

Na fotoanalise para os produtos TM/LANDSAT-5, devido as caracteristicas 

espectrais dos mesmos, e feita a analise das tonalidades de cinza, que requer cuidados 

especiais, pois estas caracteristicas refletem as alteracoes no tipo da cobertura vegetal 

e no tipo litologico-estrutura geologica; 

Fotointerpretacao : associacao dos dados analisados a um significado, tendo 

por base a experiencia profissional e os conhecimentos mais atualizados da area de 

estudo do fotointerprete. 

Este processo evita muitos problemas, como o de ideias pre-concebidas pelo 

fotointerprete, que surgem quando da utilizacao do metodo das chaves interpretativas, 

sendo por isso usado neste trabalho. Maiores detalhes sobre o processo 

fotointerpretativo podem ser encontrados em SOARES & FIORE (1976), VENEZIANI 

(1986) e SANTOS (1986). 

4.2.3 - Traba lhos de Reconhecimento de C a m p o 

Para execucao deste trabalho realizou-se uma viagem a campo, com o fim de 

complementar o mapa de solos da bacia do acude Piloes, na escala 1:100.000; 

identificar as manchas homogeneas na analise do uso do solo (para os anos de 1984 e 

1990) e no aspecto hidrologico, obter informacoes sobre capacidade, uso, profundidade 

maxima dos pequenos acudes. 
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4.2.3.1 - Mapa de So lo 

Para a bacia do acude Sao Goncalo, utilizou-se o mapa de solo , folha SB.24-P-

IV(souza), confeccionado por SANTOS et al (1987) na escala de 1:100.000. Para a 

bacia do acude Piloes foi feita uma complementacao dos dados de solos. 

Para a confeccao do mapa de solos da bacia do acude Piloes, inicialmente, 

atraves da imagem do satelite TM/LANDSAT-5, de julho de 1984, separou-se as 

manchas homogeneas, quanto a tonalidade e a textura topografica e fotografica e 

comparou-se estas manchas com as do mapa elaborado por SANTOS et al (1987), 

identificando-se as manchas coincidentes. Para as manchas que compreendiam uma 

area nao contemplada pelo mapa citado fez-se o reconhecimento atraves de uma 

viagem ao campo com auxilio do mapa de solos do Departamento de Recursos 

Naturais da SUDENE (escala 1:500.000). Posteriormente, no laboratorio, checou-se com 

as manchas identificadas nas imagens, elaborando-se assim o mapa final de solos da 

bacia do acude Piloes. Os mapas de solos das duas regioes encontram-se no anexo A. 

4.2.3.2 - Mapa de U s o da Terra 

A imagem de satelite, possibilita a identificacao e mapeamento das areas de 

vegetacao natural, de uso agricola, areas urbanas bem como areas devastadas, desde 

que tais areas estejam acima da resolucao do satelite utilizado. 

Elaborou-se este mapa a partir das imagens de julho de 1984 e agosto de 1990, 

com o fim de se identificar a evolucao do uso da terra neste periodo, e a sua relacao 

com o incremento de acudes na regiao, visto que uma das utilidades do acude e para 

irrigacao de terras a sua montante ou jusante. 

A selecao do ano de 1984 ao inves dos anos de 1983 ou 1985 deu-se porque a 

escala original das imagens destes ultimos anos nao permitiam a diferenciacao do uso 

dos solos. 
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D R E N A G E M R E L E V O 

A - E S T R U T U R A 

1 - Organizacao linear; 2 - Organizacao em 

"a rvo re " (dendri ' t ica). 

B - E S T R U T U R A 

1 - Organizacao em cristas, l inear; 2 - Organi 

sem formas geomdtricas definidas. 

C - G R A U DE E S T R U T U R A C A O 

1 — Disposicao irregular; 2 - Disposicao re-

gularmente ordenada; forma for temen-

te estruturada. 

E - O R D E M DE E S T R U T U R A C A O 

1 — Organizapao simples: o rdem baixa. 

2 — Organizacao complexa (trel ica 

recurvada superimposta a dendr i t i ca ) : 

ordem alta ( fator de cond ic ionamento 

da fo rma: ant i fo rma) . 

D - G R A U DE E S T R U T U R A C A O 

1 - Disposicao irregular: forma fracamente 

estruturada; 2 — Disposicao regularmente 

ordenada; forma for temente estruturada. 

mm 
' 4 # 

F - O R D E M DE E S T R U T U R A C A O 

1 — Organizacao simples: ordem baixa. 

2 - Organizacao complexa (deforma-

coes plasticas geradas por falhas): ordem 

alta ( fator de condic ionamento da fo rma : 

fa lhamento transcorrente). 

Fig. 4.1 - Propr iedades que Caracter izam a s F o r m a s da Rede de 

Drenagem e do Relevo. 

Fonte: VENEZIANI & A N J O S (1982) 
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4.2.3.3 - R e c u r s o s Hidr icos 

Pela quase inexistencia de dados hidrologicos referentes a pequenos acudes, no 

Semi-Arido paraibano, principalmente os de propriedade particular, pre-estabeleceu-se 

uma amostragem de 10% dos acudes a serem visitados em cada uma das bacias, com 

o fim de se obter dados de capacidade e espelho d'agua maximo, quando possivel, e 

dados de profundidade maxima, alem de outros dados como: solo, relevo e vegetacao. 

A selecao destes acudes, a partir da observacao preliminar dos espelhos 

d'agua, independentemente de sua extensao, nas imagens de 12/08/1990 na escala de 

1:100.000, obedeceu a dois parametros: 

• Distribuicao espacial e 

• Tipo de solo 

O anexo A, apresenta a descricao dos acudes visitados nas bacias estudadas, 

assim como as informacoes prestadas pelos proprietaries e/ou usuarios dos referidos 

mananciais. 

4.2.4 - Analise da B a c i a Hidrografica 

Trabalhou-se com o conceito de bacia hidrografica por constituir, segundo 

L^NI(1989) , "uma unidade integradora de todo o ecossistema no uso racional do solo, 

da agua e de outros recursos natural's". 

4.2.4.1 - Caracter is t icas F i s i c a s Hidrologicas da B a c i a Hidrografica 

Segundo VILLELA e MATOS (1975), as caracteristicas fisicas de uma bacia sao 

elementos de grande importancia em seu comportamento hidrologico; e alem disso, 

permitem comparacoes entre bacias hidrograficas. No presente trabalho foram utilizados 

os seguintes parametros fisicos para caracterizar as bacias estudadas: coeficiente de 

compacidade, fator de forma, extensao media dos cursos d'agua, densidade de 

drenagem e frequencia de rios. 
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- Coeficiente de Compacidade (Kc) 

0 Coeficiente de Compacidade ou Indice de Gravelius (Kc) e a relacao entre o 

perimetro da bacia e a raiz quadrada de sua area, de acordo com a equacao 4 .1 . 

Kc = 0,28 P / VA (4.1) 

Onde: 

P - Perimetro da bacia, Km 

A - Area da bacia, Km 2 

Este coeficiente e um numero adimensional que varia com a forma da bacia, 

independentemente de seu tamanho. Quanto mais irregular for a bacia, tanto maior sera 

seu coeficiente de compacidade. Um coeficiente minimo igual a unidade corresponderia 

a uma bacia circular, VILLEIN e MATOS (1975). 

- Fator de Forma (Kf) 

Fator de Forma e a relacao entre a largura media e o comprimento axial da 

bacia. Mede-se o comprimento da bacia quando se segue o curso d'agua mais longo 

desde a desembocadura ate a cabeceira mais distante na bacia segundo a equacao 

4.2. 

Kf = A / L 2 (4.2) 

Onde: 

A - Area da Bacia , Km 2 

L - Extensao do maior curso d'agua, Km 

O Fator de Forma constitui um indice indicativo da menor ou maior tendencia 

para enchentes de uma determinada bacia hidrografica em relacao a outra de mesmo 

tamanho porem com fator de forma diferente. Por exemplo, em uma bacia estreita e 

longa, com fator de forma baixo, ha menos possibilidade de ocorrencia de chuvas 
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intensas cobrindo simultaneamente toda sua extensao, Alem disso, numa bacia deste 

tipo, os tributaries atingem o curso d'agua principal em varios pontos ao longo da 

mesma, afastando-se portanto, da condicao ideal da bacia circular , na qual a 

concentracao de toda bacia tende a ser num so ponto. 

- Extensao Media do Escoamento Superficial, (I) 

Este indice e definido como sendo a distancia media em que a agua da chuva 

teria que escoar sobre os terrenos de uma bacia, caso o escoamento se desse em linha 

reta desde onde a chuva caiu ate o ponto mais proximo no leito de um curso d'agua 

qualquer da bacia, segundo a equacao (4.3). 

I = A / 4 L | (4.3) 

Onde: 

A - Area da Bacia, Km 2 

L - Extensao do maior curso d'agua, Km 

4.2.4.2 - Rede de Drenagem 

A rede de drenagem das bacias em estudo foi tracada inicialmente a partir das 

cartas topograficas da SUDENE e posteriormente completadas atraves da analise 

visual das imagens TM/LANDSAT, onde a rede de drenagem, depois do relevo, e o 

elemento que mais se destaca. 

Segundo VALERIO FILHO et al (1981), a drenagem resulta da manifestacao de 

uma serie de fatores como relevo, clima, vegetacao, geologia e caracteristicas do 

proprio solo. 

O padrao de drenagem desenvolvido em uma regiao e, em grande parte, funcao 

da relacao infiltracao/defluvio. Solos relativamente arenosos devido a textura grosseira 

favorecem a infiltracao em detrimento do defluvio, apresentando um padrao de 

drenagem menos denso, conclui VALERIO FILHO et al (op cit). 
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Neste trabalho realizou-se a analise qualitativa e quantitativa dos padroes de 

drenagem, segundo os parametros, padrao de drenagem, grau de integracao, grau de 

controle, angularidade, angulo de juncao, densidade de drenagem e frequencia de rios 

(VALERIO FILHO et al, 1981) . 

- Padr3o de Drenagem. 

O Padrao de Drenagem pode ser classificado em varios tipos segundo a 

disposicao espacial dos canais. Assim tem-se como principals tipos: dendritico, trelica, 

retangular, paralelo, radial e anelar, como mostra a figura (4.2) 

- Grau de integracao 

O Grau de Integracao refere-se ao grau de unidade exibido por um determinado 

padrao de drenagem como caracteristicas comuns, sendo possivel determinar seus 

limites, pode ser integrado e nao integrado, figura (4.3). O Grau de Integracao oferece 

meios para que se possa fazer inferencias quanto aos aspectos de textura, 

permeabilidade e grau de erodibilidade dos solos da area. 

- Grau de Controle 

Refere-se as relativas modificacoes de direcao que sofrem os canais de um 

padrao de drenagem, que podem ter alto grau de controle ou baixo grau de controle. 

O grau de controle tern significado quanto as condicoes do substrato rochoso. 

- Angularidade 

Refere-se as mudancas bruscas que sofrem os canais de drenagem em seu 

percurso. Pode ser de alta angularidade que indica sistemas de falhas; e baixa 

angularidade que implica uma mudanca gradual e suave dos canais, a qual pode indicar 

tambem sistemas de falhas, porem em rochas pouco resistentes. 
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Dendn'tico Trel ica 

MM 
Radio l 

Pora le lo 

w 
Anu lo r Re tangulor 

Fig. 4.2 - Tipos de Padroes de Drenagem 

Fonte: PARVIS(1950) 

- Angulo de Juncao 

Refere-se ao angulo formado na foz de um tributario com seu receptor e pode 

ser reto, agudo ou muito agudo e as vezes obtuso. 

- Densidade de Drenagem (Dd) 

A densidade de drenagem permite avaliar quantitativamente a eficiencia de 

drenagem da bacia. Este indice e obtido dividindo-se o comprimento total dos cursos 

d'agua pela area da bacia, segundo a equacao 4.4: 

Dd = Lt /A I (4.4) 

Onde: 

Lt - Comprimento total dos cursos d'agua, Km 
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A - Area da bacia, Km 2 

Pode-se afirmar que este indice varia de 0,5 Km/Km 2 para bacias com drenagem 

pobre, a 3,5 Km/Km 2 ou mais para bacias excepcionalmente bem drenadas. VILLELA 

EMATOS (1975). 

(b) 

Fig.4.3 - Drenagem: a) Integrada, Uniforme e Orientada; b) com Baixo Grau 

de Integracao, n§o Uniforme e Nao Orientada . 

Fonte: L U E D E R (1959) 
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- Frequencia de Rios, (Fr) 

Este fndice fomece o numero de rios por quilometro quadrado de area, obtido 

atraves da relacao entre o numero total dos cursos d'agua e a area da bacia hidrologica, 

segundo a equacao, descrita abaixo: 

Nt - NumeroTotal dos Cursos d'agua 

A - Area da Bacia, Km 2 

4.2.5 - Evolugao d o s C o r p o s de A g u a 

Com auxilio das imagens TM/LANDSAT, procedeu-se a analise da variacao 

temporal do numero de acudes, nas datas de 16/07/83, 18/11/85 e 12/08/90, 

estimando-se com isto como o incremento de novos acudes nas bacias estudadas 

atraves do indice densidade de acudes, que fornece o numero de acudes por quilometro 

quadrado, como mostra a equacao (4.6): 

Na - Numero de Acudes 

A - Area da Bacia, Km 2 

Para utilizacao do modelo de simulacao hidrologica selecionado foi necessaria a 

obtencao de dados de chuva media, evaporacao e vazao, portanto para os dados 

pluviometricos, fez-se inicialmente a correcao de falhas da serie historica dos postos 

selecionados e posteriormente obteve-se a chuva media pelo metodo dos Poligonos de 

Thiessen. 

(4.5) 

Onde: 

Da = Na /A (4.6) 

Onde: 
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4.2.6 - Cor recao de F a l h a s Pluviometr icas Anuais e Mensais . 

Para a correcao de falhas anuais e mensais adotou-se o metodo exposto por 

BARTH (1987). Para se corrigir a falha de um posto pluviometrico "X" utiliza-se dois 

postos pluviometricos, sem falhas, no mesmo periodo e aplicou-se as equacoes 4.8 a 

4.10. 

PX = aPA + pPB (4.8) 

Onde: 

PA e PB - Precipitacao nos postos A e B 

PX - Precipitacao a estimar em X 

a, p - Coeficientes 

- Os coeficientes a, p, foram obtidos pela equacoes discriminadas abaixo, 

a = MX / n . MA (4.9) 

e 

P = MX/n.MB I (4.10) 

Onde: 

n - N° de postos usados na regressao 

MA, MB - Precipitacao media anual dos postos A,B 

MX - Precipitacao media anual no posto X 

4.2.7 - Determinacao da C h u v a M6dia . 

Para determinacao da chuva media dentro da bacia, utilizou-se o Metodo dos 

Poligonos de Thiessen citado por PINTO et al (1976). Este metodo consiste em 

determinar a area de influencia de cada posto pluviometrico dentro da area estudada, de 
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forma que qualquer ponto dentro da area de influencia determinada, esta mais proximo 

deste posto que de qualquer outro posto adjacente. 

A determinacao da area de influencia de cada posto pluviometrico se obtem a 

partir dos seguintes passos: 

• os postos pluviometricos adjacentes devem ser unidos por linhas retas; 

• tracam-se perpendiculares a essas linhas apartir das distancias medias entre os 

postos e obtem-se poligonos limitados pela area da bacia; 

• a area A de cada poligono e o peso que se dara a precipitacao em cada aparelho 

(Pi); 

As precipitacoes medias das bacias foram obtidas utilizando-se a equacao (4.7) : 

hm = Z P i . Al / ZAI (4.7) 

Onde: 

Pi - Precipitacao em cada posto pluviometrico 

Ai - Area de influencia de cada posto pluviometrico 

hm - Precipitacao media 

Os postos utilizados para obtencao da precipitacao media mensal atraves do 

metodo dos Poligonos de Thiessen, foram os de Uirauna, Barra do Jua e Sao Vicente, 

na bacia do acude Piloes e os postos de Nazarezinho e Sao Goncalo para a bacia do 

acude Sao Goncalo. 

4.2.8 - Determinacao da Curva -Chave d o s P o s t o s Fluviometr icos 

Se lec ionados . 

Para o emprego do modelo de simulacao hidrologica chuva-vazao "tank model", 

necessitou-se de dados de vazao, no periodo de 1983 a 1990, para os postos 

selecionados de Antenor Navarro, Brejo das Freiras e Varzea Grande. Como, para este 
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periodo, os dados disponiveis eram de cota do nivel da agua na secao, foi necessario 

determinar a equacao da curva-chave (relacao entre a cota e a vazao), a partir de 

campanhas de medicao de vazao em campo e assim realizar a conversao de cota em 

vazao. 

- Obtencao da Curva-Chave : 

A partir dos dados de cota-vazao dos postos de Antenor Navarro (1965 -1986), 

Brejo das Freiras (1969 - 1971) e Varzea Grande (1962 -1988), obtidos a partir de 

campanhas de medicao realizadas em campo, construiu-se os graficos das respectivas 

curvas-chave. 

A curva que melhor se ajustou aos dados em todos os postos e do tipo Q = ah b , 

onde a e b sao parametros obtidos atraves dos Minimos Quadrados, Q e a vazao em 

m3/s e h e a cota em m. Estas curvas sao apresentadas nas figuras 6.4 a 6.6, no topo 

do grafico encontra-se a equacao definida para as condicoes hidrologicas do referido 

posto. Convencionou-se no grafico que o triangulo corresponde aos dados de vazao 

observados a partir de uma determinada cota, e a representacao de uma circunferencia 

com um traco corresponde a vazao obtida a partir da equacao da curva-chave. 

4.2.9 - Modelo C h u v a - Vazao "Tank Model" 

Para obtencao do volume de agua afluente, foi necessaria a obtencao das 

laminas escoadas nas bacias estudadas. Como nao de dispunha para o periodo 

estudado, destes dados obtidos in loco, optou-se pela utilizacao de um modelo 

matematico de simulacao pela confiabilidade que este metodo oferece em relacao a 

outros metodos mais simples (regressao simples e multipla). 

O Tank-Model (SUGAWARA, 1979), embora pouco difundido no Brasil, tern se 

constituido em um modelo com otimo desempenho, tanto para intervalos diarios, quanto 

para intervalos mensais. Isso tern sido comprovado pelos resultados alcancados nas 

varias aplicacoes com o modelo. Uma comparacao feita entre sete modelos 

consagrados mundialmente destacou-se o Tank-Model entre os melhores (FRANCHINI 

E PACCIANI, 1990) in DINIZ (1994). A tabela 4.2 resume os resultados dessa 

comparacao. 
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Este modelo de simulacao representa o sistema hidrologico por uma serie de 

tanques fictfcios (reservatorios), arranjados de acordo com os extratos do solo. 

O principle fundamental deste modelo e bastante simples (DINIZ, 1994). Ele e 

composto por dois tipos de tanques (f igura 4.4-a e 4.4-b), que podem ser aproximados 

por um modelo linear (figura 4.4-c) movendo-se as saidas laterais para o fundo do 

tanque. Esse modelo linear e um sistema de primeira ordem descrito por b/[A+(a+b)], 

onde A e um operador diferencial, a corresponde as saidas laterais e b as saidas do 

fundo do tanque, 1/(a+b) e a taxa de descarga resultante. O principio basico 

modificacao dos parametros e o seguinte: para mudar-se a forma da hidrografa altera-se 

(a + b), ou seja, para tornar a hidrografa mais ingreme aumenta-se (a + b), e vice versa. 

Para controlar o volume total da hidrografa muda-se [b / (a + b)] , para fazer maior o 

volume total de descarga sem mudar a forma da hidrografa pode-se aumentar b e 

manter a soma resultante a + b inalterada, e vice versa. 

Tabela 4.2 - Comparacao de alguns modelos conceituais chuva-vazao. 

MODELO Variancia Coef. Determinacao Coef. Correlacao MODELO 

Calibracao Simulaca 

0 

Calibracao Simulacao Calibracao Simulacao 

STANFORD IV 0,843 0,845 0,830 0,844 0,911 0,919 

SACRAMENTO 0,836 0,835 0,821 0,833 0,906 0,913 

TANK 0,875 0,847 0,856 0,845 0,925 0,919 

APIC 0,766 0,820 0,751 0,779 0,866 0,883 

SSARR 0,867 0,834 0,829 0,824 0,910 0,908 

XINANJIANG 0,880 0,822 0,840 0,821 0,916 0,906 

ARNO 0,888 0,853 0,880 0,851 0,938 0,923 
Modelos calibrac os para dac os da bacia do Rio Sieve, afluente do Rio Arno , Italia. 
Foram usados quadro meses de dados horarios, sendo um mes para calibracao e tres 
para validacao. 
Fonte: DINIZ (1994). 

Para as condicoes do semi-arido nas simulacoes mensais, DINIZ (1994) 

experimentou e aplicou o modelo com dois tanques sobrepostos, sendo que o tanque 
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superior, tern duas saidas laterais, representando o escoamento superficial e sub-

superficial, e o inferior representando o escoamento de base (figura 4.5). 

(a) (b) (c) 

Fig. 4.4 - Tipos de Tanks 

A aplicacao deste modelo da-se em duas fases: a primeira e a de calibracao, 

que tern por objetivo determinar a faixa otima de parametros, a partir de um periodo de 

dados conhecidos de precipitacao, vazao e evaporacao da bacia hidrografica da 

estacao fluviometrica selecionada; e a segunda fase, que e a de simulacao, que tern por 

finalidade estender os parametros obtidos na fase de calibracao, para se obter os dados 

de vazao de um periodo determinado. 

O sucesso de qualquer processo de calibracao, segundo DINIZ(1994) e 

altamente dependente da natureza dos dados usados (quantidade e qualidade). Existe 

quase um consenso de que os dados da calibracao devem ser representatives dos 

varios fenomenos experimentados pela bacia hidrografica. 

Para obtencao do escoamento superficial nas bacias de Piloes e Sao Goncalo, 

atraves do modelo de simulacao chuva-vazao "Tank Model ",utilizou-se os dados de 

vazao do posto fluviometrico pertencente a bacia, como no caso do posto Varzea 

Grande, ou adjacente a bacia, como no caso dos postos Antenor Navarro e Brejo das 

Freiras. 
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E R 

H2 r 

- • O S l = a l ( X l - H l ) 

. • 0 S 2 = o ? ( X l - H 2 > 

I" 1 

z i = x i . n i 

n 3 

• G 5 3 = o 3 ( X c - H 3 ) 

2 5 = f ? 2 . X E 

LEGENDA : 
P Precipitacao Media na Bacia. 
E R Evaporacao Real calculada. 
X1,X2 Umidade existente nos reservatorios 

em cada intervalode tempo de 
computacao. 

H1,H2,H3 Armazenamentos Minimos 
necessarios para que haja 
escoamento no orificio imediatamente 
acima. 

a1,a2,a3 Coeficientes reguladores dos 
escoamentos superficial, 
subsuperficial e de base, 
respectivamente. 

B1,B2 Coeficiente reguladores da infiltracao 
par os reservatorios inferiores. 

QS1,QS2, 
QS3 

Escoamentos provenientes das 
diversas camadas do solo. 

Q total Vazao total que e a soma de QS1 + 
QS2 + QS3. 

Fig. 4.5 - RepresentagSo Esquematica do modelo mensal "Tank Model", com 

parametros observados. 

- Parametros desenvolvidos para a regiao semi-arida do Nordeste Brasileiro : 

Para calibracao do modelo foram determinadas as seguintes faixas de 

parametros (quadro 4.3), estudados e indicados por DINIZ (1994), que permitiram a 

representacao hidrologica das bacias estudadas na regiao semi-arida da Paraiba. 
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Quadro 4.3 - Faixa de Utilizacao dos Parametros, determinados para a regiao 

semi-arida da Paraiba. 

LIMITE H1 H2 H3 a1 a2 a3 B1 B2 KU KS LLP 

INFERIOR 1,00 1,00 1,00 0,05 0,05 0,05 ,001 ,001 0,20 0,20 10,00 

SUPERIOR 900,00 900,00 900,00 0,80 0,80 0,80 0,70 0,70 0,90 0.90 150,00 

Onde: 

H1,H2,H3 - Armazenamentos minimos necessarios para que haja escoamento no 
oriffcio imediatamente acima. 

a1,a2,a3 - Coeficientes reguladores dos escoamentos superficial, subsuperficial e 
de base, respectivamente. 

B1,B2 - Coeficiente reguladores da infiltracao para os reservatorios inferiores. 
KU - Coeficiente de evaporacao do periodo umido. 
K S - Coeficiente de evaporacao do periodo seco. 
L L P - Lamina controladora da condicao de evaporacao. 

Apos a obtencao das laminas simuladas pelo modelo para analise do volume 

afluente as bacias hidrograficas dos acudes estudados, bem como das laminas 

necessarias para encher os acudes amostrados, utilizou-se as formulas, descritas no 

sub-item a seguir. 

4.2.10 - Capac idade , Profundidade e Volume Afluente ao Acude. 

• Calculo da Capac idade do Acude (C) : 

Obtido a partir do coeficiente de abertura "K", a altura maxima e o coeficiente de 

forma segundo a expressao 4.9 (MOLLE & CADIER, 1992). 

C = K . (Hmax) ( (4.9) 

Onde: 

K - Coeficiente de Abertura 

Hmax - Profundidade Maxima da Barragem, m 

C - Capacidade do acude, m 3 
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@ - Coeficiente de Forma 

• Calculo da Profundidade do acude( H ) : 

Obtido a partir dos parametros, volume do acude e coeficiente de abertura 

segundo a expressao 4.10 (MOLLE & CADIER, 1992): 

Onde: 

V - Volume do acude, m3 

• Ca lcu lo do Volume Afluente (Vaf l ) : 

E o produto entre lamina escoada e a area da bacia conforme expressao 4.11. 

Onde: 

Lesc - Lamina Escoada,m 

Ab - Area da bacia, m 2 

• Calculo da Lamina Necess&ria para E n c h e r o Acude (Lam): 

Corresponde a relacao entre o espelho de agua maximo do acude e a area da 

sua respectiva bacia hidrografica, segundo a equacao 4.12. 

Vafl = Lesc. Ab (4.11) 

(4.12) 

Onde: 

Ab 

S - Espelho d'agua maximo do acude, m 2 

- Area da bacia, m 2 



CAPITULO 5 

CARACTERISTICA DO PRODUTO DE SENSORIAMENTO 

REMOTO UTILIZADO: IMAGENS TM/LANDSAT 

5.1 - D A D O S F U N D A M E N T A L 

As caracteristicas dos produtos fotograficos de sensoriamento remoto utilizados 

estao diretamente relacionadas com as faixas do espectro eletromagnetico (figura 5.1) 

que eles registram e o tipo de recursos utilizados para este registro. 

Os resultados da interpretacao destes produtos sao decorrentes das suas 

caracteristicas e a escolha dos produtos deve estar relacionada com os objetivos do 

trabalho e com as caracteristicas da area de estudo. 

As caracteristicas dos produtos variam em funcao dos seguintes fatores: 

• resolucao espacial, espectral e temporal; 

• tipo de plataforma (aeronave, satelite, etc); 

• sistema de coleta de dados (passivos: camara fotografica, televisao, imageadores 

multiespectrais, etc; ativos: radar) 

Tais caracteristicas devem ser consideradas antes do inicio de um determinado 

trabalho, de acordo com os seus objetivos, que em conjunto com as caracteristicas da 

area deverao orientar a escolha dos tipos dos produtos a serem utilizados. 

Deste modo deve-se levar em conta os seguintes parametros dos principals 

produtos de sensoriamento remoto utilizados neste trabalho: 
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• Resolucao Espectral 

Os alvos naturais possuem comportamentos espectrais caracteristicos segundo 

suas capacidades de refletir a energia que incide sobre eles. 
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Fig. 5.1 - Caracteristicas espectrais das principals fontes de energia 

eletromagnetica (sol e terra), da transmitancia atmosferica e 

faixas de atuacao dos sistemas sensores). 

Fonte: LILLESAND & K I E F E R (1979) 

A reflectancia espectral e a razao entre o fluxo da energia refletida e o fluxo da 

energia incidente sobre o corpo e caracteriza espectralmente cada alvo (figura 5.2). 
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Fig. 5.2 - Curvas tipicas da reflectancia espectral para os principals alvos da 

superficie terrestre: solo,agua e vegetagao. 

Fonte: S T E F F E N et al (1981) 

Nas imagens fotograficas LANDSAT, a reflectancia espectral esta representada 

pelas tonalidades de cinza. 

• Resolugao Espacial 

A tonalidade de cinza de cada ponto da imagem LANDSAT coreresponde ao 

valor da radiancia do elemento de resolucao do terreno (ERT) que possui valor medio de 

30 m X 30 m para o TM. 

A grosso modo, a resolucao espacial pode ser considerada como a densidade de 

pontos discemiveis na imagem. 

Apesar desta caracteristica ser pre-estabelecida para cada sensor, alvos que 

tenham resolucoes menores que o ERT podem ser distinguiveis. Por exemplo: alvos 

como estradas, aluvioes, matas, galenas sao feigoes que apresentam alto contraste em 

relacao aos alvos que Ihe sao vizinhos, penmitindo assim, que sejam distinguidos nas 

imagens. 
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Por outro lado, o inverso pode ocorrer. Por exemplo, unidades litologicas com 

caracteristicas fisico-quimicas semelhantes e com cobertura vegetal homogenea nao 

serao distinguiveis, mesmo que a espessura de seus estratos ultrapasse as dimensoes 

minimas exigidas pela resolucao espacial do sistema (VENEZIANI, 1986) 

• Resolugao Temporal 

Relaciona-se com a repetitividade de imageamento de uma mesma area do 

terreno, sendo para os satelites LANDSAT 1,2 e 3 de 18 em 18 dias e para os 

LANDSAT 4 e 5 de 16 em 16 dias. 

5.1.1 - O Sistema TM/LANDSAT 

As imagens TM (Tematic Mapper) sao de melhor resolucao espectral que as 

MSS, sendo apresentadas em 7 canais: 3 na regiao do visivel; 3 na regiao do 

infravermelho refletido e 1 na regiao do infravermelho termal. A resolucao espacial dos 

canais TM para as regioes do visivel e infravermelho refletido e de 30 metros. Para o 

canal termal a resolucao e de 120 metros. 

Em termos gerais, segundo USGS/NOAA (1984), as principals aplicagoes das 

imagens TM/LANDSAT sao as seguintes: 

Canal 1 - 0,45^m a 0,52(im - visivel - (azul), projetado para mapeamento de 

aguas costeiras, diferenciagao entre solo e vegetagao, e entre tipos de vegetais; 

Canal 2 - 0,52 |im a 0,60^im - visivel - (verde), e o canal mais importante para o 

estudo da vegetagao. e a banda de absorgao da clorofila; 

Canal 3 - 0,63^m a 0,69nm - visivel - (vermelho), e o canal mais importante para 

o estudo de vegetagao. E a banda de absorgao da clorofila. 

Canal 4 - 0,76nm a 0,90nm - infravermelho refletido proximo - projetado para 

auxiliar nos trabalhos que envolvem calculos de biomassa e descrigao de corpos de 

agua; 
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Canal 5 - 1,55nm a 1,75pm - infravermelho refletido medio - projetado para 

fornecer informacoes a respeito da umidade do solo, da vegetagao e do tipo de cultura; 

Canal 6 - 1,04(am a 1,25|im - infravermelho termal - projetado para auxiliar na 

classificagao vegetal, analise de "stress" na vegetagao, observagao da umidade de 

solos e outros mapeamentos de fenomenos termais; 

Canal 7 - 2,08jj,m a 2,35jim - infravermelho refletido - projetado para 

mapeamento de formagoes rochosas. 



CAPiTULO 6 

RESULTADOS E DISCUSSOES 

6.1 - C A R A C T E R I S T I C A S FJSICAS H I D R O L O G I C A S DAS B A C I A S : 

As bacias hidrograficas dos acudes Piloes e Sao Goncalo apresentam cursos 

d'agua de regime temporario, de 5 a ordem de ramificacao e possuem caracteristicas 

fisicas semelhantes (quadro 6.1), excetuando a frequencia de rios, que para a bacia do 

Piloes assume o valor de 0,568/km 2 enquanto que a de Sao Goncalo mostra quase o 

dobro, 1,036/km2 . Esta diferenca acentuada esta diretamente relacionada com o 

substrato rochoso das duas bacias. A bacia hidrografica do acude Piloes, se 

desenvolve preferencialmente sobre rochas sedimentares do fareozoico, enquanto que 

a bacia hidrografica do agude Sao Goncalo esta sobre rochas cristalinas do Pre 

Cambriano indiviso. A extensao media do escoamento superficial de ambas as bacias e 

da ordem de 3,0 Km, sendo que a bacia do Sao Goncalo apresenta densidade de 

drenagem um pouco superior a do Piloes. Os indices de forma das bacias aqui 

determinados sao indicativos de que as mesmas nao apresentam tendencia para 

grandes enchentes. 

Quadro 6.1 - Caracteristicas fisicas-hidrologicas das bacias hidrograficas 

dos acudes Piloes e Sao Gongalo. 

Piloes Sao Gongalo 
Frequencia de Rios (Fr), I/Km* ^ 0,568 1,036 
Fator de Forma (Kf) 0,200 0,361 
Coeficiente de Compacidade, (Kc) 1,676 1,622 
Densidade de Drenagem, (Dd), Km/Km^ 1,099 1,270 
Extensao Media do Esc. Superficial,(1), Km 3,084 2,931 
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6.1.1 - Anal ise Qualitativa d a Rede de Drenagem 

Atraves da analise qualitativa da rede de drenagem (anexos D1 a D6), a partir 

das imagens TM/LANDSAT, foram obtidas as seguintes informacoes, contidas no 

quadro 6.2, para a bacia do Piloes e Sao Goncalo respectivamente: 

Quadro 6.2 - Caractensticas Qualitativas da Rede de Drenagem das 

Bacias dos Acudes Piloes e Sao Goncalo. 

CARACTERISTICA PIL6ES SAO GONQALO 

Padrao de Drenagem Dendritico Modificado Dendritico 

Grau de Integracao dos 

Canais de Escoamento Integrado Integrado 

Grau de Controle Alto Alto 

Angularidade Baixa a Media Media a Baixa * 

Angulo de juncao entre os 

tributarios e os Receptores Predominantemente agudo Agudo 

* - Na bacia do agude Piloes a angularidade foi considerada de baixa a media 

em relacao a angularidade da bacia do agude Sao Goncalo que foi de media a baixa, 

pois na primeira bacia embora note-se mudangas bruscas nos cursos d'agua dos rios, 

elas nao sao tao significativas como na bacia do Sao Goncalo. 

6.2 - Anal ise da Tendenc ia da utilizagao d o s s o l o s d a s b a c i a s es tudadas 

para construgao de a c u d e s . 

A partir da caracterizagao das manchas de solos, realizado com auxilio das 

imagens TM/LANDSAT (anexo - A), pode-se inferir que, dos agudes amostrados (figura 

6.1), 50% estao construidos em solo Bruno nao Calcico (foto n° 6.1), considerado por 

MOLLE & CADIER (1992) como sendo material de excelente qualidade para construgao 

de agudes; 29% estao em solos litolicos, 7% em Podzolico, considerados bons, quando 

nao sao pedregosos (no caso do litolico) ou arenosos demais e 14% em vertissolo, 
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segundo MOLLE & CADIER (op cit), este tipo de solo deve ser descartado devido as 

suas fendas e rachaduras. 

AQUDES CONSTRUfDOS 
Tipo de Solo 

Fig. 6.1 - Percentual de acudes construidos de acordo com o tipo de 

solo encontrado na regiao. 
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Foto n° 6.1 - Agude Dois Riachos, em area de solo Bruno Nao Calcico, com 

pouco afloramento de rocha em area de relevo suave 

ondulado. 

6.3 - Aproveitamento d o s Agudes Amostrados 

Realizou-se o levantamento em campo do aproveitamento dos agudes 

amostrados, com o fim de confronta-lo com os dados obtidos no mapa de Uso da Terra 

buscando-se com isto a relacao entre a intensidade do uso da terra e a maior ou menor 

presenga de pequenos agudes na regiao. 

Observando-se a trilogia, abastecimento humano, abastecimento animal e 

irrigagao. Durante a viagem de campo, constatou-se "in loco" o grau de utilizagao da 

agua armazenada atraves de agudes. 100% dos mananciais (figura 6.2), destinam-se ao 

abastecimento animal, 57% sao utilizados para consumo humano e apenas 29% dos 

agudes sao utilizados para irrigagao de areas igual ou inferior a 4,0 ha. Todos os 

mananciais sao utilizados com cultura de jusante e/ou de vazante. 



Resultados 55 

Agudes 
Percentual de Utilizacao 

Fig. 6.2 - Percentual de utilizacao dos agudes para abastecimento 

humano, animal e irrigagao. 

Atraves destes dados obtidos em campo, ja podemos constatar o limitado 

alcance dos benefigios que o pequeno agude tern proporcionado em relacao a sua 

aplicagao na irrigagao de terras agricolas. 

Faz-se necessario rever o conceito de se estocar agua sem se dar uma utilizacao 

imediata, pois como a taxa de evaporacao desta regiao e muito alta, da ordem de 2,937 

m anuais, grande parte da agua perde-se por evaporacao. Segundo MOLLE & CADIER 

(1992), o que se perde por evaporacao diariamente, num agude com espelho d'agua de 

um hectare corresponde ao consumo diario de 2000 reses ! 

6.4 - E s t a d o de Conservagao d o s Agudes 

Como a presenca de vegetagao ou sedimentos em suspensao, influi na resposta 

espectral da agua fez-se o levantamento das condigoes do espelho de agua dos agudes 

amostrados. 
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Em 58,3% dos agudes amostrados, foi observada a presenca de vegetagao 

aquatica em sua superficie. A foto n° 6.2 apresenta o agude Novos II com 100 % de seu 

espelho d'agua coberto por vegetagao aquatica. A presenca de vegetagao aquatica na 

superficie da agua, causa alguns incovenientes, tais como dificultar a navegagao e a 

pesca no agude; prejudicar a piscicultura, pois impede ou diminui a penetragao da luz 

solar, retirar nutrientes e consumir muito oxigenio durante a noite; ao morrer, sua 

decomposigao pode provocar a deterizagao da qualidade da agua. 

A justificativa dada pelos agricultores para manutengao da vegetagao aquatica e 

a diminuigao da evaporacao da agua armazenada, porem MOLLE & CADIER (1992) 

afirmam que a modificagao da evaporacao nem sempre e favoravel, algumas plantas 

aumentam a evaporacao com relacao ao espelho de agua livre, outras reduzem um 

pouco a evaporacao (ate 15%), mas nunca numa proporgao que possa justificar a sua 

manutengao. 

vegetagao aquatica. 



Resultados 57 

6.5 - Evolugao da Densidade d o s C o r p o s D'Agua 

Na bacia do Sao Goncalo, verificou-se um aumento na densidade de agudes, 

conforme o quadro 6.3, em 59% de 1983 para 1985 e deste para 1990 de 13%. Atribui-

se o grande aumento na densidade de agudes desta bacia no periodo 1983/85 ao fato 

que 1983 foi o 4° ano de seca consecutiva e a pequena agudagem e uma medida de 

combate aos seus efeitos que esta ao alcange do produtor pois conta com subsidios do 

governo. No periodo 1895 a 1990 nao se verificou a mesma proporgao no incremento 

do numero de agudes, devido a ocorrencia de periodos nonmais de chuva. 

Analisando-se a evolugao do numero de agudes da bacia do Piloes 

(quadro 6.3), verifica-se que nao houve um aumento progressive como na bacia do Sao 

Goncalo (figura 6.2). No periodo de 1983 a 1985 ocorreu um decrescimo na densidade 

de agudes em 28%, e no numero de agudes em 26,3%. Como 1985 foi um ano de 

chuvas intensas, ocorrendo nesta bacia, uma precipitacao anual total de 1637,2mm 

(quadro 6.4), 2 1 1 % a mais que em 1983, muitos agudes nao suportaram o volume de 

agua afluente e arrombaram, ocasionando o decrescimo no numero de agudes e 

consequentemente sua densidade. No periodo de 1985/90 o numero de agudes 

construidos, com area de espelho d'agua superior a 4,0 ha, voltou a crescer em 14% 

em relacao a 1985. 

Quadro 6.3 - Densidade de Agudes da bacia do Piloes e Sao Gongaio. 

Superficie do agude > 4,0 ha. 

ANO PILOES SAO GONQALO 

1983 
1985 
1990 

NA DA NA DA 
1983 
1985 
1990 

19 
14 
16 

0,025 
0,018 
0,021 

09 
14 
16 

0,029 
0,046 
0,052 

NA= numero de agudes; DA = Densidad e de agudes. 

Quadro 6.4 - Precipitagao anual nas bacias do Piloes e Sao Gongaio. 

BACIA 1983 1985 1990 MEDIA 

PILOES 526,7 1637,2 678,9 793,9 

SAO GONQALO 603,9 1864,7 704,2 870,46 
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Evolucao na Densidade dos Acudes 

Fig. 6.3 - Evolucao na Densidade de Agudes nas Bacias do Piloes e Sao 
Goncalo. 

6.6 - Estudo da Profundidade Maxima, Media e Capacidade dos Agudes 

Com o objetivo de completar os dados obtidos pela imagem TM/LANDSAT, para 

a obtencao da capacidade media dos acudes das bacias estudadas, obteve-se em 

campo, dados de profundidade maxima dos acudes amostrados. 

Segundo informacoes prestadas pelo usuario e/ou proprietario ou medidos a 

partir da crista da barragem do acude para ambas as bacias, 50% tern profundidade 

maxima de 4,5 m; 25% estao numa profundidade entre 4,6 m e 9,1m; 16,7% entre 9,2 m 

e 13,7 m e 8,3% com profundidade entre 13,7 e 18,2 m. 

Como a finalidade principal do acude e para abastecimento humano e/ou animal, 

ele deve ser profundo, com o fim de diminuir as perdas por evaporacao, levando-se em 

consideracao as limitacoes quanto ao capital disponivel; a topografia do local e o 
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perigo de salinizagao, pois o acude e um concentrador de sais em grande parte 

advindos do solo. A profundidade e consequentemente a capacidade do acude devem 

ser tais que permitam regularmente sua sangria, evitando-se que o investimento 

realizado perca-se por ma qualidade da agua acumulada, MOLLE & CADIER (1992) 

recomendam que a capacidade do acude esteja entre 50 % e 60% do volume escoado 

na bacia. 

Os acudes amostrados da bacia hidrografica do Piloes apresentam uma 

profundidade media de 5,04m enquanto que os do Sao Gongalo sao mais profundos e 

apresentam uma profundidade media de 7,97m, 58% a mais que os de Piloes. 

A estimativa da capacidade dos agudes a montante do Piloes e Sao Gongalo, foi 

calculada atraves de seus respectivos espelhos de agua, obtidos da imagem de 18 de 

novembro de 1985, por ter sido este um ano de chuvas intensas e os agudes estarem 

com seu volume armazenado igual a capacidade. Utilizou-se para este calculo, a 

equagao proposta por MOLLE & CADIER (1992) desenvolvida a partir de uma 

amostragem de 416 agudes da regiao semi-arida, para uma mesma profundidade de 4 

metros (quadro 6.5). 

Quadro 6.5 - Volume d'agua armazenavel pelos agudes a montante do 

Piloes e Sao Gongalo. 

BACIA ANO Area Total, m 2 Prof. Med, m Capacidade, m 3 

PILOES 1985 2 760 000 5,04 6 955 200 

S. GONQALO 1985 1 360 000 7,97 5 499 200 

Analisando-se o somatorio dos espelhos de agua dos agudes nos anos 

estudados observou-se que para a bacia do Sao Gongalo, o volume de agua acumulado 

nos agudes a montante deste vai aumentando ao longo do tempo, alem de possuirem 

uma profundidade maior que os do Piloes, o incremento de novos agudes sempre foi 

positivo para esta bacia propiciando com isto que em 1990 o volume de agua 

acumulavel chegasse a aproximadamente 2,5 vezes o volume acumulavel pelos agudes 

em 1983. 
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6.7 - Analise da Evolucao do Uso da Terra das Bacias Estudadas. 

Na elaboragao do mapa de uso da terra das bacias dos agudes Piloes e Sao 

Gongalo, para os anos de 1984 e 1990, observou-se os seguintes parametros: 

Vegetacao Natural, Uso Agricola Medio, Uso Agricola Intensivo e Outros, 

correspondendo este ultimo item na bacia do Piloes a area de uso agricola medio com 

vegetacao natural e na bacia do Sao Gongalo a area de solo exposto. 

Observando-se quantitativamente o quadro 6.6, constata-se que para a bacia do 

Piloes houve um decrescimo da area com vegetacao natural em 3,42% e da area de uso 

agricola medio em 2,32%, totalizando 5,74% em relagao a 1984, enquanto que a area 

com uso agricola intensivo aumentou em 8,63%. Nesta bacia a atividade agricola 

atraves do uso intensivo do solo foi a que mais cresceu, absorvendo inclusive 22,0 ha. 

correspondente a area de uso agricola medio com vegetacao natural. 

A Bacia do Sao Gongalo apresentou comportamento oposto a do Piloes, pois 

houve incremento de 2,23% da area de vegetagao natural e 10,76% da area de uso 

agricola medio em relagao a 1984, e um decrescimo de 12,11% do uso agricola 

intensivo e 0,89% na area de solo descoberto. Como mostra o quadro 6.6 

Quadro 6.6 - Evolugao do uso da terra das bacias dos agudes Piloes e Sao 

Gongalo. 

BACIAS ANO Veget. Natural U. Agr. Medio U. Agr. Intens. Outros BACIAS ANO 

Area % Area % Area % Area % 

Piloes 1984 

1990 

104,30 13.72 

78.30 10.30 

420.70 55.36 

403.10 53.04 

213.00 28.03 

278.60 36.66 

22.00 2.90 

0,00 0,00 

Sao 

Gongalo 

1984 

1990 

37.50 12.34 

44.30 14.57 

172.10 56.61 

204.80 67.37 

90.50 29.77 

53.70 17.66 

3.90 1.28 

1.20 0.39 
Veget. = Vegetacao; U. Agr. = Uso Agricola; Intens. = Intensivo 

Atraves da analise dos mapas de uso da terra (anexos D9 a D12), constatou-se 

que as areas de uso agricola medio e vegetacao natural proximos ao agude Piloes 

passaram em grande parte para uso agricola intensivo. Na bacia do agude Sao 
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Gongalo, a vegetacao natural aumentou nas areas das serras de Santa Catarina e 

Boqueirao e diminuiu o uso intensivo do solo as margens do Rio Piranhas, aumentando-

se o uso agricola de medio para intensivo proximo a cidade de Nazarezinho. 

A bacia do agude Piloes apresentou um incremento na pratica agricola intensiva, 

maior que a de Sao Goncalo, tendo-se esta ultima no ano de 1990, sua area restringida 

com relacao a 1984. 

Durante a visita em campo, verificou-se que a agricultura praticada na regiao 

ainda e muito rudimentar, sem se atentar para praticas conservacionistas, mesmo as 

mais simples como a do plantio em curvas de nivel. Com isto acelera-se o processo de 

erosao do solo perdendo-se principalmente a camada agricultavel do solo que nesta 

regiao e muito fina. O solo perdido atraves da erosao vai ocupar as areas mais baixas 

da regiao atraves das enxurradas, causando, dentre outras coisas, o processo de 

assoreamento dos agudes construidos. 

A relacao entre a maior presenga de agudes em uma determinada regiao e 

consequentemente um maior uso da terra, nao foi constatada, pois ocorreram areas 

com densidade de agudes zero com uso intensivo do solo. ( o item 6.3 - Aproveitamento 

dos agudes, que apresenta os dados obtidos em campo, detalha melhor relacao agude 

x aproveitamento). 

As etapas posteriores referem-se aos dados obtidos para aplicagao no modelo 

de simulagao hidrologica "Tank-Model". 

6.8 - Aplicagao do Modelo de Simulagao Hidrologica "Tank-Model" 

No processo de calibragao do "tank-model", que consiste na determinagao do 

conjunto de parametros que melhor reproduz a evolucao do hidrograma observado, 

utilizou-se um algoritmo genetico para obtengao do otimo global, que maximiza a fungao 

objetivo, calculados a partir de um periodo de dados conhecidos de pluviometria, vazao 

e evapotranspiragao. O conjunto de parametros que maximiza a fungao objetiva e o 

escolhido para ser aplicado ao modelo e assim determinar a vazao no periodo de tempo 

desejado. 
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- Fase de calibragao : 

Para determinar a vazao afluente a bacia do agude Piloes trabalhou-se com os 

dados do posto fluviometrico de Antenor navarro. Para determinagao da vazao afluente 

a bacia do agude Sao Goncalo optou-se por trabalhar com os dados dos postos Emas e 

Sao Joao do Rio do Peixe (figura 6.4), por dois motivos: o primeiro e que estes dois 

postos foram selecionados devido a sua localizagao proximos a bacia, segundo devido 

ao grau de confiabilidade que seus dados apresentavam. 

Os postos fluviometricos de Antenor Navarro, Emas e Sao Jose de Piranhas, na 

fase de calibragao do modelo, apresentaram coeficientes de correlagao de 97,53 %, 

89,10% e 98,40% respectivamente. 

V P. F. Antenor Navarro 

= Bacia Hidrografica 

do acude Sao Goncalo 

Y P. F. Sao Jose de Piranhas V P. F Emas 
(07° 07'-38°29') (07° 07'-37° 43') 

Fig. 6.4 - Esquema da localizagao das bacias empregadas na fase de 

calibragao e simulagao do modelo. 
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Onde: 
P. F. = Posto Fluviometrico. 

As figuras 6.5 a 6.7, apresentam a relacao entre as vazoes simuladas (linha 

tracejada) e as vazoes observadas (linha cheia) nos anos de 1923 a 1928, para o posto 

Antenor Navarro, nos anos de 1965 a 1971 para o posto de Emas e nos anos de 1965 a 

1971 para o posto de Sao Jose de Piranhas. 

A fase posterior compreendeu a transposigao destes dados para as bacias dos 

agudes Piloes e Sao Goncalo (quadro 6.7). Para a bacia do Agude Sao Gongalo, o 

emprego dos parametros obtidos para o posto de Emas gerou um rendimento (a relacao 

entre a precipitagao e o escoamento obtido para a bacia), muito inferior a media da 

regiao. Contrariamente o emprego dos dados do posto de Sao Jose de Piranhas gerou 

um rendimento superestimado para a regiao. Assim decidiu-se pelo o emprego da media 

dos parametros obtidos para os postos de Emas e Sao Jose de Piranhas, o que gerou 

um resultado satisfatorio, dentro das medias registradas para o Semi-Arido Paraibano. 

Os arquivos empregados na fase de calibragao encontram-se nos anexos C4 e C5. 

100 

1S23 1923 1923 1924 1924 1925 1925 1925 1926 1926 1927 1927 1928 1928 1928 

Tempo (meses) 

— Qo — Q s 

Fig 6.5 - Vazoes Observadas (Qo) e Simuladas (QS) para o Posto Antenor Navarro. 



RQSultados 64 

100 

1965 1965 1966 1966 1967 1967 1968 1968 1969 1969 1970 1970 1971 1971 

Tempo, meses 
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Fig. 6.6 - Vazoes Observadas (QO) e Simuladas (QS) para o Posto Emas. 
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Fig. 6.7 - Vazoes Observadas (QO) e Simuladas (QS) para o Posto Sao Jose 
de Piranhas. 
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Para as bacias dos agudes Piloes e Sao Goncalo obteve-se os seguintes 

parametros como valores otimos representatives para as condicoes observadas, quadro 

6.7: 

Quadro 6.7 - Valores Otimos obtidos dos Parametros atraves do "Tank-

Model", para as bacias estudadas. 

BACIAS H1 H2 H3 a1 a2 a3 B1 B2 KU KS LLP 
PIL6ES 433,0 345,0 335,0 0,560 0,450 0,630 0,080 0,510 0,360 0.570 100,0 

SAO 
GONQALO 610,5 183,6 544,6 0,412 0,414 0,421 0,405 0,371 0,755 0,545 82,8 

- Laminas Mensais Geradas pelo "Tank-Model" : 

O modelo de simulagao hidrologica chuva-vazao "Tank-Model" gerou as laminas, 

no periodo de 1983 a 1990 (quadros 6.8 e 6.9), para as bacias dos Agudes Piloes e 

Sao Goncalo. Constata-se que na bacia do agude Piloes as laminas sao em geral 

menores que as de Sao Gongalo, com excessao dos anos de 1984 e 1985. Tal 

resultado era esperado por se constituir a bacia do Agude Piloes, predominantemente 

em terreno sedimentar, ocorrendo neste caso maiores infiltragoes que na bacia do 

Agude Piloes. 

De acordo com os quadros 6.8 e 6.9, observa-se que para os anos de 1983 e 

1990, com pluviometria anual em torno de 500 a 700 mm nao foram geradas laminas 

escoadas para a bacia do agude Piloes e laminas de 14,7 e 50,3 mm para a bacia de 

Sao Gongalo. Infere-se disto que apesar da nao consideragao do ponto de vista social 

do ano de 1990 como um ano de seca, do ponto de vista meteorologico este foi um ano 

com pluviometria abaixo da media da regiao (quadro 6.4), neste caso, os anos 

anteriores geraram laminas que abasteceram os agudes da regiao nao desencadeando 

um estado de calamidade. 

Como o ano de 1985, correspondeu a um periodo de chuvas intensas, com 

pluviometria de 1637 mm, o modelo gerou uma lamina anual de 586,7 mm distribuida 

nos meses de fevereiro a maio, para a bacia do Piloes e uma lamina de 473,7 mm 

distribuida nos meses de Janeiro a maio, para a bacia do Agude Sao Goncalo. 
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Quadro 6.8 - Laminas Mensais Geradas para a bacia do agude Piloes, em 

mm. 

ANO MES ES 
19 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL 

83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
84 0 0 0 147.4 24.7 0 0 0 0 0 0 0 172.0 
85 0 57.6 128.5 297.6 10.3.1 0 0 0 0 0 0 0 586.7 
86 0 0 0 58.9 18.2 0 0 0 0 0 0 0 77.1 
87 0 0 14.0 1.6 0 0 0 0 0 0 0 0 15.6 
88 0 0 0 23.0 10.1 0 0 0 0 0 0 0 33.1 
89 0 0 0 150.8 18.2 0 0 0 0 0 0 0 168.9 
90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Quadro 6.9 - Laminas Mensais Geradas para a bacia do agude Sao Gongalo, 

em mm. 

ANO MESES 
19 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TOTAL 

83 0 14.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 14.7 
84 0 0 45.7 49.2 0 0 0 0 0 0 0 0 94.9 
85 100.4 66.5 104.0 171.5 31.4 0 0 0 0 0 0 0 473.7 
86 0 38.6 81.9 34.8 0 24.4 0 0 0 0 0 0 179.7 
87 0 0 126.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 126.2 
88 0 0 68.6 47.9 0 0 0 0 0 0 0 0 116.6 
89 0 0 74.3 87.68 0 0 0 0 0 0 0 0 162.0 
90 0 3.3 0 47.0 0 0 0 0 0 0 0 0 50.3 

Para a bacia do agude Piloes, 75% das laminas escoadas concentraram-se no 

mes de abril, o que nao se verifica na outra bacia estudada, onde as laminas sao mais 

distribuidas nos meses de Janeiro a maio. Este fato deve-se ao substrato do solo que 

para a primeira bacia e predominantemente sedimentar ocorrendo maiores infiltragoes, o 

que nao ocorre na bacia do Sao Goncalo que esta em um terreno cristalino, 

provocando, em relacao a Piloes, uma saturagao mais rapida do solo, tendo-se 

consequentemente um escoamento superficial mais rapido. 
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- Rendimento das bacias : 

O rendimento medio das bacias, no periodo estudado, foi de 13% e 14% para as 

bacias de Sao Goncalo e Piloes respectivamente, porem este valor nao e tao 

significativo quanto se avaliar os rendimentos mensais das bacias (quadro 6.10). Para a 

bacia do Sao Gongalo os rendimentos dos anos 1984, 1985 e 1989 foram superiores 

aos da bacia do Piloes, sendo que para esta, nos anos com pluviometria inferior a 700 

mm nao houve lamina escoada, caracterizando-se com isto um estado de risco a 

calamidade. 

Quadro 6.10 - Rendimento Anual das Bacias, em % 

ANO PILOES SAO 
GONQALO 

1983 00 03 
1984 19 09 
1985 36 20 
1986 07 12 
1987 02 14 
1988 04 10 
1989 13 11 
1990 00 07 

6.9 - Estudo do Volume Afluente as Bacias do Piloes e Sao Gongalo e a 

Interferencia dos Agudes a Montante Destes, Com Auxilio das Imagens de Satelite. 

Para este estudo dispunha-se dos dados de espelho de agua obtidos a partir das 

imagens de satelite nas datas de 16/07/1983, 18/11/1985 e 12/08/1990. Como 1985 

correspondeu a um ano de chuvas intensas, a area do espelho de agua obtido foi 

superior as demais como pode ser observado nos mapas de drenagem e agudes 

(anexos D1 a D6). 

A analise da influencia dos agudes a montante das barragens, a partir da lamina 

gerada pelo modelo de simulagao hidrologica "Tank Model", nos anos pre-selecionados, 

representando tres periodos climaticos diferentes, mostrou-se prejudicada pois como 

nao houve lamina gerada, com excessao do ano de 1985. Assim nao se pode 
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quantificar tal interferencia e analisar apenas o ano de 1985 chegaria a um diagnostico 

dissociado da realidade climatica da regiao. 

O quadro 6.11 apresenta para ambas as bacias o volume potencial, que 

corresponde ao volume afluente a bacia se nao houvesse qualquer agude a montante 

da mesma; o volume livre que e o volume afluente a bacia excetuando-se a contribuigao 

das areas correspondentes as bacias dos pequenos agudes a montante e por fim, o 

volume mensal total afluente as bacias. 

De acordo com o quadro 6.11, conclui-se que para a bacia do agude Piloes no 

ano de 1985 quando ocorreu escoamento, o volume livre nos meses de fevereiro. 

margo, abril e maio foram suficientes para superar a sua capacidade, que e de 13 000 

000 m3, podendo-se inferir que o volume afluente as bacias dos pequenos agudes nao 

interferiu no volume afluente que alimenta este agude. 

Para a bacia do Sao Goncalo, onde as laminas escoadas sao mais distribuidas 

ao longo dos meses, gerando inclusive um volume escoado menor e por isto mais 

sujeito as influencias climaticas, tais como evaporagao e infiltragao, constata-se que 

mesmo para uma situagao ideal que seria a nao presenga de pequenos agudes a sua 

montante, o volume afluente em 1990, e da ordem de 14.000.000 m3, e para 1983 um 

volume correspondente a aproximadamente 4.000.000 m3, valores baixos para manter o 

agude cheio no final do periodo chuvoso. Considerando que alem das perdas por 

evaporagao este agude e responsavel pela manutengao de um perimetro irrigado, 

compreende-se a importancia do agude Eng. Avidos, para sua operacao. 

Neste trabalho, partiu-se do pressuposto de que, em 1985, os agudes 

encontravam-se em seu volume maximo, o que e verdadeiro, mas quando se pretende 

trabalhar com o balance hidrico dos pequenos agudes a montante das barragens 

estudadas, esta afirmativa nao e suficiente, pois partindo-se da data da imagem, 

18/11/1985, nao e possivel precisar em que mes o agude comegou a sangrar. 

Tentou-se solucionar tal problema, supondo que o agude encontrava-se com seu 

volume maximo no final do periodo chuvoso, em maio. O balango mostrou-se satisfatorio 

no sentido maio a dezembro porem no momento em que buscou-se transpor os dados 

de maio para abril e assim por diante ate Janeiro, encontrou-se uma serie de limitagoes 
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devido a insuficiencia de dados, tais como espelho de agua do mes anterior e volume de 

sangria do agude, ambos necessarios para se resolver a equacao: Vabril = Vmaio + 
Vevaporado - (Vafluente + Vsangria). 

QUADRO 6.11 - Balanco do Volume de Agua Afluente as bacias estudadas. 

ANO MES PILOES SAO GONQALO 

1 2 3 4 1 2 3 4 

1983 JAN 0 0 0 0 0 0 0 0 
FEV 0 0 0 0 0.015 4,56 3,87 0,85 
MAR 0 0 0 0 0 0 0 0 

ABR 0 0 0 0 0 0 0 0 

MAI 0 0 0 0 0 0 0 0 

JUN 0 0 0 0 0 0 0 0 

JUL 0 0 0 0 0 0 0 0 

AGO 0 0 0 0 0 0 0 0 

SET 0 0 0 0 0 0 0 0 

OUT 0 0 0 0 0 0 0 0 

NOV 0 0 0 0 0 0 0 0 

DEZ 0 0 0 0 0 0 0 0 

1985 JAN 0 0 0 0 0.1 30,4 26,60 3,82 

1 2 3 4 1 2 3 4 

FEV 0.058 44,10 33,80 10,30 0.066 20,10 17,50 2,52 

MAR 0.129 98,00 75,20 22,80 0.104 31,60 27,60 3,97 

ABR 0.298 22,6 17,40 5,28 0.171 52,00 45,50 6,53 

MAI 0.103 78,30 60,00 18,20 0.031 9,42 8,23 1,18 

JUN 0 0 0 0 0 0 0 0 

JUL 0 0 0 0 0 0 0 0 

AGO 0 0 0 0 0 0 0 0 

SET 0 0 0 0 0 0 0 0 

OUT 0 0 0 0 0 0 0 0 

NOV 0 0 0 0 0 0 0 0 

DEZ 0 0 0 0 0 0 0 0 

1990 JAN 0 0 0 0 0 0 0 0 

continua 
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continuacao 

ANO M£S P IL6ES SAO GONQALO 

FEV 0 0 0 0 0 0 0 0 

MAR 0 0 0 0 0 .003 0 ,91 0 ,74 0 , 1 7 

ABR 0 0 0 0 0 0 0 0 

MAI 0 0 0 0 0 .047 14,30 11,6 2 , 6 8 

JUN 0 0 0 0 0 0 0 0 

JUL 0 0 0 0 0 0 0 0 

AGO 0 0 0 0 0 0 0 0 

SET 0 0 0 0 0 0 0 0 

OUT 0 0 0 0 0 0 0 0 

NOV 0 0 0 0 0 0 0 0 

DEZ 0 0 0 0 0 0 0 0 

Onde: 

Coluna 0 1 - Lamina Escoada, m Coluna 0 2 - Volume Potencial, milhoes(m3) 

Coluna 0 3 - Volume Livre, milhoes(m3) Coluna 0 4 - Volume Afluente as pequenas 

bacias, milhoes (m3) 

O quadro 6 . 1 2 apresenta a profundidade e o espelho d'agua maximos, como 

tambem a capacidade, o coeficiente de abertura K (apresentado por MOLLE & CADIER, 

1992) e a lamina escoada nas bacias dos agudes amostrados necessaria para enche-

los. 

Os dados de espelho d'agua maximo quando nao obtido em campo utilizou-se o 

espelho medido a partir da fotografia de satelite de 18 /11 /1985 . As areas das bacias dos 

agudes amostrados foram obtidas por planimetria. 

A capacidade dos agudes foram obtidas atraves da formula proposta por MOLLE 

& CADIER (1992) que e a profundidade maxima do agude multiplicado pela area do 

espelho d'agua maximo e divididos pelo coeficiente de forma (a), que possui um valor 

medio de 2,7, para a regiao semi-arida, conforme equagao 4 .9 . 
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QUADRO 6.12 - Caracteristicas Fisicas dos acudes amostrados. 

BACIA AQUDE PROFUN
DIDADE 

(m) 

ESPELHO 
DE AGUA 

(ha) 

CAPACIDA -
DE 

(m3) 

COEF. 
K 

LAMINA 

(m) 

PILOES Silva 4,42 11,0 180074,07 3256,95 0,12 PILOES 

Gamela 4,18 11,2 174934,55 3678,74 0,12 

PILOES 

Poco 6,67 11,0 271741,00 1618,14 0,06 

PILOES 

Dois Riachos 11,11 2,0 82296,00 123,58 0,05 

PILOES 

Miranda 4,44 4,0 65778,00 1175,29 0,04 

PILOES 

NovosI 4,44 2,0 32889,00 587,65 0,02 

PILOES 

Novos II 4,44 2,0 32889,00 587,65 0,02 

PILOES 

Pedra do Cipo 2,22 7,0 57556,00 6682,48 0,04 

SAO 

GONQALO 

Jenipabeira 14,4 18,0 960000,00 715,63 0,17 SAO 

GONQALO Morcego 4,0 2,0 27435,00 649,74 0,03 

SAO 

GONQALO 

Carimbembe 4,44 2,0 32889,00 587,65 0,03 

SAO 

GONQALO 

Lagoa de Serra 7,11 2,0 52667,00 263,93 0,05 

SAO 

GONQALO 

Cipo 6,67 2,0 49407,00 294,20 0,05 

SAO 

GONQALO 

Riacho do Canto 11,1 3,0 123333,00 185,66 0,12 

O Coeficiente de Abertura, K, relaciona-se com o relevo que circunda o agude. 

Quanto mais aberto e menos inclinado o vale barrado pelo agude maior sera esse 

coeficiente. Segundo o quadro 6.12, o agude Dois Riachos na bacia do Piloes e o agude 

Riacho do Canto na bacia do Sao Goncalo, ambos com a caracteristica de serem muito 

profundos (11,1 m) e com uma pequena area de espelho d'agua, possuem coeficiente 

de abertura K, abaixo de 200, significando que o relevo que os circunda e acidentado, 

isto e, o agude e encaixado em um vale, o que so ocorreu em 10% dos casos estudados 

por MOLLE & CADIER (1992), o restante dos agudes, totalizando doze esta na faixa 

ocorrida em 90% dos casos estudados por MOLLE & CADIER (op cit). 

Dos agudes amostrados, conforme pode ser verificado no quadro 6.12, na coluna 

espelho de agua, 71,4% possuem area de espelho inferior a 7,0 ha e 21,4% com area 

de espelho com 11 hectares e apenas 7,2% com espelho de 18 ha. Segundo MOLLE 
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(1994), de maneira geral, um espelho de grande extensao e vantajoso para: Cultivos de 

vazante (grande superficie cultivavel); piscicultura (a quantidade de peixes e fungao da 

superflcie); diminuigao do efeito das infiltragoes (se a infiltragao corresponde um volume, 

o rebaixamento consequentemente sera menor na medida que o espelho d'agua for 

mais extenso); Sendo desvantajoso por: aumentar as perdas por evaporagao; inundar 

terras de possivel uso agricola. 

Obteve-se a partir da capacidade e do espelho d'agua do agude a lamina 

necessaria para encher os agudes amostrados de ambas as bacias estudadas. Na bacia 

do agude Sao Gongalo, o Agude Jenipabeira foi o que exigiu maior lamina 

correspondendo a 0,17 m, o restante ficou no intervalo entre 0,12 a 0,02 m. A lamina 

media para encher os pequenos agudes na bacia Agude Piloes foi de 60 mm e para a 

bacia do agude Sao Goncalo uma lamina de 80 mm. 



CAPITULO 7 

CONCLUSOES E RECOMENDAQOES 

Os resultados obtidos com este trabalho permitiram que se obtivessem as seguintes 
conclusoes: 

1. Os recursos materiais selecionados para o desenvolvimento da metodologia adotada, 

atenderam aos objetivos propostos. 

2. A hipotese de que o uso dos agudes esta aquem de seu potencial e de que grande 

parte da agua acumulada perde-se por evaporagao, foi confirmada a partir da 

constatagao de que a principal utilizagao dos agudes destina-se ao consumo animal. 

3. A bacia do agude Sao Goncalo apresentou um incremento positivo na densidade de 

agudes de 0,029 em 1983 para 0,046 em 1985 e deste para 0,052 em 1990, totalizando 

um aumento de 79,3% ao longo dos sete anos estudados; 

4. Para o periodo de 1983-1985, a bacia do agude Piloes apresentou decrescimo na 

densidade de agudes em 28%, devido ao arrombamento varios de agudes em 1985; 

5. O incremento de novos agudes na bacia do agude Sao Goncalo, nao resultou em 

aumento do uso do solo, enquanto que na bacia do agude Piloes o decrescimo na 

densidade de agudes nao influiu no uso agricola do solo, que inclusive aumentou. 

6. Do estudo da pluviometria nas bacias dos agudes Piloes e Sao Goncalo, constatou-se 

que o ano de 1990 mesmo nao sendo considerado de seca, devido a regularidade 

pluviometrica dos anos anteriores, nao gerou escoamentos significativos para estas 

bacias. 

7. Para os anos de 1983 e 1990, nao foram geradas laminas escoadas para a bacia do 

agude Piloes, nao sendo possivel portanto o estudo da interferencia dos agudes a 

montante deste. 
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8. Para a bacia do acude Sao Goncalo, o ano de 1990, houve uma lamina gerada anual 

de 50,3 mm, correspondendo a um volume total escoado da ordem de 14 000 000 m3, 

quantidade insuficiente para alimentar o Sao Goncalo (com volume total de 44 600 000 

m3), os agudes a montante deste e o perimetro irrigado a jusante. 

9. Para o ano de 1985, com chuvas intensas, o modelo de simulagao "Tank Model", gerou 

laminas de 473,7 e 586,7 mm para a bacia do Sao Goncalo e Piloes respectivamente. 

10. Para os anos de 1983, 1985 e 1990 ficou impossibilitada a quantificagao da influencia 

dos agudes a montante das barragens estudadas, porque para o primeiro e ultimo anos, 

a lamina escoada gerada ou foi zero ou muito proximo deste valor e para o ano de 1985, 

ano de chuvas intensas onde o volume afluente livre foi suficiente para encher as 

barragens estudadas,tal quantificagao nos levaria a um diagnostico dissociado da 

realidade da regiao. 

11. As laminas medias para encher os pequenos agudes a montante das barragens 

estudadas foi de 0,06 e 0,08 m , respectivamente para as bacias do Piloes e Sao 

Goncalo. 

12. Nao basta a estocagem de agua simplesmente, sem Ihe dar uma utilizagao imediata, 

pois grande parte da agua estocada vai perder-se por evaporagao, sem gerar a 

produtividade a ela associada. 

RECOMENDAQOES 

Em trabalhos posteriores seria importante o uso de imagens na escala 1 : 100 000 

ou outra mais recomendada para a natureza do trabalho, para com isto se evitar 

possiveis erros na ampliagao dos dados extraidos e uma melhor localizagao dos corpos 

de agua na rede de drenagem. 

Para realizagao do balango hidrico num determinado ano, seria necessaria a 

obtengao da imagem de satelite do inicio do ano, Janeiro, com o fim de se ter a situagao 

inicial do agude e outra imagem do final do periodo chuvoso, onde cessam os 

escoamentos superficiais e o agude encontra-se seu espelho maximo, no caso de um 

ano com chuvas intensas, que poderia ser o mes de maio ou junho. 
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ANEXO A 

DESCRIQAO DOS AQUDES AMOSTRADOS E 
MAPA DE SOLOS DAS BACIAS DOS AQUDES PILOES E 

SAO GONQALO. 

A.1 - DESCRIQAO DOS AQUDES AMOSTRADOS : 

PERFIL SAO GONQALO - NAZAREZINHO - SAO GONQALO (anexo D-6). 

Acude Sao Goncalo -

Da ponta extrema direita da barragem do agude Sao Goncalo, observou-se que o 

seu nivel de agua do agude esta muito baixo. A vegetacao na margem e em suas ilhas e 

representada por uma caatinga arboreo arbustiva com predominancia dos elementos 

arbustivos. Por estar localizado em cima do embasamento cristalino, outra caracteristica 

marcante e a presenga dos solos litolicos com afloramentos de rochas. 

A jusante do agude, encontra-se o perimetro irigado de Sao Goncalo. 

A foto n° A.1 mostra a area do agude, a sua vegetacao, o relevo, observando-se ao 

sul a presenga de um sistema de relevo mais elevado, montanhoso, que corresponde a 

serra do Boqueirao. 

• Acude Jenipabeira 

O agude esta inserido numa area de vegetagao arborea com poucos 

remanescentes arbustivos. O relevo a sua montante e montanhoso e a jusante e ondulado, 

o solo e litolico com pouco afloramento de rocha. 
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O acude tern uma profundidade maxima de 14,4 m e a agua acumulada destina-se 

principalmente para abastecimento humano e animal, sendo sua principal atividade 

economica a pecuaria. 

Foto n° A.1 - Aspectos da area do agude Sao Gongalo, vendo-se ao fundo 

a Serra do Boqueirao. 

• Agude Morcego 

Grande parte de sua superficie esta coberta com plantagao de capim elefante, sua 

area a montante e de relevo fortemente ondulado coberto com vegetacao natural arboreo 

arbustiva. A jusante do agude a area e utilizada para pastagens e observa-se a presenga 

de fruteiras. A vegetagao natural e arbustiva com rebrota de jurema. O solo da area do 

agude e litolico com pouco afloramento de rocha. Apenas 30% de sua superficie liquida 

nao esta coberta por vegetacao aquatica. 
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O agude atualmente e utilizado para abastecimento animal e esta bastante 

assoreado com uma profundidade estimada de 4,00 m. 

• Acude Carimbembe 

O agude Carimbembe, (foto A.2), esta numa regiao de vegetagao arbustiva densa, 

com alguns membros arboreos em area de relevo ondulado, em solo litolico com alguns 

afloramentos de rocha, presenga de pedregosidade e inclusao de solo Bruno nao Calcico. 

Nao foi observado o desenvolvimento de vegetagao na superficieda agua. 

O agude Carimbembe, e utilizado para consumo humano e animal bem como 

irrigagao de arroz, sua profundidade e de 4,44 metros, sangra regularmente e suporta bem 

um ano de seca. 

• Acude Lagoa de Serra (1946) 

Na area do agude ha o desenvolvimento de uma vegetacao arbustiva densa e nas 

areas de aluviao observa-se o desenvolvimento de carnaubas. O relevo e suave-ondulado 

e esta localizado em solo Bruno nao calcico. 

Utilizado para consumo humano e animal, e em epocas de estiagem para a 

irrigagao de arroz, sua profundidade e de 7,11 metros. 

OBS: Atualmente o agude esta com perdas por infiltragao na parede da barragem. 

Proximo ao local ha a presenga de formigueiros. 

• Acude Cipo (1924) 

Um dos maiores agudes construidos na regiao, suporta ate tres anos de seca 

consecutiva, porem nunca secou completamente, a vegetagao natural a montante do 

agude encontra-se devastada estando em parte ocupada com plantagao de capim-cana , 

observa-se tambem a presenga de carnaubas. A jusante ( Foto A.3), a area de 4,0 ha. e 

aproveitada para o cultivo do arroz irrigado, pasto e capim elefante. Nas partes mais 

elevadas observa-se o desenvolvimento de vegetacao arbustiva densa e alguns 
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exemplares arboreos, e algumas fruteiras como mangueiras e coqueiros. O solo e Bruno 
nao calcico, relevo suave ondulado. 

Foto n- A.2 - Agude Carimbembe. 

O agude Cipo tern uma profundidade de 6,67 metros. E utilizado para consumo 

humano, animal e irrigagao de 4,00 ha. de arroz. 

• Acude Riacho do Canto 

O agude Riacho do Canto, localiza-se em area de solo Bruno nao calcico e relevo 

suave-ondulado, a vegetagao natural esta devastada, com rebrota de Jurema, nos baixios 

ha o desenvolvimento de algumas carnaubeiras. A jusante observa-se o desenvolvimento 

de capim elefante, bananeiras, mangeiras e coqueiros. A vegetagao e arbustiva com 

rebrota de jurema e marmeleiro. A area e utilizada para pastagem. O solo e Bruno Nao 

Calcico associado a Bruno Nao Calcico Vertico, o relevo e suave ondulado. 
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A profundidade do agude e de 11,1 metros, e utilizado principalmente para 
abastecimento humano e animal. 

Foto n° A.3 - Baixio a jusante da barragem do agude Cipo, cultivada com 
arroz irrigado, pastagens e algumas fruteiras como 
mangueiras e coqueiros. 

PERFIL PILOES - TRIUNFO - POQO - UIRAUNA (anexo D-3) 

• Acude Piloes 

Do ponto localizado a 500 m a leste da barragem do agude, junto a estrada Santa 

Helena, observa-se que quase 50% de sua superficie esta coberta por vegetagao aquatica 

(foto n° A.4). Em sua volta a vegetagao e rasteira com poucos exemplares arbustivos. O 

agude esta localizado em area de vertissolo, em relevo piano. 
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Foto n° A.4 - Aspecto do agude Piloes, mostrando quase 50% de sua 
superficie coberta por vegetagao . Vendo-se ao fundo, a 
Serra do Padre - Limite norte da bacia do Rio do Peixe. 

• Agude Gamela, (1978) 

A vegetacao a montante do agude e arbustiva densa, de porte medio, em alguns 

lugares em sua margem direita observa-se a rebrota de sua vegetagao e a esquerda ve-se 

solo desmatado. A jusante, no baixio, observa-se plantagao de subsistencia, feijao e milho 

e algumas fruteiras, a agude encontra-se em area de solo Bruno nao calcico com presenga 

de afloramentos e o relevo e ondulado. Nao observou-se o desenvolvimento de vegetagao 

em sua superficie. 

O Volume total do agude e 472 296 m 3 e a area do espelho d'agua e 112 996 m2. 

Este agude abastece a cidade de Triunfo. 
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• Acude Dois Riachos ( da Raposa) 

A vegetacao em torno do acude Dois Riachos e rasteira a arbustiva, o agude 

encontra-se em solo Bruno nao calcico com pouco afloramento de rocha e em area de 

relevo ondulado. A jusante do agude ha o cultivo de arroz, feijao e milho e presenga de 

fruteiras, tais como: mangeiras, coqueiros e bananeiras. 

A profundidade do acude e de 11,11m. 

A principal utilidade da agua armazenada e para consumo animal, visto que para o 

consumo humano utiliza-se agua de pogo. 

• Acude Silva (reconstruido em 1956) 

A montante do agude existe uma area de solo exposto onde esta localizado o Sitio 

Silva e a vegetagao nao esta tao preservada. A jusante a vegetagao e arbustiva-densa de 

porte baixo, o relevo e ondulado o solo e Bruno nao calcico. 

O volume de agua acumulado e de 486 000 m 3 , com uma profundidade de 8,88m 

e um espelho d'agua de 11 ha. 

A agua acumulada e utilizada para consumo humano e animal e irrigagao de 0,5 ha 

de arroz. 

OBS: Desde a epoca de sua reconstrugao (1956) que ele nao seca. 

• Acude Pedra do Cipo 

A vegetagao a montante do agude e rasteira a arbustiva baixa, observa-se a 

presenga de fruteiras e a vegetagao natural e apenas observada no topo das serras . O 

agude tern grande fuga d'agua, mantendo sua area a jusante permanentemente alagada, 

onde se plantam culturas de subsistencia, como bananeiras e mangueiras. O relevo e 

suave ondulado e o solo e vertissolo. 
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• Acude Novos i 

A montante do agude, no baixio, encontra-se solo exposto, com cultivo de cultura de 

subsistencia e algumas fruteiras. Na margem direita, na parte mais elevada observa-se a 

presenga de vegetagao arbustiva nao muito densa, com presenga de solo exposto. Na 

margem esquerda, a vegetacao e arbustiva que mostra pelos seus exemplares que foi 

desmatada e ocorreu a rebrota. Solo Bruno nao calcico. Relevo ondulado a forte ondulado. 

A foto n 05 mostra o aspecto geral da area do agude Novos I, que tern uma profundidade 

de 4,44m. 

• Acude Novos II 

Encaixado na serra Ze Batista, tern a superficie da agua 100% coberta por 

vegetacao aquatica, sendo que a montante, observa-se plantagao de milho ja seco, que foi 

plantado na vazante, a vegetacao natural nas encostas e de porte arbustivo medio, em 

alguns lugares desmatado deixando o solo esposto principalmente nas partes mais altas 

das encostas. E na parte mais baixa desenvolve-se o capim. A jusante, o aluviao e usado 

para plantio de capim elefante, fruteiras como mangueira, bananeira e coqueiro. O solo e 

Bruno nao calcico e o relevo e fortemente ondulado . 

O agude tern uma profundidade de 4,44m. 

OBS: Este agude encontra-se em pessimas condigoes de conservagao e acesso. 

• Acude do Miranda 

A vegetagao natural encontra-se desmatada, so com alguns remanescentes. Em 

alguns pontos, o solo esta exposto e e utilizado para culturas de subsistencia como o 

milho e o feijao. 

A profundidade do agude e de 4,44 m, e usado principalmente para consumo 

humano e animal, suporta 01 ano de seca. 
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• Acude Poco do Sitio Moura. 

A vegetagao em torno do agude esta devastada. A jusante do agude existe um 

baixio largo usado para pecuaria com cultura de capim e culturas de subsistencia, em 

alguns pontos o solo esta desnudo. Na margem esquerda do agude localiza-se a cidade do 

Pogo. Observou-se que 80% da superficie liquida do agude esta coberta com vegetagao 

aquatica (foto n° A.5). 

A agua acumulada e utilizada para consumo humano e animal, (a cidade e 

abastecida atraves de agua de Pogo artesiano). A profundidade do agude e de 6,67m e o 

espelho d'agua do agude e de 14,29 ha. 

a vegetagao natural devastada e 80% da superficie do agude 

coberta por vegetagao e ao fundo a Serra de Luis Gomes. 
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A.2 - C L A S S E S DE S O L O S DAS BACIAS ESTUDADAS 

- As classes de solos definidas neste trabalho foram as seguintes: 

- PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO - PE 

Estes solos, caracterizam-se por possuirem horizontes subsuperficiais mais 

argilosos que os superficiais, denotando presenca de horizonte B textural. Este horizonte, 

em geral contem filmes de argilas envolvendo superficies das unidades estruturais, 

chamados "cerosidade". O horizonte A destes solos apresentou na bacia do Piloes textura 

arenosa e na bacia do Sao Goncalo, textura argilosa. 

A diferenca textural entre os horizontes superficiais e subsuperficiais nesta classe 

de solos, ocasiona riscos maiores de suscetibilidade a erosao, intensificando-se nas areas 

com topografia mais movimentada, como ocorre na bacia do Piloes. 

Os solos eutroficos encontrados nesta regiao tern fertilidade natural de media a alta, 

o que justifica a intensidade do uso agricola verificado na area. 

A ocorrencia deste solo foi observada em topografias de suave-ondulada a 

fortemente-ondulada, com relacao a sua utilizacao, desenvolve-se diferentes cultivos, 

destacando-se as culturas de subsistencia - milho e feijao, (geralmente consorciadas com 

algodao) e fruteiras. 

- BRUNO NAO CALCICO - NC e NCv 

Os solos Brunos Nao Calcicos encontrados em ambas as bacias estudadas estao 

consorciados com Solos Litolicos (foto n°A.6) e Vertissolos, ocorrendo inclusoes de 

Cambisolo e Podzolico na Bacia do Sao Gongalo. 

Sua ocorrencia e em relevo suave ondulado a ondulado, ocorrendo apenas um 

caso de relevo forte ondulado na Bacia do Piloes. 

Sao solos bem drenados relativamente rasos a pouco profundos, com uma 

sequencia de horizontes A, Bt e C. 
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Estes solos caracterizam-se por forte suscetibilidade a erosao, encontrando-se, na 

maioria das vezes, com boa parte do horizonte A ja removida, deixando exposta uma 

cobertura de pedras, constituida por calhaus e matacoes de quartzo rolados, desarestados 

ou semi desarestados, espalhados pela superficie do solo, denominada "pavimento 

desertico", que e uma caracteristica comum destes solos. 

Eles apresentam grau de intemperizacao nao muito avangado, com boas reservas 

de materiais primarios de facil intemperizacao, que constituem boa reserva de nutrientes 

para as plantas. 

A vegetagao que melhor Ihe caracteriza e a caatinga hiperxerofila (estepe). 

Sua utilizacao e mais restritiva devido ao clima (escassez de chuvas), a 

pedregosidade e a sua pouca profundidade. Geralmente a area de vegetacao natural e 

aproveitada para pastagem natural ou as vezes, e utilizada com cultura de subsistencia. 

FOTO n 2 A.6 - Vista da cidade de Nazarezinho (Sao Gongalo) onde ocorre 

associacao de Bruno Nao Calcico e Litolico. 
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- VERTISSOLO - V 

Sao solos minerals, nao hidromorficos, argilosos a muito argilosos, com alto 

conteudo de argilo-minerais do Tipo 2:1, que se caracterizam por provocarem expansoes e 

contragoes respectivamente quando umido e seco e por apresentarem superficies de 

fricgao ("slickenensides") , na primeira fase, nos horizontes subsuperficiais, e 

fendilhamentos a superficie do solo na epoca seca, podendo ou nao apresentarem 

microrrelevo, constituido por "gilgai" (foto n° A.7). Os Vertissolos sao comumente 

denominados "massape". 

Quando encharcados apresentam-se muito plasticos e muito pegajosos, com 

drenagem imperfeita e permeabilidade lenta a muito lenta, sendo muito susceptiveis a 

erosao. 

Eles possuem sequencia de horizontes AC, com horizonte A moderado e, as vezes, 

chernozenico, com estrutura granular e em blocos, bem desenvolvida, de consistencia dura 

a muito dura quando secos e friavel a firme, quando umidos. 

Nas areas em estudo, encontram-se em relevo predominantemente piano. 

Com ocorrencia restrita as areas proximas ao agude Piloes, associado com Solonetz 

Solodizado e Solos Litolicos Eutroficos. 

Quanto a vegetagao, ocorre com mais frequencia a caatinga (estepe), aparecendo 

ainda a floresta ciliar de camauba. 

Estes solos sao utilizados principalmente com a cultura do algodao e com pecuaria 

extensiva em meio a vegetacao natural, constatando-se tambem o uso com culturas de 

feijao, milho e arroz , foi observado tambem algumas culturas de arvores frutiferas. Sao de 

elevado potencial agricola, apresentam porem, problemas relacionados com suas 

condigoes fisicas, em face do elevado teor de argila 2:1. 
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Foto n° A.7 - Micro-relevo caracteristico dos Vertissolos. 

- SOLONETZ SOLODIZADO - SS 

Caracterizam-se por serem solos halomorficos com um horizonte B solonetrzico, 

que e uma modalidade do horizonte B textural, cujas propriedades estao ligadas a uma 

saturacao com sodio trocavel (100 x Na4/T) superior a 15%, com estrutura colunar ou 

prismatica moderada a fortemente desenvolvida raramente, em blocos. 

O horizonte A fracamente desenvolvido e pouco espesso, apresentando textura 

indiscriminada, este solo ocorre na bacia do Piloes associado a solos Litolicos e aluviais. 

Sao solos em geral rasos ou pouco profundos. Possuem baixo grau de floculagao 

no Bt, devido a argila encontrar-se total ou quase totalmente dispersa, em virtude da 

elevada saturacao com sodio, apresentam grande suscetibilidade a erosao. 
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Estes solos sao pouco utilizados, em fungao de restrigoes fortes, como elevada 

saturacao com sodio, ma drenabilidade e por ocorrerem em regioes onde as chuvas sao 

escassas nao favorecendo a lavagem destes solos. Na bacia do Piloes onde ocorre este 

tipo de solo, e utilizado com pastagens extensivas e pequenas areas com palma forrageira. 

A cobertura vegetal caracteriza-se pela caatinga (estepe) ou por carnaubas, arubas 

com presenga de gramineas espontaneas. 

- SOLO LITOLICO - Re 

Sao solos pouco desenvolvidos, rasos ou muito rasos, possuindo uma sequencia de 

horizontes A,C e R ou A,R estando neste caso o horizonte A assentado diretamente sobre 

a rocha. Em alguns locais verifica-se o inicio de formagao de um horizonte incipiente (B). 

Apresentam-se dominantemente com pedregosidade e/ou rochosidade a superficie. 

Este tipo de solo ocorre em ambas as bacias estudadas, o horizonte A, apresenta-

se como fraco, e textura arenosa e/ou media. Os solos sao todos do tipo eutrofico. 

Seu grau de utilizagao agricola, varia de uso medio a intenso, e tambem ocorrem 

areas de vegetacao natural, dependendo do relevo . 

A pouca utilizagao deste solo decorre principalmente das fortes ou muito fortes 

limitacoes pela falta d'agua, presenga de pedregosidade e/ou rochosidade, erosao e 

pequena profundidade destes. A vegetagao natural e aproveitada para pecuaria extensiva. 

Aconselha-se a preservagao da vegetagao natural nas areas mais acidentadas e com 

maiores declividades, com o fim de diminuir a perda de solo por erosao, principalmente 

porque os Solos Litolicos desta regiao tern textura media e/ou arenosa. 

- SOLOS ALUVIAIS 

Sao solos pouco desenvolvidos , provenientes de depositos fluviais recentes 

(quaternario), com horizonte superficial A diferenciado sobre camadas estratificadas que 

nao guardam relacao pedogenetica entre si. Sao solos profundos com sequencia de 

horizontes A e C. 
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Estes solos ocorrem em grande intensidade na bacia do Piloes onde apresentam 

textura indiscriminada. 

Devido o lengol freatico estar proximo a superficie do solo durante boa parte 

do ano, estes solos sao muito utilizados, chegando ate a contrastar com a vegetacao em 

torno, permitindo assim que o identifiquemos facilmente na bacia. 

Sao explorados com cultura de subsistencia, forrageira e fruteiras (foto n° A.8). 

Foto n° A.8 - Area de ocorrencia de aluviao. 

A.3 - Mapa de Soios 

Para os mapas de solo das bacias do Piloes e Sao Gongalo, foi definida a seguinte 

legenda para as 24 Unidades de Mapeamento identificadas, os indices a, b e c indicam 

respectivamente ocorrem unicamente na bacia do Piloes; ocorrem unicamente na bacia do 

Sao Goncalo e ocorrem em ambas as bacias (anexos D7 e D8). 
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SOLOS COM HORIZONTE B TEXTURAL E ARGILA DE ATIVIDADE BAIXA (NAO 

HIDROMORFICOS) 

PEi -(a) Associacao de PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura media 

cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado e BRUNO 

NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado 

e VERTISSOL fase caatinga hiperxerofila relevo piano. 

PE2 -(a) Associacao de ; PODZ6LICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura 

argilosa cascalhente fase caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e onduldo e 

PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO raso textura media cascalhente 

fase caatinga hiperxerofila relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS 

com A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga 

hiperxerofila relevo ondulado substrato gnaisse e granito. 

PE 3 -(a) Associacao de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A fraco 

textura media cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo ondulado e PODZOLICO 

VERMELHO AMARELO EUTROFICO A moderado textura argilosa cascalhenta fase 

caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS 

com A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga 

hiperxerofila relevo ondulado substrato gnaisse e granito. 

PE 4 - (a) Associacao de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO fase 

caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e BRUNO NAO CALCICO fase 

pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado. 

PE5 -(a) Associacao de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO fase caatinga 

hiperxerofila relevo forte ondulado e BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa 

caatinga hiperxerofila relevo ondulado e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura 

indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano. 

PE6 -(a) Associacao de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO orto fase 

floresta cauducifolia relevo forte ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS com 

A fraco textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila 

relevo forte ondulado e montanhoso substrato gnaisse e granito. 
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PE 7 -(a) Associacao de : PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTR6FICO fase caatinga 

hiperxerofila relevo ondulado e forte ondulado e BRUNO NAO CALCICO fase 

pedregosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado. 

PE 8 -(b) PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO A fraco textura argilosa 

cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo ondulado. 

SOLOS COM HORIZONTE B TEXTURAL E ARGILA DE ATIVIDADE ALTA (NAO 

HIDROMORFICO) 

NC-i -(c) Associacao de: BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila 

relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa 

fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo ondulado substrato gnaisse 

e granito. 

NC2 -(a) Associacao de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila 

relevo suave ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa 

e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado e 

montanhoso substrato gnaisse e granito. 

NC3 -(a) Associacao de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila 

relevo ondulado e SOLOS LITOLICOS A fraco textura arenosa e/ou media fase 

pedregosa e rochosa relevo ondulado e forte ondulado substrato gnaisse e granito. 

NC4 -(a) Associacao de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila 

relevo ondulado e forte ondulado e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco 

textura arenosa e/ou media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo 

forte ondulado substrato gnaisse e granito. 

NC5 -(a) Associacao de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa caatinga hiperxerofila 

relevo suave ondulado e VERTISSOL fase caatinga hiperxerofila relevo piano. 

NC6 -(b) Associacao de : BRUNO NAO CALCICO fase pedregosa e rochosa, caatinga 
hiperxerofila relevo ondulado e BRUNO NAO CALCICO VERTICO fase pedregosa e 
rochosa caatinga hiperxerofila relevo ondulado e inclusoes de CAMBISSOLO fase 
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caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado SOLOS LITOLICOS EUTR6FICOS A 

fraco fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e 

PODZOLICO VERMELHO AMARELO EUTROFICO textura media cascalhenta fase 

caatinga hiperxerofila relevo ondulado. 

Vi -(a) Associacao Complexa de : VERTISSOL fase caatinga hiperxerofila relevo piano e 

SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo 

piano e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura indiscriminada fase 

pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado substrato 

arenito e folhelho. 

V 2 -(a) Associacao de : VERTISSOL fase caatinga hiperxerofila relevo piano e 

SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo 

piano e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indisciminada fase caatinga 

hiperxerofila relevo piano. 

SOLOS HALOMORFICOS 

551 -(a) SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila 

relevo piano. 

55 2 -(a) Associacao Complexa de : SOLONETZ SOLODIZADO textura indiscriminada fase 

caatinga hiperxerofila relevo piano e SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco 

textura indiscriminada fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo piano e 

suave ondulado substrato arenito e folhelho e SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS 

textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila relevo piano. 

SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS ( NAO HIDROMORFICOS) 

Ae -(c) SOLOS ALUVIAIS EUTROFICOS textura indiscriminada fase caatinga hiperxerofila 

relevo piano. 

Rei -(c)Associacao de : SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou 

media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e 

ondulado substrato gnaisse e granito e SOLONETZ SOLODIZADO textura media 
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fase caatinga hiperxerofila relevo piano e suave ondulado e AFLORAMENTOS DE 

ROCHA. 

Re2 -(c) SOLOS LITOLICOS EUTR6FICOS A fraco textura arenosa e/ou media fase 

pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo suave ondulado e ondulado 

substrato gnaisse e granito. 

Re3 -(b) Associacao de SOLOS LIT6LICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou 

media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperserofila relevo montanhoso a 

escarpado substrato muscovita quartzitos e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Re4 - (b) Associacao de: SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou 

media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo forte ondulado a 

montanhoso substrato gnaisse e granito e PODZOLICO VERMELHO AMARELO 

EUTROFICO textura media cascalhenta fase caatinga hiperxerofila relevo forte 

ondulado e montanhoso e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 

Re5 -(b) Associacao de : SOLOS LITOLICOS EUTROFICOS A fraco textura arenosa e/ou 

media fase pedregosa e rochosa caatinga hiperxerofila relevo montanhoso substrato 

gnaisee e granito e AFLORAMENTOS DE ROCHA. 
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Curva-Chave 

Tabela B-1 - Dados de Cota x Vazao do Posto Antenor Navarro 

DATA COTA (cm) COTA (m) VAZAO (m3/s) Vazao Calculada (m3/s 

24/05/84 188 1.88 5.44 5.9713272 
23/05/85 255 2.55 _j 25.5 20.451105 
21/04/86 287 2.87 25.3 32.966132 
07/05/65 292 2.92 38.1 35.347746 
07/05/65 292 2.92 35.3 35.347746 
05/03/85 298 2.98 44.2 38.373975 
23/04/85 299 2.99 39.1 38.896696 
04/05/65 302 3.02 38.8 40.497043 
25/04/84 350 3.5 85.3 73.475691 
24/04/65 352 3.52 71.1 75.186141 
24/04/65 353 3.53 76.1 76.052515 
23/04/65 383 3.83 106 105.72532 
23/04/65 386 3.86 109 109.10988 
22/04/65 394 3.94 123 118.53431 
22/04/65 402 4.02 131 128.55851 

SAIDA DA 

REGRESSAO 
Constante -0.758884 0.4681885 

Erro Padrao Est Y 0.0417313 

R2 0.9946189 

N° de Observacoes 9 

Graus de Liberdade 7 

Coeficiente(s) X 4.0386507 

Erro Padrao Coefic 0.1122777 
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Tabela B-2 - Dados Cota x vazao do Posto Brejo das Freiras 

DATA COTA (Cm) COTA (m) VAZAO 

(M3/S) 

Vazao 

Calculada 

(m3/S) 
02/06/69 119 1.19 2.49 2.6339043 
02/06/69 118 1.18 2.51 2.5470578 
19/03/70 103 1.03 1.49 1.4840501 
19/03/70 102 1.02 1.47 1.4276258 
10/03/70 100 1 1.14 1.3196085 
10/03/70 100 1 1.13 1.3196085 
03/05/71 89 0.89 0.971 0.8305524 
03/05/71 89 0.89 0.908 0.8305524 
30/03/70 78 0.78 0.583 0.4917306 
30/03/70 78 0.78 0.57 0.4917306 
05/05/71 62 0.62 0.202 0.1975143 
05/05/71 62 0.62 0.196 0.1975143 
19/05/71 59 0.59 0.149 0.1621883 
19/05/71 59 0.59 0.139 0.1621883 

SAIDA DA 

REGRESSAO 
Constante 0.2773351 1.3196085 

Erro padrao est. Y 0.1170584 
R2 0.9875768 

N° de 
Observacoes 

14 

Graus de 
Liberdade 

12 

Coeficiente(s) X 3.97309 
Erro Padrao 

Coefic. 
0.128637 
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Tabela B-3 - Dados Cota x Vaz3o do Posto Varzea Grande 

DATA COTA, (m) VAZAO, Vazao Calculada, 

(m3/s) (m3/s) 

02/06/62 1.11 0.129 0.1385425 
02/06/62 1.11 0.132 0.1385425 
02/06/62 1.11 0.138 0.1385425 
02/06/62 1.11 0.149 0.1385425 
31/05/62 1.12 0.102 0.1470909 
04/06/62 1.12 0.110 0.1470909 
04/06/62 1.12 0.111 0.1470909 
26/05/62 1.12 0.146 0.1470909 
26/05/62 1.12 0.160 0.1470909 
26/05/62 1.12 0.167 0.1470909 
29/05/62 1.13 0.137 0.1560836 
26/05/62 1.13 0.138 0.1560836 
28/05/62 1.13 0.142 0.1560836 
29/05/62 0.147 1.13 0.1560836 
29/05/62 0.154 1.13 0.1560836 
29/05/62 1.13 0.158 0.1560836 
28/05/62 1.14 0.116 0.1655396 
28/05/62 1.14 0.141 0.1655396 
24/05/62 1.14 0.147 0.1655396 
05/06/62 1.14 0.155 0.1655396 
28/05/62 1.14 0.167 0.1655396 
10/04/70 1.15 0.128 0.1754783 
10/04/70 1.15 0.139 0.1754783 
04/05/70 1.15 0.156 0.1754783 
04/05/70 1.15 0.169 0.1754783 
05/06/62 1.15 0.171 0.1754783 
23/05/62 1.15 0.175 0.1754783 
23/05/62 1.15 0.182 0.1754783 
06/06/62 1.16 0.146 0.1859198 
21/04/87 1.17 0.135 0.1968849 
06/06/63 1.19 0.174 0.2204724 
21/05/62 1.19 0.196 0.2204724 
16/03/66 1.19 0.241 0.2204724 
22/05/62 1.19 0.305 0.2204724 
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continuacao Tabela B-3 

DATA COTA( m) VAZAO, 

(m3/S) 

Vazao 

Calculada, 

(M3/S) 
16/03/66 1.20 0.150 0.2331397 
13/07/88 1.20 0.230 0.2331397 
09/05/66 1.20 0.300 0.2331397 
30/05/63 1.22 0.251 0.2603392 
31/05/63 1.22 0.257 0.2603392 
21/05/71 1.22 0.383 0.2603392 
21/05/71 1.22 0.386 0.2603392 
23/07/85 1.24 0.231 0.2901907 
12/03/66 1.24 0.258 0.2901907 
12/03/66 1.24 0.376 0.2901907 
15/07/88 1.24 0.383 0.2901907 
19/05/62 1.25 0.277 0.306176 
16/02/70 1.26 0.270 0.3229038 
16/02/70 1.26 0.296 0.3229038 
19/05/62 1.26 0.310 0.3229038 
04/05/71 1.27 0.477 0.3404024 
04/05/71 1.27 0.488 0.3404024 
26/04/88 1.28 0.406 0.3587008 
27/05/86 1.32 0.665 0.4405025 
12/04/69 1.35 0.845 0.5118041 
05/03/64 1.35 0.893 0.5118041 
23/05/85 1.35 0.916 0.5118041 
12/04/69 1.35 1.070 0.5118041 
05/03/64 1.36 0.503 0.5376515 
24/02/71 1.36 0.50 0.5376515 
24/02/71 1.36 1.110 0.5376515 
20/07/87 1.38 1.090 0.5926892 
23/03/70 1.40 1.070 0.6188017 
23/03/70 1.40 1.110 0.6188017 
24/04/85 1.54 1.360 0.8920277 
02/12/69 1.58 0.709 0.984259 
04/05/63 1.58 0.746 0.984259 
04/05/63 1.58 1.220 0.984259 
02/12/69 1.59 1.290 1.0083775 
03/05/63 1.62 0.968 1.0833582 
03/05/63 1.64 0.940 1.1355839 
02/05/63 1.68 1.020 1.2455922 
02/05/63 1.68 1.100 1.2455922 
27/11/69 1.82 2.120 1.6934044 
27/11/69 1.82 2.170 1.6934044 
09/09/70 1.84 1.820 1.7659285 
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continuacao Tabela B-3 

DATA COTA( m) VAZAO, 

(m3/S) 

Vazao 

Calculada, 

(M3/S) 
09/09/70 1.84 1.840 1.7659285 
26/02/70 1.91 2.040 2.0379493 
26/02/70 1.91 2.090 2.0379493 
19/12/69 1.98 2.240 2.3397737 
19/12/69 1.98 2.370 2.3397737 
17/01/70 2.00 2.550 2.4317669 
17/01/70 2.01 2.390 2.4787532 
10/01/70 2.01 2.480 2.4787532 
10/01/70 2.01 2.550 2.4787532 
11/12/70 2.04 2.260 2.6237439 
11/12/70 2.04 2.360 2.6237439 
06/05/64 2.63 15.100 14.66483 
29/04/64 2.74 16.200 16.0623 
30/04/64 2.82 16.300 17.12273 
22/04/86 3.59 29.700 29.27411 

SAIDA DA 

REGRESSAO: 
Constante -1.771042 0.1701556 

Erro padrao est. Y 0.1226292 
R2 0.8114286 

N°. de observcoes 16 
Graus de Liberdade 14 

Coeficiente (s) X 3.837075 
Erro padrao Coef.. 0.4943666 

SAIDA DA 

REGRESSAO: 
Constante -1.97979 0.1308098 

Erro padrao est. Y 0.3501152 
R2 0.9245144 

N°. de observgoes 10 
Graus de Liberdade 8 

Coeficiente (s) X 4.2813638 
Erro padrao Coef.. 0.432526 

SAIDA DA 

REGRESSAO: 
Erro padrao est. Y 0.3209133 
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Continuacao Tabela B-3 
0.8329757 

N° de observcoes 71 
Graus de Liberdade 69 

Coeficiente (s) X 
Erro padrao Coef.. 6.675867 

0.359879 

A seguir apresenta-se as curvas-chave obtidas para os postos Antenor Navarro, 
Brejo das Freiras e Varzea Grande. 

POSTO ANTENOR NAVARRO 
CURVA-CHAVE 

140 

i 1 1 ' • 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 
COTA(m) 

A VazSo Otttrraib - O - v»z£o Catateda 

Fig. B.1 - Curva-Chave do Posto Antenor Navarro. 
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Posto: Brejo das Freiras 
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Q = 1.32*hA3.973 

0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
COTA (m) 

1.10 1.20 

• Vazao Obserrada - O - VazSo Calculate 

Fig. B.2 - Curva-Chave do Posto Brejo da Freiras. 
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POSTO VARZEA GRANDE 
CURVA-CHAVE 

h < 1,4 Q = 0,069026*V6,675868 
1,4 = <h< 2,01 Q = 0,170156*1^3,837075 
h>-2,01 Q = 0,138098*V'4.281364 

,00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 
COTA (m) 

vazao OOsetvada Vazao CaicuiaOa 

Fig. B.3 - Curva-Chave do Posto Varzea Grande. 
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CALIBRAGAO E SIMULACAO 

Tabela C- & Dados da Calibragao do Posto Antenor Navarro 

PARAMETROS DO MODELO 

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KB LLP 
496.4 392 285.3 0.531 0.537 0.467 0.055 0.247 0.459 0.712 182.7 

ANO MES PREC EVTP EVAPFQO QC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 
1923 1 23.7 161.7 23.7 0 0 0 1 0 0 0 1.3 0.3 
1923 2 211.1 171.3 78.7 22 0 120.8 9.5 0 0 0 11.6 3.1 
1923 3 132.4 170.2 78.2 2 0 161.1 17.6 0 0 0 13.9 5.8 
1923 4 86.2 169.8 78 9.8 0 155.7 23.5 0 0 0 13.6 7.7 
1923 5 99.7 183.7 84.4 3.9 0 157 28.2 0 0 0 14 9.3 
1923 6 45.8 193.5 88.9 1.5 0 102.7 29.7 0 0 0 11.1 9.7 
1923 7 23.2 207.5 125.9 0 0 0 27.5 0 0 0 6.9 9 
1923 8 5.6 219.6 5.6 0 0 0 21 0 0 0 0.3 6.9 
1923 9 0.3 238.7 0.3 0 0 0 15.8 0 0 0 0 5.2 
1923 10 2.9 23 2.9 0 0 0 12 0 0 0 0.2 3.9 
1923 11 101.4 230.7 101.4 0 0 0 13.2 0 0 0 5.6 4.3 
1923 12 4.6 0 0 0 0 4.3 10.2 0 0 0 0.3 3.3 
1924 1 95.7 161.7 100 0 0 0 11.8 0 0 0 5.5 3.9 
1924 2 288.5 171.3 78.7 76.3 0 194 20.8 0 0 0 15.8 6.8 
1924 3 85.5 170.2 78.21 0.3 0 185.9 27.2 0 0 0 15.3 8.9 
1924 4 563.2 169.8 78.05 0.933 0 304 51.51 0.219 0.7 0 41.1 16.9 
1924 5 162.4 183.7 84.41 0.7 40 316.4 58 0 40 0 25.6 19 
1924 6 77.8 193.5 88.9 5.6 1.2 282.5 60 0 1.2 0 21.6 19.7 
1924 7 5.3 207.5 95.3 0 0 176.6 57.1 0 0 0 15.8 18.7 
1924 8 0 219.6 156.3 0 0 10.6 50.3 0 0 0 9.7 16.5 
1924 9 6.6 238.7 17.2 0 0 0 38.6 0 0 0 0.9 12.7 
1924 10 9.8 23 9.8 0 0 0 29.5 0 0 0 0.5 9.7 
1924 11 0.3 230.7 0.3 0 0 0 22.2 0 0 0 0 7.3 
1924 12 56.9 0 0 0 0 53.8 19.1 0 0 0 3.1 6.3 
1925 1 224.2 161.7 74.3 8 0 188.4 25.9 0 0 0 15.3 8.5 
1925 2 147.2 171.3 78.7 26.9 0 238.5 33.3 0 0 0 18.4 10.9 
1925 3 285.1 170.2 78.2 85.1 85.1 331.5 46.8 14.4 70.7 0 28.8 15.3 
1925 4 256.3 169.8 78.02 0.715 0.7 323.8 59.5 48.61 0.2 0 32.3 19.5 
1925 5 101.6 183.7 84.4 18 18 299 7 62.4 0 18 0 23.4 20.5 
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1925 6 17.8 193.5 88.9 0 0 211.2 60.1 0 0 0 17.4 19.7 
1925 7 5.6 207.5 95.3 0 0 109.5 54.2 0 0 0 11.9 17.8 
1925 8 8.7 219.6 118.2 0 0 0 45.7 0 0 0 6.5 15 
1925 9 108.1 238.7 108.1 0 0 0 38.9 0 0 0 5.9 12.8 
1925 10 1.5 23 1.5 0 0 0 29.4 0 0 0 0.1 9.6 
1925 11 12.4 230.7 12.4 0 0 0 22.6 0 0 0 0.7 7.4 
1925 12 63.7 0 0 0 0 60.2 19.7 0 0 0 3.5 6.5 
1926 1 65.8 161.7 115.1 0 0 4 20 0 0 0 6.9 6.6 
1926 2 180.3 171.3 78.7 8 0 95.4 22.7 0 0 0 10.1 7.4 
1926 3 301.2 170.2 78.21 0.5 2.5 294.1 33.5 0 2.5 0 21.8 11 
1926 4 191 169.8 78 39.5 50 330.5 45.3 0 50 0 26.6 14.9 
1926 5 113.8 183.7 84.4 21 28.1 307.4 52.5 0 28.1 0 24.4 17.2 
1926 6 52.2 193.5 88.9 0 0 250.9 54.4 0 0 0 19.7 17.8 
1926 7 5.1 207.5 95.3 0 0 146.6 51.5 0 0 0 14.1 16.9 
1926 8 0 219.6 146.6 0 0 0 44.9 0 0 0 8.1 14.7 
1926 9 0 238.7 0 0 0 0 33.8 0 0 0 0 11.1 
1926 10 0 23 0 0 0 0 25.4 0 0 0 0 8.3 
1926 11 3.8 230.7 3.8 0 0 0 19.3 0 0 0 0.2 6.3 
1926 12 0.1 0 0 0 0 0.1 14.5 0 0 0 0 4.8 
1927 1 89 161.7 89.1 0 0 0 14.6 0 0 0 4.9 4.8 
1927 2 243.8 171.3 78.7 4.9 0 151.7 21.1 0 0 0 13.4 6.9 
1927 3 263.5 170.2 78.2 25.4 12.5 301.7 33.1 0 12.5 0 22.8 10.8 
1927 4 263.6 169.8 78 19.01 0.7 326.6 48.3 36.6 93.1 0 31 15.8 
1927 5 84.5 183.7 84.4 10.8 10.3 293.8 53.3 0 10.3 0 22.6 17.5 
1927 6 24.2 193.5 88.9 0 0 211.7 53.3 0 0 0 17.5 17.5 
1927 7 16.9 207.5 95.3 0 0 120.7 49.6 0 0 0 12.6 16.3 
1927 8 0.3 219.6 121 0 0 0 42.4 0 0 0 6.6 13.9 
1927 9 29.7 238.7 29.7 0 0 0 33.1 0 0 0 1.6 10.9 
1927 10 42.6 23 16.4 0 0 23.9 26.7 0 0 0 2.3 8.8 
1927 11 0 230.7 23.9 0 0 0 21.1 0 0 0 1.3 6.9 
1927 12 13.7 0 0 0 0 12.9 16.5 0 0 0 0.8 5.4 
1928 1 92.4 161.7 105.3 0 0 0 16.7 0 0 0 5.8 5.5 
1928 2 149.2 171.3 122 0 0 19.1 18.8 0 0 0 8.2 6.2 
1928 3 164.2 170.2 78.2 0 0 95 21.7 0 0 0 10.1 7.1 
1928 4 153.5 169.8 78 0 0 156.8 26.6 0 0 0 13.6 8.7 
1928 5 58.2 183.7 84.4 0 0 118.8 28.9 0 0 0 11.8 9.5 
1928 6 65.1 193.5 88.9 2.1 0 84.9 29.4 0 0 0 10.1 9.6 
1928 7 3.6 207.5 88.5 0 0 0 25.8 0 0 0 4.9 8.5 
1928 8 0 219.6 0 0 0 0 19.4 0 0 0 0 6.4 
1928 9 0 238.7 0 0 0 0 14.6 0 0 0 0 4.8 
1928 10 46.6 23 16.4 0 0 27.7 12.9 0 0 0 2.6 4.2 
1928 11 0 230.7 27.7 0 0 0 10.9 0 0 0 1.5 3.6 
1928 12 14.5 0 0 0 0 13.7 8.8 0 0 0 0.8 2.9 
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Quadro de Valores Anuais Acumulados 

ANO PREC EVATF EVAPF VAZ.OI VAZ.G EREL. CEO CEC 
1923 736.9 1970 668.1 39.3 0 1 0.05 0 
1924 1352 1970 787.2 771.7 367.1 0.52 0.57 0.27 
1925 1232 1970 818.1 291.7 256.8 0.12 0.24 0.21 
1926 913.3 1970 769.1 169 80.6 0.52 0.19 0.09 
1927 1072 1970 783.6 60.2 152.4 -1.53 0.06 0.14 
1928 747.3 1970 689.4 2.1 0 1 0 0 

Funcao Objetivo: 789.7 
Coeficiente de Correlacao (R2): 97.53 
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Tabela C -2 Dados da Calibragao do Posto Emas 

PARAMETROS DO MODELO 

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KS LLP 
702.5 260.5 643 0.335 0.316 0.646 0.381 0.428 0.9 0.51 121.5 

ANO MES PREC 
1965 1 148.9 
1965 2 383.9 
1965 3 330.2 
1965 4 391 
1965 5 120.5 
1965 6 46.1 
1965 7 45.4 
1965 8 6 
1965 9 38.7 
1965 10 2.1 
1965 11 4.9 
1965 12 13.8 
1966 1 149 
1966 2 21.5 
1966 3 451.2 
1966 4 528.1 
1966 5 118.3 
1966 6 125 
1966 7 30.3 
1966 8 57.4 
1966 9 0 
1966 10 6.5 
1966 11 0 
1966 12 5.4 
1967 1 18.8 
1967 2 293.4 
1967 3 303.9 
1967 4 730.5 
1967 5 269.1 
1967 6 35.7 
1967 7 25 
1967 8 10.4 
1967 9 0 
1967 10 0.3 
1967 11 0 
1967 12 39.6 
1968 1 90.7 
1968 2 107.7 
1968 3 530.7 
1968 4 179.7 

EVTP EVAPFQO 
201 148.9 5.9 

152.3 137.1 36.6 
145.5 130.9 68.6 
129.8 116.8 99.9 
133.5 120.1 4 
138.8 65.7 0 
163.5 45.4 0 
200.3 6 0 
220.5 38.7 0 
237.8 2.1 0 
235.5 4.9 0 
244.5 13.8 0 

201 149 0 
152.3 21.5 0 
145.5 130.9 58.3 
129.8 116.8 0.611 
133.5 120.1 31.6 
138.8 124.9 1.4 
163.5 30.3 0 
200.3 57.4 0 
220.5 0 0 
237.8 6.5 0 
235.5 0 0 
244.5 5.4 0 

201 18.8 0 
152.3 137.1 35.7 
145.5 130.9 54.8 
129.8 116.8 0.619 
133.5 120.1 54.3 
138.8 124.9 1.4 
163.5 25 0 
200.3 10.4 0 
220.5 0 0 
237.8 0.3 0 
235.5 0 0 
244.5 39.6 0 

201 90.7 6.9 
152.3 77.7 3.6 
145.5 130.9 94.8 
129.8 116.8 6.7 

C X1 X2 
0 0 32.5 

39 61.6 102.3 
41.5 70.1 144.1 
63.3 105.2 183 

0 19.6 154 
0 0 102.5 
0 0 68.6 
0 0 40.6 
0 0 31.7 
0 0 18.6 
0 0 11.7 
0 0 9.7 
0 0 38.1 
0 0 26.5 

60.2 88.1 113.6 
0.3 152.3 199.4 
3.2 44.1 173.2 

0 0 136 
0 0 84.5 
0 0 60.9 
0 0 34.9 
0 0 21.4 
0 0 12.2 
0 0 8.2 
0 0 8.8 

10.4 34.1 69 
24.5 53.8 113.3 

0.8 175.8 235.9 
58.2 97 232.1 

0 0 161.8 
0 0 98.1 
0 0 58.4 
0 0 33.4 
0 0 19.2 
0 0 11 
0 0 14.9 
0 0 28.3 
0 0 39.7 

85.3 112.2 138.5 
9.9 53.9 143 

Y1 Y2 Y3 
0 0 0 
0 39 0 
0 41.5 0 
0 63.3 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 60.2 0 

0.011 0.3 0 
0 3.2 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 10.4 0 
0 24.5 0 

27.42 0.4 0 
0 58.2 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 85.3 0 
0 9.9 0 
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1968 5 434.8 
1968 6 41.4 
1968 7 0.6 
1968 8 18.2 
1968 9 0 
1968 10 0.4 
1968 11 0 
1968 12 59 
1969 1 39.8 
1969 2 29.7 
1969 3 358.4 
1969 4 280.4 
1969 5 96.1 
1969 6 24.8 
1969 7 105 
1969 8 0 
1969 9 0 
1969 10 0 
1969 11 0 
1969 12 5.6 
1970 1 186.2 
1970 2 49.8 
1970 3 276.7 
1970 4 129.1 
1970 5 20 
1970 6 0 
1970 7 3.6 
1970 8 0.2 
1970 9 0.1 
1970 10 0.1 
1970 11 7.8 
1970 12 4.2 
1971 1 116.7 
1971 2 290 
1971 3 348.2 
1971 4 515.7 
1971 5 159.3 
1971 6 101.9 
1971 7 31.4 
1971 8 2 
1971 9 6.4 
1971 10 1.3 
1971 11 1.7 
1971 12 1.9 

133.5 120.1 63.2 
138.8 124.9 2.4 
163.5 0.6 1 
200.3 18.2 0 
220.5 0 0 
237.8 0.4 0 
235.5 0 0 
244.5 59 0 

201 39.8 0 
152.3 29.7 0 
145.5 130.9 32.1 
129.8 116.8 41.6 
133.5 120.1 1 
138.8 24.8 0 
163.5 83.5 0 
200.3 0 0 
220.5 0 0 
237.8 0 0 
235.5 0 0 
244.5 5.6 0 

201 180.9 15.3 
152.3 49.8 0 
145.5 130.9 5.9 
129.8 116.8 1 
133.5 20 0 
138.8 0 0 
163.5 3.6 0 
200.3 0.2 0 
220.5 0.1 0 
237.8 0.1 0 
235.5 7.8 0 
244.5 4.2 0 

201 102.6 0.5 
152.3 137.1 3.6 
145.5 130.9 14.3 
129.8 116.8 78.81 
133.5 120.1 4.9 
138.8 124.9 11 
163.5 31.4 0 
200.3 2 0 
220.5 6.4 0 
237.8 1.3 0 
235.5 1.7 0 
244.5 1.9 0 

72.1 110.3 188.5 
0 0 141 
0 0 80.8 
0 0 50.2 
0 0 28.8 
0 0 16.5 
0 0 9.5 
0 0 18.3 
0 0 19.2 
0 0 17.4 

30.9 60 88.2 
25.2 68.6 124.7 

0 0 107.3 
0 0 66.9 
0 0 61.2 
0 0 35 
0 0 20 
0 0 11.5 
0 0 6.6 
0 0 5 
0 0 43.5 
0 0 35.7 

5.1 35.2 80.8 
0 0 82.1 
0 0 51.4 
0 0 29.4 
0 0 17.6 
0 0 10.1 
0 0 5.8 
0 0 3.4 
0 0 3.6 
0 0 3 
0 0 27.2 

9.3 33.1 78.8 
38.1 66.9 128.3 

0.7 142.1 200.5 
12.9 53.5 180.5 

0 0 137.2 
0 0 85.4 
0 0 49.3 
0 0 29.6 
0 0 17.2 
0 0 10.2 
0 0 6.3 

0 72.1 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 30.9 0 
0 25.2 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 5.1 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 9.3 0 
0 38.1 0 

0.01 0.7 0 
0 12.9 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
0 0 0 
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Quadro de Valores Anuais Acumulados 

ANO PREC EVATF EVAPF VAZ.OI VAZ.C, EREL CEO CEC 
1965 1532 2203 830.4 215 143.8 0.33 0.14 0.09 
1966 1493 2203 762.9 228.9 175.7 0.23 0.15 0.12 
1967 1727 2203 723.9 283.9 285.9 -0.01 0.16 0.17 
1968 1463 2203 739.4 178.6 167.3 0.06 0.12 0.11 
1969 939.8 2203 551.2 74.7 56.1 0.25 0.08 0.06 
1970 677.8 2203 514.4 22.2 5.1 0.77 0.03 0.01 
1971 1577 2203 777.1 113.2 162.1 -0.43 0.07 0.1 

Fungao Objetivo : FO = 3919 
Coef. de Correlacao (%): R = 89.11 
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Tabela C - 3 Dados da Calibragao do Posto Sao Jose de Piranhas 

PARAMETROS DO MODELO 

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KS LLP 
461.5 107.3 499.2 0.593 0.507 0.391 0.409 0.339 0.66 0.6 65.67 

DINAMICA DOS TANKS 

\NO MES PREC EVTP EVAPF QO QC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 
1921 1 43 210.5 43 0 0 0 11.6 0 0 0 17.6 6 
1921 2 227.8 161.7 106.8 72.9 61.1 0 69.3 0 61.1 0 93.2 35.6 
1921 3 334.2 171.3 113.1 0.012 0.1 0 136.2 0.012 0.1 0 136.8 69.9 
1921 4 191.8 170.2 112.4 83.5 42.9 0 141.9 0 42.9 0 78.5 72.8 
1921 5 129.8 169.8 112.1 30.3 11.4 0 128.9 0 11.4 0 53.1 66.1 
1921 6 5.1 183.7 5.1 0 0 0 86.6 0 0 0 2.1 44.4 
1921 7 5.2 193.5 5.2 0 0 0 58.6 0 0 0 2.1 30.1 
1921 8 1.1 207.5 1.1 0 0 0 39.1 0 0 0 0.5 20 
1921 9 1.1 219.6 1.1 0 0 0 26.1 0 0 0 0.5 13.4 
1921 10 17.4 238.7 17.4 0 0 0 22 0 0 0 7.1 11.3 
1921 11 29.3 230 29.3 0 0 0 22.4 0 0 0 12 11.5 
1921 12 4.1 230.7 4.1 0 0 0 15.9 0 0 0 1.7 8.2 
1922 1 44.1 210.5 44.1 0 0 0 22.5 0 0 0 18.1 11.5 
1922 2 145.3 161.7 106.8 8.6 19.3 0 54.2 0 19.3 0 59.5 27.8 
1922 3 175.4 171.3 113.1 6.2 34.6 0 83.3 0 34.6 0 71.8 42.7 
1922 4 334.2 170.2 112.4 75.41 0.1 0 145.5 0.012 0.1 0 136.8 74.6 
1922 5 138.6 169.8 112.1 16.8 15.9 0 133.6 0 15.9 0 56.7 68.5 
1922 6 93.1 183.7 93.1 21.7 0 0 113.5 0 0 0 38.1 58.2 
1922 7 36.5 193.5 36.5 0 0 0 84.9 0 0 0 14.9 43.6 
1922 8 6.8 207.5 6.8 0 0 0 58 0 0 0 2.8 29.7 
1922 9 1.1 219.6 1.1 0 0 0 38.6 0 0 0 0.5 19.8 
1922 10 1.4 238.7 1.4 0 0 0 25.9 0 0 0 0.6 13.3 
1922 11 142.1 230 142.1 38 17.7 0 55.6 0 17.7 0 58.2 28.5 
1922 12 5.3 230.7 5.3 0 0 0 38.2 0 0 0 2.2 19.6 
1923 1 73.5 210.5 73.5 0 0 0 45.1 0 0 0 30.1 23.1 
1923 2 228.8 161.7 106.8 78.4 61.7 0 91.7 0 61.7 0 93.7 47 
1923 3 51.8 171.3 51.8 0 0 0 74.6 0 0 0 21.2 38.3 
1923 4 142 170.2 112.4 54.8 17.6 0 87.8 0 17.6 0 58.1 45 
1923 5 131.2 169.8 112.1 3.4 12.1 0 93.5 0 12.1 0 53.7 48 
1923 6 15.5 183.7 15.5 0 0 0 66 0 0 0 6.3 33.9 
1923 7 20.1 193.5 20.1 0 0 0 49.1 0 0 0 8.2 25.2 
1923 8 1.6 207.5 1.6 0 0 0 32.9 0 0 0 0.7 16.9 
1923 9 0.2 219.6 0.2 0 0 0 21.8 0 0 0 0.1 11.2 
1923 10 4 238.7 4 0 0 0 15.5 0 0 0 1.6 7.9 
1923 11 22 230 22 0 0 0 16.2 0 0 0 9 8.3 
1923 12 0.5 230.7 0.5 0 0 0 10.8 0 0 0 0.2 5.6 
1924 1 32 210.5 32 0 0 0 15.8 0 0 0 13.1 8.1 
1924 2 222.8 161.7 106.8 21.8 58.6 0 70.7 0 58.6 0 91.2 36.3 
1924 3 151.3 171.3 113.1 35.3 22.3 0 87.7 0 22.3 0 61.9 45 
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1924 4 162.8 170.2 112.4 0.4 28.2 
1924 5 65.4 169.8 65.4 16.2 0 
1924 6 15.3 183.7 15.3 0 0 
1924 7 17.5 193.5 17.5 0 0 
1924 8 1.3 207.5 1.3 0 0 
1924 9 5.1 219.6 5.1 0 0 
1924 10 2.2 238.7 2.2 0 0 
1924 11 24.9 230 24.9 0 0 
1924 12 11.8 230.7 11.8 0 0 
1925 1 30.5 210.5 30.5 0 0 
1925 2 51.4 161.7 51.4 0 0 
1925 3 300.7 171.3 113.1 63.3 98.1 
1925 4 106 170.2 106 52.1 0 
1925 5 33.2 169.8 33.2 0 0 
1925 6 9.8 183.7 9.8 0 0 
1925 7 8.9 193.5 8.9 0 0 
1925 8 0.4 207.5 0.4 0 0 
1925 9 6.9 219.6 6.9 0 0 
1925 10 1.4 238.7 1.4 0 0 
1925 11 20 230 20 0 0 
1925 12 17.3 230.7 17.3 0 0 
1926 1 157.1 210.5 139 24.7 25.3 
1926 2 254 161.7 106.8 72.4 74.4 
1926 3 239.4 171.3 113.1 68.4 67 
1926 4 223.2 170.2 112.4 60.2 58.8 
1926 5 40.7 169.8 40.7 0 0 
1926 6 12.9 183.7 12.9 0 0 
1926 7 11.2 193.5 11.2 0 0 
1926 8 4.2 207.5 4.2 0 0 
1926 9 7.9 219.6 7.9 0 0 
1926 10 12 238.7 12 0 0 
1926 11 33.5 230 33.5 0 0 
1926 12 36.2 230.7 36.2 0 0 
1927 1 60.9 210.5 60.9 0 0 
1927 2 48.8 161.7 48.8 0 0 
1927 3 160 171.3 113.1 8.4 26.8 
1927 4 163.8 170.2 112.4 4.3 28.7 
1927 5 50 169.8 50 0 0 
1927 6 44.7 183.7 44.7 0 0 
1927 7 2 193.5 2 0 0 
1927 8 0.2 207.5 0.2 0 0 
1927 9 0 219.6 0 0 0 
1927 10 46.5 238.7 46.5 0 0 
1927 11 1.8 230 1.8 0 0 
1927 12 15 230.7 15 0 0 
1928 1 17.7 210.5 17.7 0 0 
1928 2 75.5 161.7 75.5 3.5 0 
1928 3 255.3 171.3 113.1 14 75.1 
1928 4 35.8 170.2 35.8 15.7 0 
1928 5 4.4 169.8 4.4 0 0 
1928 6 0 183.7 0 0 0 
1928 7 3.7 193.5 3.7 0 0 
1928 8 10 207.5 10 0 0 

0 102 0 28.2 0 66.6 52.3 
0 85.1 0 0 0 26.8 43.7 
0 60.4 0 0 0 6.3 31 
0 44.7 0 0 0 7.2 22.9 
0 29.9 0 0 0 0.5 15.3 
0 21.1 0 0 0 2.1 10.8 
0 14.6 0 0 0 0.9 7.5 
0 16.4 0 0 0 10.2 8.4 
0 14 0 0 0 4.8 7.2 
0 17.5 0 0 0 12.5 9 
0 25.5 0 0 0 21 13.1 
0 98.2 0 98.1 0 123.1 50.4 
0 93.6 0 0 0 43.4 48 
0 70.8 0 0 0 13.6 36.3 
0 49.5 0 0 0 4 25.4 
0 35.1 0 0 0 3.6 18 
0 23.3 0 0 0 0.2 12 
0 17.3 0 0 0 2.8 8.9 
0 11.8 0 0 0 0.6 6.1 
0 13.2 0 0 0 8.2 6.8 
0 13.4 0 0 0 7.1 6.9 
0 51.4 0 25.3 0 64.3 26.3 
0 102.7 0 74.4 0 104 52.7 
0 132.6 0 67 0 98 68 
0 148.1 0 58.8 0 91.4 75.9 
0 108.9 0 0 0 16.7 55.8 
0 75.5 0 0 0 5.3 38.7 
0 52.9 0 0 0 4.6 27.1 
0 36.1 0 0 0 1.7 18.5 
0 26 0 0 0 3.2 13.3 
0 20.4 0 0 0 4.9 10.5 
0 22.6 0 0 0 13.7 11.6 
0 24.7 0 0 0 14.8 12.7 
0 32.8 0 0 0 24.9 16.8 
0 34.9 0 0 0 20 17.9 
0 66.4 0 26.8 0 65.5 34 
0 88.2 0 28.7 0 67 45.2 
0 71.8 0 0 0 20.5 36.8 
0 59.6 0 0 0 18.3 30.5 
0 39.9 0 0 0 0.8 20.5 
0 26.4 0 0 0 0.1 13.6 
0 17.5 0 0 0 0 9 
0 24.1 0 0 0 19 12.4 
0 16.4 0 0 0 0.7 8.4 
0 14.9 0 0 0 6.1 7.7 
0 14.7 0 0 0 7.2 7.5 
0 30.1 0 0 0 30.9 15.4 
0 89 0 75.1 0 104.5 45.6 
0 68.5 0 0 0 14.7 35.1 
0 46.5 0 0 0 1.8 23.8 
0 30.7 0 0 0 0 15.8 
0 21.3 0 0 0 1.5 10.9 
0 16.8 0 0 0 4.1 8.6 
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1928 9 1.5 219.6 1.5 0 0 0 11.5 0 0 0 0.6 5.9 

1928 10 24.7 238.7 24.7 0 0 0 14.3 0 0 0 10.1 7.3 
1928 11 0.1 230 0.1 0 0 0 9.5 0 0 0 0 4.9 
1928 12 8 230.7 8 0 0 0 8.4 0 0 0 3.3 4.3 
1929 1 96.1 210.5 96.1 1.7 0 0 31.6 0 0 0 39.3 16.2 
1929 2 74.9 161.7 74.9 6.6 0 0 41.1 0 0 0 30.7 21.1 
1929 3 76.7 171.3 76.7 13.4 0 0 47.9 0 0 0 31.4 24.6 
1929 4 27.1 170.2 27.1 0 0 0 39 0 0 0 11.1 20 
1929 5 12.3 169.8 12.3 0 0 0 29.1 0 0 0 5 14.9 
1929 6 14.7 183.7 14.7 0 0 0 23.2 0 0 0 6 11.9 
1929 7 32.8 193.5 32.8 0 0 0 24.2 0 0 0 13.4 12.4 
1929 8 0.1 207.5 0.1 0 0 0 16 0 0 0 0 8.2 
1929 9 29.4 219.6 29.4 0 0 0 18.6 0 0 0 12 9.5 
1929 10 0 238.7 0 0 0 0 12.3 0 0 0 0 6.3 
1929 11 0 230 0 0 0 0 8.1 0 0 0 0 4.2 
1929 12 0 230.7 0 0 0 0 5.4 0 0 0 0 2.7 

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS 

ANO PREC EVATF EVAPF VAZ.OI VAZ.C, EREL CEO CEC 
1921 989.9 2387 550.7 293.7 230.6 0.21 0.3 0.23 
1922 1124 2387 774.8 166.6 202.6 -0.22 0.15 0.18 
1923 691.2 2387 520.5 136.6 91.4 0.33 0.2 0.13 
1924 712.4 2387 507.8 244.7 109.1 0.55 0.34 0.15 
1925 586.5 2387 398.9 115.4 98.1 0.15 0.2 0.17 
1926 1032 2387 629.8 225.6 225.6 0 0.22 0.22 
1927 593.7 2387 495.4 12.7 55.4 -3.35 0.02 0.09 
1928 436.7 2387 294.5 33.3 75.1 -1.26 0.08 0.17 
1929 364.1 2387 364.1 21.7 0 1 0.06 0 

FUNCAO OBJETIVO : FO = 235.3 
COEF. DE CORRELACAO R2 : 98.36 % 
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Tabela C.4 - Dados da Simulacao para o Posto Brejo das Freiras 

PARAMETROS DO MODELO 

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KS LLP 
433 345 335 0.56 0.45 0.63 0.08 0.51 0.36 0.57 100 

DINAMICA DOS TANKS 

ANO MES PREC EVTP EVAPFQC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 RM 
1983 1 34 268 34 0 0 1.3 0 0 0 2.7 1.4 0 
1983 2 173.1 203 73.1 0 86.2 7.4 0 0 0 13.8 7.7 0 
1983 3 174.2 194 69.8 0 169.7 13.9 0 0 0 20.8 14.4 0 
1983 4 85.4 173 98.6 0 136.1 16.8 0 0 0 20.4 17.5 0 
1983 5 2.1 178 101.5 0 25.7 13.6 0 0 0 11.1 14.2 0 
1983 6 0 185 25.7 0 0 7.7 0 0 0 2.1 8 0 
1983 7 5.5 218 5.5 0 0 4 0 0 0 0.4 4.1 0 
1983 8 26 267 26 0 0 3 0 0 0 2.1 3.1 0 
1983 9 0 294 0 0 0 1.5 0 0 0 0 1.5 0 
1983 10 0 317 0 0 0 0.7 0 0 0 0 0.7 0 
1983 11 0 314 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0.4 0 
1983 12 23.1 326 23.1 0 0 1.1 0 0 0 1.8 1.1 0 
1984 1 24.7 268 24.7 0 0 1.5 0 0 0 2 1.6 0 
1984 2 74 203 74 0 0 3.6 0 0 0 5.9 3.8 0 
1984 3 265.9 194 69.8 0 174.8 12.2 0 0 0 21.3 12.7 0 
1984 4 364.9 173 62.31 0.4 286.9 27.1 59.7 87.6 0 43.2 28.2 0.4 
1984 5 113 178 64.1 24.7 279.1 29 0 24.7 0 32 30.2 0.22 
1984 6 22.5 185 105.4 0 172 26 0 0 0 24.1 27.1 0 
1984 7 33.1 218 124.3 0 64.5 20.8 0 0 0 16.4 21.6 0 
1984 8 9.4 267 73.9 0 0 13.1 0 0 0 5.9 13.6 0 
1984 9 1.9 294 1.9 0 0 6.5 0 0 0 0.2 6.7 0 
1984 10 0 317 0 0 0 3.2 0 0 0 0 3.3 0 
1984 11 7.9 314 7.9 0 0 1.9 0 0 0 0.6 1.9 0 
1984 12 12.1 326 12.1 0 0 1.4 0 0 0 1 1.4 0 
1985 1 182.4 268 96.5 0 71.3 7.8 0 0 0 14.6 8.2 0 
1985 2 379.5 203 73.1 57.6 284.1 21.5 10 47.6 0 36.1 22.4 0.15 
1985 3 236.9 194 69.81 0.5 281 31 49.3 79.2 0 41.7 32.2 0.54 
1985 4 407.4 173 62.33 0.6 273.5 42.21 0.015 0.5 0 55.1 43.9 0.73 
1985 5 222.4 178 64.11 0.1 289 40.1 35.2 67.9 0 39.7 41.7 0.46 
1985 6 42.2 185 105.4 0 199.3 32.6 0 0 0 26.5 34 0 
1985 7 43.4 218 124.3 0 99 25.5 0 0 0 19.4 26.5 0 
1985 8 15.1 267 114.1 0 0 17 0 0 0 9.1 17.7 0 
1985 9 4.9 294 4.9 0 0 8.5 0 0 0 0.4 8.9 0 
1985 10 0 317 0 0 0 4.2 0 0 0 0 4.3 0 
1985 11 2 314 2 0 0 2.1 0 0 0 0.2 2.2 0 
1985 12 90.1 326 90.1 0 0 4.6 0 0 0 7.2 4.8 0 
1986 1 44.4 268 44.4 0 0 4 0 0 0 3.6 4.1 0 
1986 2 149.5 203 73.1 0 64.5 7.8 0 0 0 12 8.1 0 
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1986 3 248.5 194 69.8 0 218.1 
1986 4 234 173 62.3 58.9 294.8 
1986 5 90.7 178 101.5 18.2 235 
1986 6 57.1 185 105.4 0 163.2 
1986 7 82.6 218 124.3 0 101.9 
1986 8 29.8 267 131.7 0 0 
1986 9 0 294 0 0 0 
1986 10 24.5 317 24.5 0 0 
1986 11 110.3 314 110.3 0 0 
1986 12 0 326 0 0 0 
1987 1 61.2 268 61.2 0 0 
1987 2 171.6 203 73.1 0 84.8 
1987 3 291.3 194 69.8 14 262.2 
1987 4 86.4 173 98.6 1.6 220.5 
1987 5 15 178 101.5 0 115.2 
1987 6 44.3 185 105.4 0 41.3 
1987 7 14.2 218 55.5 0 0 
1987 8 11.4 267 11.4 0 0 
1987 9 0 294 0 0 0 
1987 10 0 317 0 0 0 
1987 11 0 314 0 0 0 
1987 12 0 326 0 0 0 
1988 1 71.6 268 71.6 0 0 
1988 2 68.8 203 68.8 0 0 
1988 3 284 194 69.8 0 191.4 
1988 4 204.7 173 62.3 23 279.2 
1988 5 88.2 178 101.5 10.1 226.4 
1988 6 57.2 185 105.4 0 155.5 
1988 7 10.6 218 124.3 0 28.6 
1988 8 2 267 30.6 0 0 
1988 9 0 294 0 0 0 
1988 10 0 317 0 0 0 
1988 11 0 314 0 0 0 
1988 12 60.8 326 60.8 0 0 
1989 1 117.6 268 96.5 0 11.7 
1989 2 1.6 203 13.3 0 0 
1989 3 228.7 194 69.8 0 140.6 
1989 4 402.5 173 62.32 0.8 286.6 
1989 5 98.8 178 101.5 18.2 234.9 
1989 6 57.6 185 105.4 0 163.7 
1989 7 83.3 218 124.3 0 102.9 
1989 8 59.4 267 152.2 0 0 
1989 9 1.3 294 1.3 0 0 
1989 10 31.8 317 31.8 0 0 
1989 11 13.2 314 13.2 0 0 
1989 12 186.9 326 117.4 0 54.6 
1990 1 53.2 268 107.8 0 0 
1990 2 57.5 203 57.5 0 0 
1990 3 85.5 194 85.5 0 0 
1990 4 163.4 173 62.3 0 88 

16.1 0 0 0 25 16.8 0 
25.6 10.7 48.2 0 36.2 26.7 0.25 
27.7 0 18.2 0 30.8 28.8 0.2 

25 0 0 0 23.4 26 0 
21.9 0 0 0 19.7 22.8 0 
15.9 0 0 0 10.5 16.5 0 
7.8 0 0 0 0 8.1 0 
4.8 0 0 0 2 5 0 
6.7 0 0 0 8.8 6.9 0 
3.3 0 0 0 0 3.4 0 

4 0 0 0 4.9 4.2 0 
8.7 0 0 0 13.7 9 0 
19 0 14 0 30.1 19.8 0.05 
23 0 1.6 0 27.9 23.9 0.02 

20.5 0 0 0 18.8 21.3 0 
16.3 0 0 0 12.8 17 0 
10.2 0 0 0 4.4 10.6 0 
5.4 0 0 0 0.9 5.6 0 
2.7 0 0 0 0 2.8 0 
1.3 0 0 0 0 1.4 0 
0.6 0 0 0 0 0.7 0 
0.3 0 0 0 0 0.3 0 

3 0 0 0 5.7 3.1 0 
4.1 0 0 0 5.5 4.3 0 

13.2 0 0 0 22.7 13.7 0 
22 0 23 0 31.7 22.9 0.11 

25.2 0 10.1 0 29.4 26.2 0.11 
23.5 0 0 0 22.7 24.4 0 

18 0 0 0 13.3 18.7 0 
10 0 0 0 2.4 10.4 0 

4.9 0 0 0 0 5.1 0 
2.4 0 0 0 0 2.5 0 
1.2 0 0 0 0 1.2 0 

3 0 0 0 4.9 3.1 0 
6.1 0 0 0 9.4 6.3 0 
3.5 0 0 0 1.1 3.6 0 

10.7 0 0 0 18.3 11.1 0 
26.5 61.6 89.1 0 43.4 27.6 0.37 
28.1 0 18.2 0 30.8 29.2 0.18 
25.2 0 0 0 23.4 26.3 0 

22 0 0 0 19.8 22.9 0 
17.2 0 0 0 13 17.9 0 
8.5 0 0 0 0.1 8.8 0 
5.4 0 0 0 2.5 5.6 0 
3.2 0 0 0 1.1 3.3 0 
8.9 0 0 0 15 9.2 0 
8.6 0 0 0 8.6 8.9 0 
6.5 0 0 0 4.6 6.7 0 
6.5 0 0 0 6.8 6.8 0 
9.6 0 0 0 13.1 10 0 
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1990 5 40.5 178 101.5 0 16.8 9.7 0 0 0 10.3 10.1 0 
1990 6 20.4 185 37.2 0 0 6.2 0 0 0 3 6.5 0 
1990 7 70 218 70 0 0 5.8 0 0 0 5.6 6 0 
1990 8 13.4 267 13.4 0 0 3.4 0 0 0 1.1 3.5 0 
1990 9 30 294 30 0 0 2.8 0 0 0 2.4 2.9 0 
1990 10 0 317 0 0 0 1.4 0 0 0 0 1.4 0 
1990 11 18.8 314 18.8 0 0 1.4 0 0 0 1.5 1.5 0 
1990 12 120.7 326 117.4 0 0 5.4 0 0 0 9.7 5.6 0 

QUADRO DE VALORES ACUMULADOS NO PERJODO 

ANO PREC EvapP EvapR LM LAG Rend. 
(mm) (mm) Anual 

1983 523.4 2937 457.3 0 25.5 0 
1984 929.4 2937 620.4 172 122.9 0.19 
1985 1626 2937 806.6 586.7 430.7 0.36 
1986 1071 2937 847.3 77.1 170.9 0.07 
1987 695.4 2937 576.5 15.6 55.8 0.02 
1988 847.9 2937 695 33.1 92.6 0.04 
1989 1283 2937 888.9 168.9 272 0.13 
1990 673.4 2937 701.3 0 51 0 

QUADRO DE VALORES TOTAIS ACUMULADOS NO PERJODO 

PREC EvapR LMS AGUIA R.MED. 
7650 5593 1054 1222 0.14 

Onde: 
PREC- Precipitagao 
EvapR- Evaporagao Real 
EvapP- Evaporagao Potencial 
LM - Lamina Media 
LAG _ Lamina de Aguiar 
Rend- Rendimento 
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Tabela C.5 - Dados da Simulacao do Posto Varzea Grande 

PARAMETROS DO MODELO 

H1 H2 H3 A1 A2 A3 B1 B2 KU KS LLP 
610.5 183.6 544.6 0.412 0.414 0.421 0.405 0.371 0.755 0.545 82.8 

DINAMICA DOS TANKS 

WO MES PREC EVTP EVAPF QC X1 X2 Y1 Y2 Y3 Z1 Z2 
1983 1 89.2 268 89.2 0 0 22.7 0 0 0 36.1 13.4 
1983 2 219.1 203 153.3 14.7 0 70.2 0 14.7 0 88.7 41.3 
1983 3 102.4 194 102.4 0 0 70.3 0 0 0 41.5 41.4 
1983 4 79.6 173 79.6 0 0 64.5 0 0 0 32.2 38 
1983 5 3.9 178 3.9 0 0 41.6 0 0 0 1.6 24.5 
1983 6 3.7 185 3.7 0 0 27.1 0 0 0 1.5 16 
1983 7 1.1 218 1.1 0 0 17.4 0 0 0 0.4 10.2 
1983 8 4.7 267 4.7 0 0 12.1 0 0 0 1.9 7.1 
1983 9 0 294 0 0 0 7.6 0 0 0 0 4.5 
1983 10 0 317 0 0 0 4.8 0 0 0 0 2.8 
1983 11 0 314 0 0 0 3 0 0 0 0 1.8 
1983 12 21 326 21 0 0 7.3 0 0 0 8.5 4.3 
1984 1 154.4 268 154.4 0 0 43.9 0 0 0 62.5 25.9 
1984 2 106.5 203 106.5 0 0 54.8 0 0 0 43.1 32.3 
1984 3 293.9 194 146.5 45.7 0 109.4 0 45.7 0 119 64.4 
1984 4 302.5 173 130.6 49.2 0.1 146 0 49.2 0 122.5 85.9 
1984 5 118.1 178 118.2 0 0 122 0 0 0 47.9 71.8 
1984 6 7.2 185 7.2 0 0 78.6 0 0 0 2.9 46.3 
1984 7 8.5 218 8.5 0 0 51.7 0 0 0 3.4 30.4 
1984 8 2 267 2 0 0 33 0 0 0 0.8 19.4 
1984 9 0 294 0 0 0 20.8 0 0 0 0 12.2 
1984 10 8.3 317 8.3 0 0 15.2 0 0 0 3.4 8.9 
1984 11 202 314 20.2 0 0 14.7 0 0 0 8.2 8.7 
1984 12 48 326 48 0 0 21.5 0 0 0 19.4 12.7 
1985 1 426 268 202.3 0.4 0 122.1 0.01 0.4 0 172.5 71.9 
1985 2 344.2 203 153.3 66.5 0 164.6 0 66.5 0 139.4 96.9 
1985 3 434.9 194 146.5 0 8.3 214.5 0.01 0 0 176.1 126.3 
1985 4 589.5 173 130.6 0.5 53.6 287.4 0.017 0.5 0 242.1 169.2 
1935 5 205.8 178 134.4 31.4 0 247 0 31.4 0 105.1 145.4 
1985 6 81.7 185 81.7 0 0 176.3 0 0 0 33.1 103.8 
1985 7 76.8 218 76.8 0 0 130.5 0 0 0 31.1 76.9 
1985 8 3.1 267 3.1 0 0 83 0 0 0 1.3 48.8 
1985 9 11.3 294 11.3 0 0 55.1 0 0 0 4.6 32.4 
1985 10 0 317 0 0 0 34.7 0 0 0 0 20.4 
1985 11 3.8 314 3.8 0 0 22.8 0 0 0 1.5 13.4 
1985 12 157.6 326 157.6 0 0 54.5 0 0 0 63.8 32.1 
1986 1 108.8 268 108.8 0 0 62 0 0 0 44.1 36.5 
1986 2 276.8 203 153.3 38.6 0 109.6 0 38.6 0 112.1 64.5 
1986 3 381.5 194 146.5 81.9 0 166.2 0 81.9 0 154.5 97.9 
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1986 4 267.6 173 130.6 34.8 0 172.8 0 34.8 0 108.4 101.8 
1986 5 93.8 178 93.8 0 0 132.7 0 0 0 38 78.1 
1986 6 242.5 185 139.7 24.4 0 145.3 0 24.4 0 98.2 85.6 
1986 7 52.5 218 52.5 0 0 104.9 0 0 0 21.3 61.7 
1986 8 18.4 267 18.4 0 0 70.7 0 0 0 7.5 41.6 
1986 9 10.2 294 10.2 0 0 47.1 0 0 0 4.1 27.7 
1986 10 13.2 317 13.2 0 0 33 0 0 0 5.3 19.4 
1986 11 76.5 314 76.5 0 0 40.3 0 0 0 31 23.7 
1986 12 0.7 326 0.7 0 0 25.5 0 0 0 0.3 15 
1987 1 91.3 268 91.3 0 0 39.3 0 0 0 37 23.2 
1987 2 145.5 203 145.5 0 0 61.8 0 0 0 58.9 36.4 
1987 3 488.5 194 146.5 0.2 18 163.4 0.013 0.2 0 197.8 96.2 
1987 4 80.3 173 94.3 0 0 127.9 0 0 0 39.8 75.3 
1987 5 20.6 178 20.6 0 0 85.8 0 0 0 8.3 50.5 
1987 6 33.3 185 33.3 0 0 62.5 0 0 0 13.5 36.8 
1987 7 26.2 218 26.2 0 0 46 0 0 0 10.6 27.1 
1987 8 15.5 267 15.5 0 0 32.9 0 0 0 6.3 19.4 
1987 9 25.4 294 25.4 0 0 27.2 0 0 0 10.3 16 
1987 10 0 317 0 0 0 17.1 0 0 0 0 10.1 
1987 11 0 314 0 0 0 10.8 0 0 0 0 6.3 
1987 12 0 326 0 0 0 6.8 0 0 0 0 4 
1988 1 82 268 82 0 0 25.2 0 0 0 33.2 14.8 
1988 2 131.9 203 131.9 0 0 49.5 0 0 0 53.4 29.1 
1988 3 349.4 194 146.5 68.6 0 120.2 0 68.6 0 141.5 70.8 
1988 4 299.4 173 130.6 47.9 0 152 0 47.9 0 121.3 89.5 
1988 5 98.8 178 98.8 0 0 120.8 0 0 0 40 71.1 
1988 6 0.5 185 0.5 0 0 76.2 0 0 0 0.2 44.9 
1988 7 7.1 218 7.1 0 0 49.8 0 0 0 2.9 29.3 
1988 8 0 267 0 0 0 31.3 0 0 0 0 18.4 
1988 9 0 294 0 0 0 19.7 0 0 0 0 11.6 
1988 10 0 317 0 0 0 12.4 0 0 0 0 7.3 
1988 11 0 314 0 0 0 7.8 0 0 0 0 4.6 
1988 12 157.8 326 157.8 0 0 45.1 0 0 0 63.9 26.6 
1989 1 140.1 268 140.1 0 0 64.1 0 0 0 56.7 37.8 
1989 2 45.3 203 45.3 0 0 51.9 0 0 0 18.3 30.6 
1989 3 363 194 146.5 74.3 0 125.2 0 74.3 0 147 73.7 
1989 4 395.1 173 130.6 87.6 16.9 179.5 0 87.6 0 160 105.7 
1989 5 141.1 178 134.4 0 0 153.3 0 0 0 64 90.2 
1989 6 37 185 37 0 0 105.9 0 0 0 15 62.4 
1989 7 32.5 218 32.5 0 0 74.9 0 0 0 13.2 44.1 
1989 8 4.7 267 4.7 0 0 48.4 0 0 0 1.9 28.5 
1989 9 64 294 64 0 0 46.8 0 0 0 25.9 27.5 
1989 10 15.1 317 15.1 0 0 33.3 0 0 0 6.1 19.6 
1989 11 2.4 314 2.4 0 0 21.6 0 0 0 1 12.7 
1989 12 183.9 326 183.9 0.1 0 60.4 0 0.1 0 74.5 35.6 
1990 1 25.9 268 25.9 0 0 44.6 0 0 0 10.5 26.3 
1990 2 191.6 203 153.3 3.3 0 76.9 0 3.3 0 77.6 45.3 
1990 3 57.4 194 57.4 0 0 63.1 0 0 0 23.2 37.1 
1990 4 297.1 173 130.6 47 0 115.4 0 47 0 120.3 68 
1990 5 30.2 178 30.2 0 0 80.3 0 0 0 12.2 47.3 
1990 6 15.4 185 15.4 0 0 54.5 0 0 0 6.2 32.1 
1990 7 0 218 0 0 0 34.3 0 0 0 0 20.2 
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1990 8 61 267 61 0 0 37.1 0 0 0 24.7 21.9 
1990 9 10.7 294 10.7 0 0 26.1 0 0 0 4.3 15.4 
1990 10 6.6 317 6.6 0 0 18.1 0 0 0 2.7 10.7 
1990 11 22.8 314 22.8 0 0 17.2 0 0 0 9.2 10.1 
1990 12 15.2 326 15.2 0 0 14.7 0 0 0 6.2 8.7 

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS 

ANO PREC EvapP EvapR LM LAG Rend. 
(mm) (mm) (mm) Anual 

1983 524.7 2937 458.9 14.7 25.7 0.03 
1984 1070 2937 750.4 94.9 176.5 0.09 
1985 2335 2937 1101 473.7 401.4 0.20 
1986 1543 2937 944.1 179.7 394.6 0.12 
1987 926.6 2937 598.6 126.2 121.9 0.14 
1988 1127 2937 755.2 116.6 200.8 0.10 
1989 1424 2937 936.5 162 339.6 0.11 
1990 733.9 2937 529.1 50.3 64.8 0.07 

QUADRO DE VALORES ANUAIS ACUMULADOS NO PERJODO 

PREC EvapR LMS AGUIA RMEDIO 
9683 6074 1218 1725 0.13 

Onde: 
PREC- Precipita?ao 
EvapP- Evapora?ao Potencial 
EvapR- Evaporagao Real 
LM - Lamina Media 
LAG - Lamina de Aguiar 
Rend. • Rendimento 



ANEXO D 

MAPAS 


























