
 

 

 



 

  



 

  



 

  



 

  

 

O instrumento de outorga 

recursos h  da , bem 

como os direitos de acesso ao recurso. No Brasil, a outorga est

leis estaduais espec  de gerenciamento e em decretos. No Estado da 

Para do na Lei n /96 e foi 

regulamentado atrav Decreto n /97. No entanto, apesar das legisla

este instrumento de dif  Particularmente para a 

Bacia do Rio Pianc  situada no sert no e detentora da maior reserva h

estado, o processo de outorga torna-se ainda mais complexo, devido 

conflitos de uso existentes. Al

controlada por reservat s metodologias usadas para calcular a vaz

outorgada n

estudo prop um modelo linear de otimiza , pois analisa a possibilidade de 

concess az trav sub-bacias de contribui

por reservat e considera tanto pedidos de outorgas com vaz

vari mensalmente, sendo, portanto, mais adequado para retratar as caracter

bacia. Conclui-se que o modelo de outorga apresentou resultados coerentes para a Bacia 

Hidrogr  podendo ser utilizado em outras bacias com reservat . O 

estudo mostrou, tamb que aproximadamente 30% dos reservat

Coremas-M gua n s  capazes de fornecer todas a outorgas a que est

forma que possam garantir um atendimento cont , de 

acordo com o exigido no Decreto Estadual n  Com rela -

D -se que, apesar de tratar-se da maior reserva h

cautela deve ser tomada no tocante a retiradas de , visto que o sistema apresenta 

problemas de d atendimento aos pedidos de outorga a ele 

destinados. Portanto, recomenda-se uma reavalia

Rio Pianc

sistema Coremas-M  

 

 Bacias Hidrogr  



 

  

 

Water rights instruments are quite important for management of water resources, as it 

assures the qualitative and quantitative control of water uses, as well as the users to 

water. The water rights, in Brazil, are ruled by Law 9.433/97, specific state laws and decrees. 

At Para

regulated by Decree 19.260/97. Although there is a number of regulations, this instrument is 

still difficult to implement and administrate. For the Pianc

(inland) Paraibano

rights process is more complex due the existing conflicts on water use. Moreover, this basin 

has most of its water controlled by reservoirs and methodologies for calculating the water 

rights maximum stream flows seems not to be adequate for determining it. Therefore, this 

work is concerned with the development of a linear optimization model to couple with this 

kind of problem, as it deals with the possibility of water rights concession or not through the 

use of reservoirs sub-basins concepts, as well as it may be able to couple with monthly 

variable flows concession requests, which seems to be more adequate to the water uses within 

this basin. The application of this model to Pianc results 

and may be applied to other basins controlled by reservoirs. The study has also shown that 

approximately 30% of Coremas-M

the demands of water rights concession as they cannot fulfill the requirement of 90% for 

reliability as ruled by State Decree 19.260. Althouth the Coremas-M

system has the greatest water reservation capacity of the state, one must be careful about 

water rights concession grants, once the system presents water deficit, which compromises the 

fulfillment of its already granted water rights concessions. Therefore, a more rigorously re-

evaluation of its already granted water rights concessions, as well of the new ones, should be 

performed for the Coremas-M  
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= Horizonte de opera

= Demanda no m  (pedido de outorga)

= Volume j  

= Armazenamento inicial 

= Armazenamento m  

= Volume m  

= Afluxo no m  

= Prioridade para atender a demanda D(t) ( 1(1)> 1(2)> ... > 1(3)) 

= Prioridade para minimizar vertimentos mais d  

= Perda fixa por evapora  

= Perda de evapora  

= Aloca  (para atender d( )) 

= Armazenamento no final do m  

= Vertimento no m  

= D max no m  

=  

= Volume evaporado durante o m  

 = Taxa de evapora nte o m  

=  

=  

 = Declividade da reta 

= Cultura 

= Vaz  

= Vaz  

= Coeficiente de cultivo de cultura i, no m  

=  

 



 

  



 

  

 Desde meados do s

impactos do processo de desenvolvimento sobre o meio ambiente. Todavia, esses impactos 

tornaram-se mais evidentes na segunda metade do s . Somente a partir dos anos 90, 

por

desenvolvimento, tendo como princ

prote -quantitativa aos recursos h cos t

a prova disto, s -92 foi a primeira grande 

confer  

 Segundo Berbert (2003), a partir da Eco-92 temas espec

tornaram-se mais freq

foram promovidas e/ou aprimoradas em v

Programa Hidrol  Internacional da Unesco foram fortalecidos, tornando-se mais atuantes 

nos pa

a

1992), pela Organiza

dos Direitos da 

sobre Desenvolvimento Sustent

conhecida como a Rio +10, o F Quioto, Jap

Internacional da  

 No 

e assegurar a prote ria

institui a Pol

de Recursos H  

 Tendo em vista que a 

recurso natural limitado, a Pol

aos respectivos usos; a utiliza uindo o 

transporte aq  

eventos hidrol

naturais. 



 

  

Entre os instrumentos previstos na Pol ode-se destacar a outorga de 

direito de uso da 

recursos h  

Assim como na legisla

estaduais espec Estados atrav

instrumento. Na Para

6.308, de 02 de julho de 1996, que objetiva assegurar o uso integrado e racional dos recursos 

h romo

regulamentada atrav  

Por

estadual, a outorga n rumento de f

complexidade adv

atributos m

outro, do contexto em que se insere seu gerenciamento, envolvendo interesses conflitantes e 

os mais distintos atores, desde os 

os usu , 2003). 

Al dministra

norteiam o processo de outorga de uso dos recursos h

Dentre eles destacam-se as metodologias utilizadas para determina

outorg tura s

princ -fixada, 

obtida atrav

falhas pr -determinadas (neste caso, ao inv

quantidade de falhas de atendimento para cada n

metodologias baseadas em vaz

diminuem a ocorr a de falhas, por outro, tendem a limitar o crescimento dos sistemas de 

uso da 

refer -determinadas visam aumentar a quantidade de 

dispon para outorga. No entanto, envolvem um grau mais elevado de complexidade, pois 

requerem melhores condi

h -

(onde est

atendimento torna-se um ponto bastante relevante, pois a falta de recurso h



 

  

meses pode implicar em situa ota-se, 

portanto, que ainda n

unanimemente em todos os sistemas h

pr e outros fatores, das 

caracter  

Particularmente para a Bacia do Rio Pianc

Paraibano, onde se localiza a maior reserva h a Coremas 

- M  

(Ver Figuras 4.1 e 4.2, Cap. 4) , o processo de outorga torna-se bastante complexo: at

do ano de 2004, o dom rentados na bacia, visto 

que a montante do sistema Coremas-M

considerados de dom

O sistema Coremas-M ento Nacional de Obras Contra a 

Seca (DNOCS), -

M

Rio Piranhas, que corta os Estados da Para  e Rio Grande do Norte, novamente o dom

voltava a ser da uni

parte pela esfera estadual. Essas varia

visto que diferentes interesses estavam envolvidos no processo. Por

03 de dezembro de 2004, proposta pela Agencia Nacional de , foi elaborada 

com o intuito de solucionar o problema. Essa resolu o Marco Regulat

para a gest o Sistema Coremas-A

de outorga preventiva e de direito de uso de recursos h

insignificante (usos que n  

  Al temente solucionada pelo Marco 

Regulat

montante do sistema Coremas-M

demandas de abastecimento e irriga  os per

sendo implantados, os reservat

passar do tempo, novos usos foram sendo incorporados aos reservat

demandas de abastecimento que, por lei, s priorit

falhas de atendimento  



 

  

  Ainda relacionada com a parte montante do sistema, existem dois per

irrigados implantados pelo governo, totalizando uma a 

libera

per

reservat  

  A jusante do sistema Coremas-M

deles est

de abastecimento, irriga
3
/s requerida pelo Estado 

do Rio Grande do Norte. Outro conflito 

uso na irriga

m
3
/s sa  da Reden

per  

  Diante do exposto, alguns questionamentos s  

 A metodologia utilizada atualmente pelos para determina

da vaz Bacia do Pianc  

  

atuais, sem que haja comprometimento do sistema formado pelos reservat

bacia? 

 A an oncess

respeitando as particularidades da bacia? 

 Caso fosse realizada a transposi 0,0 m
3
/s do Rio S

Sistema Coremas-M  

que efeitos esse procedimento teria dentro do processo de outorga? 

  A pesquisa aqui apresentada tem o intuito de responder esses e outros 

questionamentos atrav

em considera ades de seus diversos usu

renova  



 

  



 

  

 

  O crescimento da demanda mundial por 

da renovabilidade do ciclo hidrol

cient

antr as sobre os recursos naturais do planeta neste s e Santos, 1999). 

 Estima-se que, atualmente, mais de um bilh

insuficientes de disponibilidade de 

5,5 bilh

(Population Reference Bureau, 1997). Portanto, pesquisas sobre a 

melhorar o seu gerenciamento s

popula  

  O Brasil possui uma situa

por -se na regi

por menos de 5% da popula iro, especialmente 

nas regi -

distribui  (concentrada em poucos meses do ano), contribuem bastante para o agravamento 

dos efeitos das secas.  

  O territ a-se quase totalmente inserido numa regi -

onde as chuvas chegam, muitas vezes, a apenas 300 mil

maior fonte de Bacia do Rio Pianc

(regi - ) e sua reserva h

e M

energia el

algumas demandas do Estado do Rio Grande do Norte. O sistema possui s

uso com dif no Cap. 1), que tornam o processo de outorga 

bastante complexo. Portanto processo 

de outorga j

oferta. 

  Segundo Ramos (2005), para a implanta -

se necess r uma ferramenta que 



 

  

permita tanto a agilidade do processo como tamb

suscitar conflitos entre os distintos usu A proposta principal desta tese 

apresentar um novo modelo de outorga, baseado em processos de otimiza -bacias 

controladas por reservat Bacia do Rio Pianc

disponibilidades h  

 

  O desenvolvimento de novas metodologias no contexto do gerenciamento de 

recursos h . Partindo deste pressuposto, 

buscou-se, neste estudo, investigar caminhos que levem a uma melhoria no processo de 

outorga na Bacia do Rio Pianc  

  Para isso, foi elaborado um modelo linear de otimiza

analisa a possibilidade de concess -bacias de 

contribui

outorgas com vaz

Esta metodologia possibilita, assim, um melhor uso da capacidade dos reservat

aumenta a liberdade de transfer -anual de 

demandas, enquanto otimiza o uso de suas disponibilidades h  O modelo realiza, 

tamb estudo da garantia de atendimento de uma dada demanda e permite efetuar a 

outorga segundo uma prioriza  

  Por ser um modelo com entrada de dados aberta ao usu

utilizado, com sucesso, em outras bacias, cujas caracter

do Rio Pianc podendo o seu resultado ser aproveitado para apoiar a realiza

pesquisas. 

  Desenvolver uma metodologia de apoio 

bacias hidrogr sentem elevado 



 

  

demanda/oferta ou conflitos de uso de recursos h

de otimiza  

 

 

  Dentre os objetivos espec -se citar como principais: 

 

 determinar pontos de controle de vaz Bacia do Rio Pianc

vaz  

 

 fazer um levantamento dos pedidos de outorga atualmente concedidos para os diversos 

usos na Bacia do Rio Pianc -M  

D , a montante e a jusante; 

 

 analisar diferentes cen -bacias de contribui

reservat

em s orgas, para demandas vinculadas a reservat

jusante, denominada aqui como fer de outorgas

reservat fer  de outorga); 

 avaliar, em todos os cen rantias de atendimento 

requeridas, tendo como base os pedidos de outorga na bacia e considerando as normas 

estabelecidas pelo Decreto Estadual n  

 

 analisar, para o cen dos, o comportamento ao longo do tempo, 

atrav  

 demanda h , considerando os pedidos de outorga atualmente concedidos, 

tanto no Sistema Coremas-M  ; 

 demanda h v , para dois 

horizontes de planejamento, representados pelos anos 2017 e 2027; 

 demanda h

sobre o atendimento aos pedidos de outorga no Sistema Coremas-M



 

  

jusante, gerada pelo acr
3
/s, caso fosse realizada a 

transposi  

 modifica

outorga, e an a influ

do sistema Coremas-M  

 Averiguar, para os cen

pr  a partir da: 

 

 identifica  

 quantifica

cr

atendimento; 

 avalia

vertimentos dos reservat  

 avalia

atendimento -M  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

  O est

conflitos de uso s , desde as regi

carentes. Al

urbanizadas e industrializadas, h

exigem o planejamento e gerenciamento pr , visando a avalia

demandas e das disponibilidades desses recursos e a sua aloca

forma a obter os m  Logo, a gest

final promover o uso, controle e prote  

  Para contribuir com a gest

utilizam como importante instrumento a outorga do direito de uso da 

(1996), somente atrav -se alcan

espec

de aplicar, dentro de si, outros instrumentos como, por exemplo, o econ

cobran eamento de regi

nenhum tipo de uso pode ser outorgado.  

Portanto, tendo em vista a import

cap  

 

 

  Define-se outorga como sendo o ato de conceder, aprovar ou consentir o direito de 

uso dos recursos h -estabelecidos.  

  Alguns autores (Dellapenna,1994  Pires,1996; Ribeiro, 2000) apontam 

basicamente tr outorga vinculada , tamb

como rip concedida aos propriet as 

terras onde est recursos h sendo negociada junto com a negocia

terra e adquire caracter ; outorga comercializ , em que o uso da 

independe da terra podendo ser comercializada, isto 

um mercado livre de outorga de outorga controlada, que 

an



 

  

somente em aspectos econ

integrada com uma institui  

  As formas de outorga variam de acordo com a localidade. A seguir, s

alguns sistemas de outorga adotados em diferentes pa  

 

Neste item ncionamento dos sistemas de outorga 

nos Estados Unidos e em alguns pa

possibilitar uma vis  

  Geralmente, nos Estados Unidos, os direitos de uso dos cursos d

em duas doutrinas: a doutrina rip  apropria  Walls, 

1989). Na doutrina rip

propriet

baseada na concep

seja, quem primeiro se apropriar do curso d ). Portanto, no 

sistema de apropria

terra e as prioridades s em que o primeiro usu

em seu benef (Wurbs, 1995). 

  Os direitos rip  dura

recurso, embora estes possam ser perdidos atrav

de transfer No caso da prescri , se 

uma determinada pessoa possuir um curso d

utilizado por outro usu

reclama

te ao que no Brasil .  

  A doutrina de apropria  rip

indefinida pelos direitos da 

e o poder p ssui meios para reaver esse recurso. A apropria

dura



 

  

um uso ben desapropria

recurso e retorno da  

 Alguns autores criticam as doutrinas riparianas e de apropria

(1996)  Arn

regi a de  para Carrera-Fernandes (2002), essas doutrinas n

promovem incentivos para a economia de  

Segundo Wurbs (1995), a distribui nos EUA 

seguinte: a lei das estados do leste na rip

estados do oeste, que originalmente seguiam a doutrina rip

os direitos das estados possuem sistemas 

com doutrinas diferenciadas. 

 

Nos pa

uso outorgado por ag  

De acordo com Ramos (2005), na Espanha, o encaminhamento, ao governo, do plano 

de gerenciamento de recursos h , considerando quest

interesse geral da bacia, bem como aquelas relacionadas 

recursos h

hidrogr nacional. O planejamento h drico 

tem como objetivos principais alcan

equilibrar e harmonizar o desenvolvimento regional e setorial aumentando a disponibilidade 

dos recursos h

como o meio ambiente. 

 

 

Hubert  (2002) afirmam que na Fran

vinte e oito anos ap amento do dom

Ele 

s e coordenar as a

diferentes n s. De acordo com Cruz (2001), tr



 

  

uso da  no pa : , que possibilitam o direito de uso 

total dentro da propriedade da terra; , que se referem aos rios de pequeno porte, 

cujas margens s , e as , que t

condicionado  

 

 

 Em 1990, foi iniciada em Portugal, de acordo com o que exp  uma 

reforma administrativa no setor das , atrav -Lei n. , que 

dissertava sobre o regime de bens de dom e decreto, a 

passa a ser encarada 

desenvolvimento, visto que seu planejamento e gest

racionalidade econ

adequada, tanto de quantidade como de qualidade . Mais tarde, em fevereiro de 1994, o 

governo criou um pacote adicional , melhorando a estrutura de planejamento de 

r e pacote, composto de tr decretos-

leis (Decretos-Leis n , 

acordo com os decretos-leis, treze tipos de uso de 

descarga de efluentes, todos os tipos de estruturas hidr

de ecrea

piscicultura, navega acionamento, 

acesso a estradas e planta vores. Essas licen  n

nacional pelo Instituto Nacional de (INAG), e, em n al, pelas Dire

Regionais de Ambiente e Recursos Naturais (DRARN). 

 

  Na Holanda, as outorgas ou permiss , que tamb

determinam valores limites diferenciados para requerimentos de retiradas de u seja, os 

valores limites variam de prov

e uso de 

ica, principalmente quando 

o uso dessa , 1999). Ainda segundo o 

autor, uma permiss



 

  

subterr speciais de medidas de gerenciamento. As 

outorgas para uso, tanto de , podem ser modificadas ou 

anuladas, quando n requerente da 

outorga, se o detentor da outorga declarar que n

der falsas informa , ou em caso de novos fatos que 

tornem a outorga irregular. 

 

  Historicamente a pol a Austr

promovia o uso eficiente desse recurso. O objetivo era estimular a coloniza

e a promo

de assegurar que esses fossem economicamente vi s. A disponibilidade de 

basicamente para irrigantes. A , facilitando o abastecimento das 

regi

Dentro das regi , a  alocada individualmente baseada no n

hectares de terra possu

outorgas, licen

s ios perenes e s

anos. As permiss

Contudo, as primeiras outorgas, licen s atrav

a  ser negociada tendo as outorgas, licen acter

(Simon e Anderson, 1990). Segundo Lee e Jouravlev (1998), os direitos de 

definem-se em fun me de 

dispon  

 

  No Chile, o sistema de outorga 

Tradicionalmente a primeira outorga 

capta igos (Bauer, 1997  Ribeiro, 2000). Neste 

caso, os usu

direito sobre ela. Para os candidatos ao recebimento do direito de utiliza

ainda n sumidoras do recurso, basta demonstrar a exist



 

  

projetos para implanta

Possivelmente esse mecanismo de aloca

custo de implanta to, este sistema pressup

de uso reconhecidos oficialmente. Al

que seja evitada a emiss

inten sua utiliza

de licen Lee e Jouravlev, 1998; Arn  

 

  Diante do abordado, p -se observar que alguns pa

trabalham com a outorga controlada como instrumentos de gest , tendo uma pol

para a descentraliza , a exemplo da Fran , Espanha, Holanda, Portugal e tamb

(analisado a seguir). Outros como o Chile e a Austr o sistema de outorga mercantil 

pelo qual a . Segundo Ribeiro (2000), 

no caso de um mercado em concorr -se 

como a mais eficiente. H ) que consideram o 

recurso h propriedade privada e pertencente ao dono das terras onde est

localizados os cursos d Para este 

existe uma tend  por outras modalidades 

consideradas mais eficientes (Koch, 1996  Arn , 2002). 

 

 

A Pol

institu

inciso XIX do Artigo 21 da Constitui

. Em seu 4 Artigo 5  Lei 9.433/97 descreve como 

instrumentos: I  Os planos de Recursos H ; II  O enquadramento dos corpos de 

em classes, segundo os usos preponderantes da ; 

(grifo nosso); IV  A cobran ; V  A 



 

  

compensa  O Sistema de Informa

seis instrumentos previstos na Pol , pode-se destacar a outorga de direito de uso 

da  uma das ferramentas de suporte 

h  

O regime de outorga do direito de uso da 

gerenciamento dos recursos h segurar o controle quantitativo e 

qualitativo dos usos da 

Lei Federal 9.433/97). Essa import

de artigos que disp do instrumento (do Artigo 11, acima mencionado, at

Artigo 18). O Quadro 3.1 descreve algumas considera

12 s

as s, mas tamb

aspectos quantitativos e qualitativos (outorga para dilui

efluentes). Os usos que independem de outorga tamb

(Par ) levando em considera

apenas aqueles usos que requerem quantidades insignificantes do recurso. O Artigo 13 

condiciona a outorga . 

A efetiva

de outorga, incluindo situa

degrada rida Lei estipula 

um prazo de dura

d  

 

 Considera e uso da  

I  deriva

de 

insumo de processo produtivo; 

II  extra o para consumo final ou 

insumo de processo produtivo; 

III  lan

l

transporte ou disposi  

IV  aproveitamento de potenciais hidrel  

Usos sujeitos  

outorga 

V  outros usos que alterem o regime, a qualidade ou a quantidade da 

 
 



 

  

Continua  Quadro 3.1 

I  o uso de recursos h

pequenos n os populacionais, distribu  

II  deriva  

Usos 

independentes 

de outorga 
III  acumula  

A outorga estar a 

Planos de Recursos H

corpo de 

adequadas ao transporte aq avi  

Condiciona-

mento 

da outorga 
A outorga de uso dos recursos h

m  

 

A outorga efetivar-se-

Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal. 
Compet

para outorgar 
O poder Executivo Federal poder tados e ao Distrito 

Federal, compet

recursos h  

I  n  

II  aus e uso por tr  

III  necessidade premente de 

calamidade, incluindo as decorrentes de condi

adversas; 

IV  necessidade de se prevenir ou reverter grave degrada

ambiental; 

V  necessidade de se atender os usos priorit

coletivo, para os quais n  

Circunst

que levam  

suspens

outorga 

VI  necessidade de serem mantidas as caracter

navegabilidade do corpo de  

Dura

outorga 

Toda outorga de direito de uso de recurso h -se-

n  

 

Aliena

 

A outorga n

inalien  

A Lei 9.433 estabelece, como princ

participativa e descentralizada, a gest

a gest d

do ato de outorga ao poder p

descentralizada, as decis

estabelecidas prioridades de uso nos planos de recursos h (Kettelhut , 1999). 



 

  

 

Ainda no 

Nacional desde 1999, vem complementar a Lei 9.433/97. Dentre outras provid

projeto de lei disp est

Nacional de Gerenciamento de Recursos H

outorga do direito de uso de recursos h  

Dentre os acr

outorga preventiva com a finalidade exclusiva de declarar a disponibilidade h

requerido ou para permitir a perfura

subterr eas. Fica esclarecido, por

direito de uso de recursos h pass

possibilitar ao investidor planejar o empreendimento que necessita de recursos h

providenciar a perfura . 

No Artigo 9 , al

direito de uso da , previstos no Artigo 16 da Lei 9.433, s propostos at

in  do empreendimento objeto da outorga, e at

da implanta , prazos esses fixados pelo poder outorgante em 

fun  

Com rela Artigo 15 da Lei 9.433, o projeto de 

lei prop  nas seguintes situa n -

pagamento, nos prazos estabelecidos, dos valores fixados pelo uso de recursos h ii) no 

caso de ser institu racionamento de recursos h ; iii) decorridos doze 

meses da transfer

que os novos titulares tenham pedido a regulariza  

Outro importante acr sugerido  Lei 9.433 est Artigo 13, que trata da 

outorga para lan , aos 

usu

ou capta r

lan Artigo 13, Par , 

abordado que, para fins de lan

compat carga poluente, podendo variar ao longo do prazo da dura



 

  

em fun

de Bacia Hidrogr  

O Artigo 16 traz a variabilidade das outorgas. De acordo com esse artigo, a vaz

pass  

A outorga de uso da Artigo 18. 

Este artigo sugere que a Ag (ANEEL) dever

declara

uso de potencial de energia hidr i) ao 

coordena ema Nacional de Gerenciamento de Recursos H  (SNGRH), quando 

se tratar de recurso h ii) ao 

distrital competente, quando se tratar de recurso h  

A despeito de encontrar-se ainda em tramita

um documento relevante, pois esclarece e acrescenta importantes pontos aos artigos que 

tratam da outorga de uso da  

 

 

 Dentro da legisla

9.984, de 17 de julho de 2000. Esta lei tem como objetivo a cria

destinada a implementa  

 Cabe fun

direito de uso dos recursos h

IV). 

 Os prazos limites para outorgas s : 

i) at ara in ii) at

anos, para conclus iii) at

anos, para vig  

rela Artigo 9 E, igualmente ao sugerido no 

referido projeto, tamb Lei 9.984 os prazos de vig

recursos h  ser ndimento, 

levando-se em considera  



 

  

Ainda na Lei 9.984, 

preventiva de uso de recursos h i 1.616 (Artigo 

8  

 No tocante  produ , para licitar a 

concess

da Uni unto obten  declara

reserva de disponibilidade h , salvo quando o potencial hidr -se em corpo 

de  Estados ou do Distrito Federal. Neste caso, a declara

disponibilidade h icula

recursos h A Lei ainda afirma que a declara

ser  pelo respectivo poder outorgante, em outorga de direito 

de uso de recursos h . 

 

 

 O sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos H

9.433/97 definiu como um dos seus 

H compet

outorga de direito de uso de recursos h

sessenta e uma resolu

consideradas relevantes para este estudo, por tratar diretamente da outorga de uso da  

 

 

 

De uma maneira geral, a resolu

os procedimentos gerais de outorga a serem adotados pelas autoridades outorgantes do pa

(ANA, 2005). Os principais acr

a seguir. 

A Resolu

regime de racionamento, ficando o outorgado sujeito o da outorga. Al

visando a gest  an

considerar a interdepend

no ciclo hidrol (Artigo 1 2  



 

  

A resolu

devendo este conservar as mesmas caracter

8  e de outorga de 

direito de uso, devendo estes serem estabelecidos mediante as peculiaridades das atividades 

ou empreendimentos.  

O Artigo 12 afirma que, dentro dos planos de recursos h , a outorga deve 

dispensar aten especial para as prioridades de uso estabelecidas; a classe em que o corpo 

de 

usos m

quando couber. Acrescenta ainda que as vaz

indispon

balan

vaz ser destinada a outros usos no corpo de 

carga poluente adicional. 

Com rela

primeiramente o interesse p da data da protocoliza

ressalvada a complexidade de an

complementa  

O Artigo 15 estabelece que a outorga de direito de uso da 

efluentes ser ra a dilui

pode variar ao longo do prazo de validade da outorga, com base nos padr

crit dente plano de recursos h

competentes. 

A Resolu

requerimento de outorga de uso de recursos h

de efluentes, pedidos indeferidos, cadastros de usu

renova

eventos cr

quantitativas dos corpos h  

 

 



 

  

 

 

Considerando que a atividade miner ria tem especificidades de utiliza

de 

qualidade da , foi criada a Resolu , em 11 de dezembro de 2002, com o 

objetivo de abordar a outorga para atividades no setor de recursos minerais.  

O Artigo 2 entre os usos de recursos h

relacionados raria e sujeitos a outorga est

superficial ou extra

produtivo e o lan  de efluentes em corpos de  

Compete edidos de outorga de uso de recursos 

h h , em 

especial o transporte aq avi , 

documento feito pelo empreendedor, contendo informa  o volume captado e 

lan  o balan

qualitativos, e suas varia  (Artigo 8  

Na an tado o 

comprometimento da disponibilidade h

autoridade outorgante somente poder

empreendimento, em condi sos, ressalvados os 

demais requisitos t  (Artigo 9 . 

 

 

 

A Resolu , de 26 de mar , tem como objetivo 

estabelecer diretrizes para a outorga de recursos h  

corpos de Estados, do Distrito Federal ou da Uni  

A resolu estabelece os requisitos m

requerimento de outorga de recursos h Artigo 

6 que as regras de opera

plano de conting -se os 

usos m . 



 

  

O Artigo 8  o outorgado 

seguran

manuten  

Outro ponto abordado o das barragens destinadas ao uso de pot

energia hidr  Neste caso, a outorga de direito de uso de recursos h ser precedida 

da declara erva de disponibilidade h  

 

 

Al erais discutidas at

estado brasileiro, leis espec

em alguns estados, os decretos para a regulamenta

At  2006, as regi haviam avan do com rela  legisla

Nordeste e Sudeste, onde a maioria dos estados j  al uma Pol

Recursos H

Federal 9.433/97, como Estado da Bahia), decretos espec

um sistema de outorga j

Esp  

A regi asada: nenhum estado dessa regi

decreto espec

H Rond  emitia outorga; entretanto, os demais estados da regi  

As regi -Oeste e Sul estavam avan

dos estados j  

Com rela , observou-se que, na grande maioria dos 

estados, as leis e decretos n iam um crit para determina

V tados utilizavam informalmente um valor como base. Era o caso, por exemplo, de 

S Janeiro, Paran u-se 

tamb , em todos os estados em que a vaz o m  especificada, o crit

refer era un  Observou-se que os estados do Sudeste do pa

a vaz 7,10 (m

per o Nordeste, as vaz

Q90 (vaz e QR90 (vaz regulariz com 

probabilidade de supera ). Silva , (2002) afirma que n



 

  

estabelecer valores fixos de vaz

variabilidade do regime hidrol  

Quanto 

permiss stado de acordo com a finalidade 

de uso. 

Numa vis -se que, na pr

estados brasileiros ainda n

vencidos, tanto nos aspectos te p

operacionalidade dos sistemas. Entre estes desafios est

a vaz

desconhecimento sobre usu  demandas, a dificuldade na defini

sistemas de outorga dos recursos subterr  desenvolvimento de metodologias 

espec

metodologias que integrem os aspectos quantitativos e qualitativos da outorga. 

A ANA (2005) avaliou os sistemas de outorga de alguns estados do pa

diagn

diretamente  

De acordo com a ANA, foi detectado que, com rela

subterr

autoridades outorgantes estaduais. Em alguns estados esses pedidos s

de testes de bombeamento, outros em fun

mas a maior parte preocupa-se com a tomada de precau

qualidade da  

No que diz respeito ao lan

federal) at

S

nenhuma outorga com esta finalidade. E nos Estados do Cear

Grande do Norte e Tocantins, a outorga para lan

estudo. Segundo Ferreira (2005), apesar de a maioria das legisla

outorga para lan

de uma base de dados, a maior complexidade envolvida na an

de crit  as principais raz  



 

  

Somente a ANA e os Estados da Bahia, Paran

emitem atualmente outorgas para aproveitamentos hidrel

utilizada, faz o levantamento dos usos consuntivos a montante e sua evolu

per das ainda restri

aloca

-se as vaz -se os usos 

consuntivos previstos (ANA, 2005). 

De acordo com a pesquisa feita pela ANA (2005), cerca de 77% das outorgas 

emitidas pelos estados s

subterr outorga 

emitida no pa

finalidade de uso da 

destinadas , 1% 

dessedenta  

A avalia

necessidade de mudan

implementa vel nacional e cumprimento dos objetivos da Pol

Nacional de Recursos H

campanhas de regulariza

usu abelecimento de marcos regulat

para outorgas em setores estrat

agricultura irrigada, etc.), outorgas em zonas costeiras e rios transfronteiri

institucional para implementa

informa

uma maior prote  

 

Como abordado no item anterior, o Estado da Para

de Recursos H

h . (2003), o estado vem 

concedendo outorgas desde 1997 e tem apresentado avan



 

  

aspectos legais como no desenvolvimento de ferramentas t

planejamento de recursos h  

A pol Estado da Para

de 02 de julho de 1996, que tem como objetivo assegurar o uso integrado e racional destes 

recursos, para a promo  

A outorga de direito de uso da 

um dos instrumentos de gerenciamento de recursos h

interven

dos recursos h cos, a execu

a qualidade dos mesmos, depende da autoriza

Planejamento e Gerenciamento dos Recursos H

entanto, detalhes mais espec

atrav

de uso de 

apresentadas pelo Decreto n  

 

 Considera  

I  deriva

existentes em um corpo d' para 

insumo de processo produtivo; 

II  lan

res

transporte e assimila  

Usos que dependem 

de outorga 

III  qualquer outro tipo de uso que altere o regime, a 

quantidade e a qualidade da  

Usos independentes 

de outorga 

I  n

de capta

consumo n ros por hora). 

 

 

I  lan

pesados e outros res  
N

outorga 
II  lan  

 

 

 

 



 

  

Continua  Quadro 3.2 

I  abastecimento dom  

II  abastecimento coletivo especial, compreendendo hospitais, 

quart  

III  outros abastecimentos coletivos de cidades, distritos, 

povoados e demais n ionais, de car

residencial (entidades p

ligados  

IV  o uso da 

industriais, comerciais e de presta  

V  o uso da ireta ou por infra-

estrutura de abastecimento para fins agr

irriga  

Prioridade de uso 

para outorga 

VI  outros usos permitidos pela legisla  

I  abandono e ren ma expressa ou t  

II  inadimplemento de condi

contratuais; 

III  caducidade; 

IV  uso prejudicial da  

V  dissolu

jur  

VI  morte do usu  

Possibilidades de 

extin  

VII  quando for considerado uso inadequado para atender aos 

compromissos com as finalidades sociais e econ  

Prazo de vig

outorga 

Ser a de 

direito de uso da  

 

Valor m

outorg

mananciais 

superficiais 

A soma dos volumes de 

bacia n

regularizada anual com 90% (noventa por cento) de garantia. 

Tratando-se de lagos territoriais ou de lagoas, o limite previsto 

no " " deste artigo ser  

 

Valor fixado para 

mananciais 

subterr  

A base quantitativa para outorga do direito de uso sobre 

subterr nsiderada a partir de 2.000 l/h. 

 

Um dos aspectos espec

considerados insignificantes (Artigo 7

outorga que considera primeiramente o abastecimento humano de v

usos industriais, comerciais e presta

e, por fim, os demais usos. 



 

  

Outra peculiaridade do Decreto n  outorgas 

estipulado em dez anos (Artigo 18). O mesmo decreto determina como crit

outorg da vaz  QR90 para 

outorga em mananciais superficiais e fixa um valor m er

realizada a outorga em aq  

N

para usu

a jusante de barramentos. 

O processo de outorga de direito de uso das 

entre a Ag

an  

Ambiente (SECTMA) que os homologa atrav

acordo com Braga . (2004), a an

etapas: an de campo. Em 

relat

no sistema de outorga, as quest

desse sistema no estado. Outro ponto relevante rga ainda n

entre todos os usu

treinamento de t

locais de entrega do protocolo (atualmente feito apenas na capital do estado) e cadastro de 

usu  

  Com rela

estado da Para

Dentre outros aspectos, o PERH prop

cen

Estado. Um desses programas, intitulado no referido documento de 

, aborda o sistema informatizado de gest

pontos relevantes, tais como objetivos, justificativa, linhas de a

apresentados no Quadro 3.3. 

 

 

 



 

  

 Sistema Informatizado de Outorga

O objetivo do programa consiste em propor e implantar um Sistema Informatizado 

de Gest

dos pedidos de outorgas no estado da Para

dentre outras atividades, reunir e disponibilizar todas as informa

do pleito de outorga e, assim, facilitar a elabora  e a 

elabora -se de uma 

ferramenta que ir

instrumento da Pol  

O Estado ainda n

armazenamento das informa

A implanta

instrumentos de gest

alimenta e manuten

H  

As principais linhas de a

um banco de dados georreferenciado possibilitando o armazenamento das informa

necess

h u

n

Programa dever , 

at  2011, enquanto a elabora  peri  todo o 

horizonte de planejamento. 

 Sistema informatizado de gest  

 Aprimoramento do Sistema e atualiza

banco de dados, pass l de verifica

situa  
Fonte: Plano Estadual de Recursos H  

 

  Especificamente para a Bacia do Rio Pianc

outorga, segue os preceitos estabelecidos pela Lei Estadual n

19.260/97. 

 

 

Dois tipos de crit  m  outorg  podem ser 

encontrados na literatura: o crit



 

  

quantidade de falhas pr -determinadas ou vaz

seguir. 

 

Um dos grandes entraves com rela  de direito de uso de 

No Brasil, muitos estados 

ainda n

dessa vaz estados em que existe legisla

baseados em vaz . Normalmente 

para tornar-se o limite m

vaz  

Alguns exemplos cl 7,10 (m

sete dias consecutivos de estiagem com per 90 (vaz

probabilidade de supera  

das vaz 85 e a Q95 (vaz

85 e 95%, respectivamente), e a QR90 (Vaz  

Segundo Harris  (2000), a aplica

procedimento adequado para a prote

geralmente feitas a partir de uma vaz  Para Santos e Oliveira 

(2005), a vantagem de usar vaz de que 

n  

Por outro lado, alguns autores (Pereira e Lanna, 1996; Ribeiro, 2000; Medeiros e 

Naghettini, 2001) criticam o uso da vaz

segundo esses autores, apesar de minimizar os riscos de falha no atendimento 

limita a expans

ocorridas superam as vaz  

  Silva e Lanna (1997) analisaram crit acia do Rio Branco  BA, 

com o objetivo de compatibilizar as crescentes demandas com a oferta natural da bacia e 

conclu  a vaz estado 

insuficiente para atender todas as demandas, sendo poss egi

maiores de cotas h

significativa; aliada a possibilidade de implanta



 

  

adoa o das veredas. Os autores sugeriram que fosse 

adotada para a bacia, uma metodologia de outorga mais flex

de 

minimizar os conflitos, disperd  

  Paiva (2002) utilizou-se do crit 90 para 

simular um sistema de outorga na Bacia do Rio Gramame-PB. Segundo a autora, a vantagem 

na ado de de implementa

No entanto, os resultados gerados atrav

falhas de atendimento a demanda em v

alertaram para o fato que o uso de vaz

de uso da 

para determina  

  Diante dessa problem desenvolvidos com o intuito 

de minimizar as perdas geradas pela n

a vaz  vaz  

  Ribeiro (2000), baseado no valor de refer 90, comparou a vaz

outorg ra a Bacia do Rio Pirapama-PE, atrav  de valores de vaz de refer ncia anual 

e com variabilidade mensal, e concluiu que o crit

permitiu uma melhor caracteriza  

anual, que limita o uso da   

  Um estudo realizado por C e Lanna (2002) na Bacia do Rio Gramame  PB 

estabeleceu dois valores diferenciados de vaz

chuvoso e outro para o per

per , apesar de mostrar-se mais 

eficiente que o crit , s  

regi

periodicidade das chuvas. 

  Medeiros e Maghettini (2001) propuseram e avaliaram a utiliza

corre  em fun a varia

esta com o intuito de aumentar as disponibilidades h

chuvosos e, conseq , expandir as atividades dos usu

ofertas h Esse fator de corre calculado atrav



 

  

regional e a nova outorga era ent

resultado da aplica r de corre

superiores de vaz

Q7,10). Por -se restrito a bacias com rede de esta

densas que assegurem a determina

em anos secos, caracterizados por situa  

 Maia  (2005) realizaram um estudo da vaz

do Alto Sapuca , atrav  do uso de um fator de corre  sazonalidade mensal. De acordo 

com o estudo, foi analisada a vaz

Q7,10, para per , e um valor acima deste para per O modelo 

utilizado baseou-se no estudo proposto por Medeiros e Maghettini (2001), no entanto, o 

modelo de regress

quadrados, sendo retirados, ap

encontrar o modelo mais simples, por

estabelecido um limite para a utiliza

km
2
. Os autores conclu

oferta h -se um aumento significativo das vaz

menor oferta h Q7,10. Entretanto, este fator de 

corre apenas poderia ser aplicado em locais onde a disponibilidade de 

.  

Lobo  (2005) estudaram a determina

processos de outorga de uso de 

m 7,10. Segundo os autores, as equa

s

equa

bacia hidrogr  Os dados mostraram diferen

as esta

Q7,10 provavelmente necessitam da introdu

efetivamente varia 7,10, para os pontos 

de monitoramento da bacia estudada resultaram em valores proporcionais 

de drenagem. Os autores tamb za

definidas a partir das esta
2
, e 



 

  

portanto, seria razo

importante em bacias pequenas, j r estaria incorporado nas 

an  

Cruz e Tucci (2005) apresentaram um equacionamento do balan

caracter

interanual dos recursos h dricos ofertados na Bacia Hidrogr

metodologia proposta pelos autores, incluiu v

dos recursos h -se na op

h  crit 95) e associando-se a diferentes patamares de 

risco. Dentre os aspectos analisados, os autores destacaram os freq

unidades 

de gerenciamento constitu -bacias de um sistema maior. Para esses casos, foi 

proposto a realiza

como trechos de gerenciamento, cada sub-bacia, que s as para a elabora

dos planos de bacias e do plano estadual de recursos h -se que os resultados 

obtidos atrav

vista disso, nova intera erida.  

Santana  (2005) avaliaram m

h -se nos 

estudos de regionaliza e vaz

cr  em regi m grandes defici s de 

informa

apresentar valores abaixo do esperado, elevando os n ros envolvidos no 

processo de outorga, a ponto de inviabilizar empreendimentos que poderiam incrementar o 

desenvolvimento econ . 

 

  Al em vaz a metodologia utilizando a 

quantidade de falhas pr -determinadas, ou vaz tamb em sido estudada e 

apresentada na literatura. Utilizando-se dessa metodologia, atribui-se uma prioridade para 

cada classe de demanda de uso: reserva-se a vaz co e para a vaz



 

  

ecol outorgado em cada ponto de controle de montante para jusante at

que o n  Por ser 

um conceito relativamente recente, observa-se que ainda n

trabalhos envolvendo outorga baseada no crit -estabelecidas, 

quanto aqueles que envolvem a vaz  

  Pereira e Lanna (1996) apresentaram uma metodologia de crit

diversos n

cessar sempre que ocorrerem falhas de suprimento em usos de maior prioridade. Este m

ao inv  vaz

cada n

do risco de n

melhor aparelhamento do sistema de gerenciamento de recursos h , o m

a vantagem econ , ampliando o valor total 

da vaz  

  Estudando diferentes crit os de uso da na Bacia do Rio 

Branco-BA, Lanna . (1997) mostraram que, em rela de vaz

refer tou diversas vantagens, pois permitiu um 

maior uso das disponibilidades h  da bacia e, conseq

benef , em termos quantitativos, os suprimentos de 

demandas priorit

conclu  a utiliza

vaz , considerando, portanto, que, sob 

qualquer outro ponto de vista, esta alternativa n  

  Segundo Arn , como o usu ta de uma certa seguran

vaz

desvantagens do crit -estabelecidas 

pode variar muito, dependendo das condi a bacia. Uma forma de resolver o problema 

seria introduzir o conceito de vaz

condicionada, cuja grandeza variaria de acordo com a situa

bacia. O autor ainda afirma que, apesar de um sistema de outorga flex

vantagens, ele , o que poderia comprometer a aplicabilidade do 

instrumento e exigir uma maior fiscaliza  

 



 

  

 

  Analisando os itens expostos, observa-se que a principal cr

do crit

a vaz esse crit

confiabilidade de atendimento e a simplicidade de aplica  

  -

atendimento torna-se um ponto bastante relevante, pois a falta de recurso h

meses pode implicar em situa

exemplo, perda total de culturas irrigadas. Convencer um irrigante que ele ter

por r

parte do tempo, n , uma vez que a vantagem pode ser considerada duvidosa. 

  Por outro lado, observando os estudos baseados no crit  quantidade de falhas 

pr -determinadas, nota-se que, apesar da vantagem de maior disponibilidade h , a 

metodologia apresenta desvantagens de diminui

complexidade de implementa

gerenciamento, e maior freq s pontos de controle, o que implica 

em maior demanda de profissionais qualificados. 

  A situa

simplicidade encontradas no crit

excedentes sugeridas no crit -determinadas. No entanto, mesmo que fosse 

poss -la unanimemente em todos 

os sistemas h , principalmente porque cada sistema possui suas pr as particularidades, 

e a escolha de uma metodologia depende, entre outros fatores, das caracter

sejam elas f  

  Assim sendo, o presente estudo pretende contribuir para o desenvolvimento de uma 

metodologia de apoio dos direitos de uso da 

vaz  



 

  

 



 

  

 

  Um dos pontos mais importantes para que um processo de outorga seja realizado de 

modo satisfat

maneira integrada, da bacia hidrogr

os rios, reservat as atividades que envolvem os v

e potenciais. Partindo desse pressuposto, neste cap

Pianc s 

-econ

sistema estudado, considerando o reservat -M

influ  

  As informa ir

de outorga proposto neste estudo. 

 

A Bacia do Rio Pianc -bacias, a Bacia do 

Rio Piranhas, tamb  por Piranhas-A

Estado da Para  43  58  27

41  42 -se com as Bacias do Alto e M

Estado de Pernambuco ao sul, com a Bacia do Rio Espinharas a leste e com o Estado do Cear

a oeste. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram mais claramente a localiza

estudada. 

As nascentes do Rio Pianc -se na Serra do Umbuzeiro no munic  de 

Santa In

esquerda e quinze cursos d

Piranhas, no munic  



 

  

 Localiza a do Rio Pianc . 



 

  

BACIAS DO RIO PIANC
E DO ALTO PIRANHAS

 

Bacia do Rio Pianc



 

  

  Grande parte do curso da Bacia do Rio Pianc -se inserida numa regi

classificada, segundo a classifica huvoso, com 

esta

seus afluentes da margem direita atravessam regi

com esta  

 

  A evapotranspira

regi

suprimento em uito tempo, 

introduzido o conceito de evapotranspira

A evapotranspira

medidos em tanques evaporim um coeficiente de tanque que 

depende das caracter  

  Os valores de evapora

atrav  s 1, e 

demonstram que a taxa de evapotranspira

2.900 mm por ano. 

 

 Evapora  

Coremas 

(mm) 
272,3 215,4 204,1 182,4 183,1 182,2 219,9 271,9 299,6 332,9 319,0 310,6 2993,4 

Fonte: PDRH/PB  SCIENTEC (1997) 

A Bacia Hidrogr

mm, ficando, nos meses de fevereiro, mar  cerca de 60% da 

m 2 mostra os valores m

do posto de Coremas. 

 



 

  

 Precipita o de Coremas 

Coremas 

(mm) 
85 143 235 171 69 31 11 5 2 12 24 31 821 

Fonte: Lima (2004) 

 

 A Figura 4.3 apresenta a distribui

referentes ao posto de Coremas. De acordo com a figura, pode-se observar que a l

de junho a dezembro. 

 

 Distribui  Coremas 

0

50

100

150

200

250

300

350
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Precipita Evapora

 

 

  Diferentemente da precipita

varia

postos de Coremas e S rados na Tabela 4.3. No posto de Coremas, o valor 

m  

 

 Temperaturas m  

Coremas 

(  
28,6 27,0 27,2 26,8 26,6 25,4 25,5 26,3 27,6 28,3 28,8 28,7 27,6 

S. Gon  

(  
27,3 26,5 26,1 25,9 23,4 25,1 26,2 26,3 25,6 28,8 27,8 27,9 26,4 

Fonte: C  



 

  

  As caracter al, 

precipita

e disponibilidade h

hidrogr -se, que para o modelo de outorga proposto neste 

estudo e descrito mais adiante, no Cap

influenciam diretamente na quantifica  

 

 

  A Bacia do Rio Pianc

Rio Pianc -se no sudoeste do Estado da Para

na Serra do Umbuzeiro (munic Pianc

km, atravessando os munic

ao reservat -M  D

percurso, desaguando no Rio Piranhas (munic  

 O Rio Pianc

sendo os mais importantes: Riachos do A

Saco, Bruscas, Cachoeira Grande, Vaca Morta, Pil

Madruga, Miguel e V s 

Humait  e Meio. 

O Rio Pianc -se em termos de ordem de cursos d

como sendo de ordem sete. 

  O alto grau antr - cerca de 67,4% na bacia, representado pelo uso do solo nas 

atividades agropecu

em forte influ  

 Com rela ibui

popula -se que o n

a ntes na Bacia do Pianc

a
2
. A distribui

bem como o percentual em rela 4. 



 

  

N  

831 380 98 13 10 03 01 1.336 

62,2 28,4 7,4 1,0 0,7 0,2 0,1 100 

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) 

 

  Segundo a Lei Estadual 6.308/97
1
, os a

seu volume, como: 

 Micro ........................................................ < 0,5  10
6
 m

3
 

 Pequeno ..................................................... de 0,5 a 7,5  10
6
 m

3
 

 M o ........................................................ de 7,5 a 75  10
6
 m

3
 

 Grande ........................................................ de 75 a 750  10
6
 m

3
 

 Macro .......................................................... > 750  10
6
 m

3
 

 

  Os pequenos a

d

os escoamentos superficiais oriundos das primeiras chuvas. A partir de certo volume 

precipitado em quantidade suficiente para extravasar os pequenos a

contribuir quase que simultaneamente para os cursos d

elevadas. Neste momento, as contribui s em 

a  

  A ocorr

distribui

a esta ente o rendimento h

devido 

sentir no regime hidrol

em que a freq e diminui, as grandes cheias passam a ter 

maiores valores de pico nos cursos d

dos transbordamentos nos pequenos a

ocasi  

                                                
1
 Lei Estadual de 2 de julho de 1997, que disp Estadual de Recursos H  

 



 

  

O volume total de azen

Tabela 4.5 sendo igual a 2 bilh
3
. 

 

 Distribui
3
) por ordem 

do curso d'  

89,1 111,9 110,9 60,4 340,2 801,5 720,0 2.234 

4,0 5,0 5,0 2,7 15,2 35,9 32,2 100 

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) 

 

 

Na Bacia do Rio Pianc , a prov dominante. No entanto, em 

pr , ocorre a exist -aq

com delimita

Compondo finalmente o sistema hidrogeol o, aparece na bacia o aq

principalmente, a partir do m

-se dos potenciais dos sistemas 

aq s reservas explor

cristalino. A potencialidade de 

o seu potencial, estimado em 775,2 hm
3
/ano. A potencialidade de 

corresponde a 62,1 milh
3
, sendo 49,6 nos aluvi

renov  

As disponibilidades atuais de recursos h

vaz emas aq

constitu

pouco para irriga  

 Como as 

h tas possuem pouca relev

pesquisa, ser  

 

 

 



 

  

O Decreto n

h do da Para

lan

perigosos e para lan Artigo 

17, (Par -se sem qualquer direito de indeniza

caso seja feito uso prejudicial da 

de outorga, os par es e devem ser alvo de 

fiscaliza

par  

Os diversos usos da 

suas caracter  inclui varia

concentra

uma estreita rela  

Como a grande maioria dos a es da Bacia do Rio Pianc

abastecimento p

lavagem de roupa e at

com a quantidade de necess

programas de usos m  da bacia. 

As -se, em geral, de boa 

qualidade, ou seja, potabiliz esenvolvimento e Meio Ambiente 

(SUDEMA) classificou como sendo de Classe 2 (Resolu
o
 20, de 15 de junho de 1986 do 

CONAMA) os a

destinam. No entanto, os riscos de polui uas podem ocorrer em virtude dos 

inadequados servi

despejos industriais e res

para altera

fontes de abastecimento da regi  

Com rela -se que, de um modo geral, a 

ou menor 

quantidade, dependendo da sua proced

compostos qu



 

  

sendo de grande import na 

alcan

uso. 

Os diversos componentes presentes na 

podem ser retratados, de uma maneira ampla e simplificada, em termos de caracter

f

par

a strados na Tabela 4.6. Verifica-

se que s

qualidade ambiental.  

 Os a

apresentam valores de coliformes totais dentro do limite m

amostra) estabelecido pela Resolu

que pode ser um ind  comprometimento da qualidade das 

atividade humana. 



 

  

 Par  

 Bom Jesus 7,5 45.0 10.00 26,40 6,8 110 380 

Boa Ventura Riacho Verde 7.5 10.0 1.00 14.96 2.5 170 380 

Catingueira Ameixas 7.2 15.0 3.80 23.04 11.0 300 22 

Concei  Serra Vermelha 7.4 200.0 28.00 20.24 5.5 130 2400 

Diamante Gravat  8.2 200.0 13.00 0 13.0 95 200 

Emas Emas 6.8 400.0 90.00 17.60 14.0 27 2400 

Itaporanga P. Nazar  7.5 70.0 10.00 4.40 6.5 56 380 

Jur  Gl  7.6 12.0 5.80 18.45 3.0 74 50 

Manaira Catol  7.6 5.0 2.00 2.46 11.0 79 50 

Nova Olinda Grossos 7.5 45.0 7.50 3.52 14.0 52 2400 

Imaculada Albino 7.4 40.0 5.00 8.80 6.0 51 88 

Olho D  Catingueira 6.8 8.0 1.50 33.44 1.0 10 380 

Pianc  Coremas 8.3 15.0 3.50 0 4.5 75 22 

Princesa Izabel Jatob  7.4 15.0 8.00 5.28 3.5 64 88 

S. de Mangueira Velho / Santana 7.6 30.0 8.50 8.80 3.0 90 380 

S.J. de Caiana Piau 7.5 15.0 8.00 2.64 3.7 55 380 

Tavares Novo 7.7 45.0 18.00 8.80 4.5 78 150 

Serra Grande Cafund  7.3 7.5 8.10 7.04 7.1 31 380 

Aguiar Frutuoso II 7.4 20.0 24.00 8.80 4.4 70 380 

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) 

 

 

 

 



 

  

 As 

tomam caracter

dissolvida. No Brasil, aceita-se para 

sistemas urbanos, valores de at - Classe 2). 

 Neste caso, como os a

Emas (Emas) apresentam valores de cores superiores ao limite estabelecido s

inadequados para tratamento de potabiliza  

 No entanto, todos os a

turbidez compat de pH entre 6 e 9 e 

turbidez m

apresentam valores compat  

 

consumo humano obede sto pelo CONAMA, com freq

recebem 

isso, o padr

cursos d  de pequeno volume. Assim, nas diferentes 

valores superiores aos m

ultrapassam os padr  

Uma fonte de abastecimento deve ser considerada como um ecossistema, cujas 

caracter

rela

sanit ender a um padr

que n

hortali

t lo, a 

exigidos para a 

protozo

nadas para sua irriga

transportadas para o mercado. 

A Tabela 4.7 apresenta a an -qu

da Bacia do Rio Pianc  



 

  

 An se f -qu  



Diamante Gravat  7,63 225 0.74 0,43 0.80 0.58 0.23 0.00 1.92 0.42 Ausente 

Catingueiras Cachoeiras dos 

Cegos 

7.79 176 0.70 0.65 0.40 0.51 0.14 0.00 1.39 0.35 Ausente 

Santana dos 

Garrotes 

Queimadas 8.84 156 0.55 0.53 0.53 0.40 0.13 0.20 1.14 0.25 Ausente 

Corremas M  7.70 188 0.72 0.70 0.42 0.54 0.14 0.00 1.48 0.47 Ausente 

Aguiar Frutuosa II 7.56 142 0.54 0.52 0.41 0.37 0.11 0.00 1.35 0.22 Ausente 

Concei  Santa In  8.45 465 1.00 1.30 2.17 1.32 0.17 0.46 2.54 1.35 Ausente 

Curral Velho Bruscas 7.97 440 1.50 1.10 1.35 1.66 0.19 0.34 1.53 2.60 Ausente 

Santana de 

Mangueira 

Po  8.46 318 0.74 0.95 1.17 0.76 0.13 0.24 1.41 1.45 Ausente 

Nova Olinda Saco 7.92 342 1.21 0.91 0.92 1.16 0.17 0.00 1.71 1.85 Ausente 

Fonte: PDRH/PB (SCIENTEC, 1997) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Observa-se que na bacia, as t

Cachoeira dos Cegos em Catingueira, Queimadas, localizado em Santana dos Garrotes, M

D

el mhos/cm e inferior a 250 mhos/cm, classificada na curva de 

Riverside com C1, o que significa baixo risco de salinidade. Portanto, a 

de baixa salinidade e pode, ent

todos os tipos de solos, com pouca probabilidade de ocasionar salinidade. 

J

Mangueira); Saco (Nova Olinda) e Bruscas (Curral Velho) apresentam condutividade el

superior a 250 mhos/cm e inferior a 750 mhos/cm, classificada como C2, ou seja, m

risco de salinidade. A 

que haja um grau moderado de lixivia

de controle. 

Por  tem elevado teor de bicarbonato. Isto significa 

que essa 

que molhem as folhas e frutos, como a aspers  

Com rela n

laborat

apresentam RAS inferior a 3 (sodicidade baixa), significando um baixo risco de solidifica

do solo. No tocante citados 

(classe S1) e  

Portanto, do ponto de vista da condutividade el

na Bacia do Rio Pianc  a moderada, para o uso na irriga  

 

 

  A Bacia do Rio Pianc oito distritos. S

Cardoso, Montevideo, Coremas, Curral Velho, Diamante, Varzante, Emas, Ibiara, 

Cachoeirinha, Igaracy, Imaculada, Itaporanga, Juru, Mana

Pedra Branca, Pianc

Garrotes, S  
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 Os munic

da 

14,36% (1.402 km o de Concei

(672 km

bacia (3.076 km  

 

 

De acordo com o Censo Demogr

apresentam um contingente populacional de 275.038 pessoas, o que equivale a 8,59% da 

popula

113.000 (41,09%) residiam na 

concentrava na zona rural. A densidade demogr

hab/km

(11,58 hab/km ) (SCIENTEC, 1997) 

  Durante o per −1991, verificou-se uma taxa de crescimento demogr

−1980 

que foi de aproximadamente 1,00% a.a. Essa tend

sido observada nos munic

taxas negativas, como 

e Santana dos Garrotes (SCIENTEC, 1997). 

 Muito embora os munic aracter

eminentemente rural, ou seja, quase 60,00% da popula

d −1991), ocorreu um substancial incremento da popula

popula

J  (SCIENTEC, 1997).  

Essa tend  nos principais munic

s -econ

popula

e 48,95%, respectivamente de suas popula

chegavam a 57,2%, 43,11%, 39,58% e 60,09%, respectivamente (SCIENTEC, 1997). 
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  Essa crescente corrida das pessoas da 

de mudan da popula

mercado de trabalho nas cidades. 

 

 

 Ap

climatol  

descri -

M

apresentados foram obtidos do estudo realizado por Lima (2004), e ser

na aplicabilidade do modelo de outorga aqui proposto. 

 

 

 

  A predomin

altern

cheias, dificulta o processo de outorga na regi

uma maneira de aproveitar melhor os recursos h tante 

utilizado na bacia.  

  Existem a montante do sistema Coremas M -D

Aguiar (contendo 2 reservat

(contendo 7 reservat equeno, m

Al

reservat -M

afluentes 4. 
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 Principais aflu -M -D  

(Fonte: Lima (2004)). 

 

  A Tabela 4.8 apresenta a 

rela  

 

 Dados sobre os tribut  do Sistema Coremas-M  D  

Pianc  2.167,73 24,91 

Emas 1.179,87 13,56 

Aguiar 63,34 0,73 

 5.289,34 60,80 

8,700,34 100 

 Fonte: Lima (2004) 

 

  Com rela o tamanho, entre os 24 reservat -

M

pequeno porte, segundo a classifica

Tabela 4.9 apresenta a classifica  

 

reas n

pelos reservat

montante de 

M  

Formado por um 

sistema composto por 

2 reservat  

Formado por 3 sub-

sistemas compostos 

por 15 reservat  

reas n

pelos reservat

montante de Coremas 

Formado por um 

sistema composto por 

7 reservat  
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 Classifica  

Saco de Nova Olinda 97,49 

Cachoeira dos Cegos 
Grande porte 

80,00 

Jenipapeiro 70,76 

Po  62,75 

Canoas 45,56 

Bruscas 38,21 

Condado 35,02 

Santa In  26,12 

Piranhas 25,70 

Queimadas 15,63 

Garra 15,44 

Timba  15,44 

Bom Jesus 14,64 

Serra Vermelha I 11,80 

Cachoeira dos Alves 10,61 

Catol  10,50 

Vazante 

M  

9,09 

Tavares 6,47 

Vid  6,04 

Jatob  4,62 

Boqueir  4,20 

Frutuosos II 3,52 

Emas 2,01 

Gl  

Pequeno porte 

1,35 

 

  Os reservat s e M

suficiente para formar um lago 10
6
 m

2
. O 

a

Rio Pianc iu o a

Aguiar. Os reservat  

m, com capacidade m
3
/s e juntos somam uma capacidade 

m  bilh

8.700,34 km
2
, formando a maior reserva h

4.5 traz algumas imagens do sistema Coremas M  D  
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 Imagens fotogr remas- M  em fevereiro de 2004 
Fonte: Sectma (2006) 

 

A demanda h

principalmente por abastecimento humano e animal, irriga

controle de cheias, pereniza rios e piscicultura. Os usos n

energia el

D 4. 

A jusante do a rel

Coremas, com capacidade instalada de 3,52 MW e vaz
3
/s. 

Essa usina, sob administra

encontra-se desativada h tos de opera

elevados em rela  

  Do reservat
3
/s 

transportada pelo Canal da Reden

de Souza com 5.000 ha. A transposi

as cidades de Souza e Aparecida, onde est 6 mostra algumas 

imagens do Canal da Reden  (SCIENTEC, 1997). 

 

a) Vista do a  b) Vertedor do a  
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 Imagens fotogr a Reden  

(Fonte: Lima (2004)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) Sa

Coremas 

b) Chegada do Canal da Reden

Per  
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  A revis

modelos para outorga em bacias hidrogr

utilizados como suporte para o processo de emiss -se em 

t

universalmente aplicadas a todas as situa

uso de 

existente, portanto, criar um modelo de outorga que atenda as sub-bacias controladas por 

reservat , e que possua um grau aceit

implanta -se o desafio maior do estudo. 

  Tendo como objetivo primordial dessa pesquisa a an

Bacia do Rio Pianc -se criar um modelo que se adequasse 

sistema e descrevesse situa

bacia.  

 

  At do final do modelo de outorga, muitas tentativas, utilizando 

modelos e crit

realizar os objetivos propostos neste estudo. Algumas dessas tentativas e as raz

n foi poss  

 

  Inicialmente buscou-se, para representa

simula -se o Acquanet, que senvolvido pelo 

LabSid da Escola Polit

MODSIMP32, programa criado por John Labadie na  (Labadie 

, 1984 e Azevedo , 1997). O Acquanet foi escolhido por que,  primeira vista, 

apresentava caracter

de maneira seq  
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considerando um horizonte de simula  a demandas. Al

reservat

integrada.  

  Atrav -se testar alguns crit

m egularizada (classificado como est

os valores das vaz -fixados e obtidos atrav

em quantidade de falhas pr -estabelecidas (classificado como din

o-se evitar que, em 

restri

Cap  

 

 

  Testou-se, atrav

regularizada com 90% de garantia. Por

pedido de outorga fosse realizada para um mesmo reservat

trabalhar com prioridade de atendimento, n

demandas priorit

uma solu  

  Para melhor compreens agine 

que um usu

porventura venham a ser concedidas, devem, primeiro, respeitar o atendimento da demanda 

anteriormente outorgada, sem compromet -la. Em outras palavras, a cada nova demanda 

inserida no modelo, uma nova an

horizonte de planejamento e s para essa nova demanda 

se n

demanda for priorit

raz  , ou seja, faz a aloca

instante de tempo  em termos das condi −1. Portanto, com a 

entrada de um novo pedido de outorga, visto, no Acquanet, como uma nova demanda, mesmo 

com uma prioridade menor, no m

supridos todos os requerimentos de outorga, o que pode prejudicar o atendimento de outorgas 
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j

atendimento de outorgas j  falta de uma previs

ou inter-anuais). 

  A princ -se que as limita -se, ao 

longo desse estudo, 

realizar, com sucesso, apenas a primeira intera -se, ent

simula m MatLab e, ap -se que n

poss  

 

 

  Uma segunda tentativa realizada baseou-se no crit in

falhas pr -determinadas proposto por Pereira e Lanna (1996), em que a vaz

atendimento das demandas priorit

Este m ncia, fixa a quantidade de falhas de 

atendimento para cada n

da 

atendimento, os usos menos priorit s s

metodologia tamb -se falha porque, para a bacia estudada, os valores 

representativos da vaz

acumula ra e inter-anuais no atendimento 

demandas outorgadas, o que reduz a variabilidade das vaz

excedentes), o que inviabilizava o uso do modelo. 

 

 

  Outra tentativa considerava a jun -se 

criar um modelo, em linguagem MatLab, onde um valor fixo era estabelecido para outorga a 

partir da s

90% de garantia (crit

liberada em cada m

vari as 
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priorit -se as vaz -se o que mais 

poderia se outorgar nos outros meses com uma determinada garantia . Essa metodologia 

tamb  anterior, para a 

Bacia do Rio Pianc

 Al anteriormente eram realizadas atrav

simula  j  mencionadas. 

Portanto, ap tativas, p -se concluir que a utiliza

simula  

  Apesar de descreverem a opera

fornecerem informa am a avalia

modelos s

pressuposto, considerou-se a possibilidade de trabalhar com um modelo de otimiza

detalhes ser guir. 

 

 

  Como exposto anteriormente, nenhum modelo existente na literatura foi capaz de 

resolver satisfatoriamente o processo de outorga no sistema estudado. Para o desenvolvimento 

do modelo de outorga apresentado neste estudo, alguns pontos relevantes foram intensamente 

discutidos e considerados como base para sua elabora  

  1) a outorga deve ser realizada a partir da contribui -bacia do reservat

como mostrado na Figura 5.1; 

 2) o requerimento mensal de vaz

ou seja, pode ser solicitado uma vaz

modelagem s  

 trabalhar apenas com outorgas de vaz  a m

n

diferentes demandas mensais (como, por exemplo, irriga

usu

esta n ser alocada para um outro usu
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capacidade do reservat -anualmente 

atendimento das demandas; 

 se a cobran

o pagamento, pelos usu

inibidor de se pedir outorga sem haver real demanda, o que propicia um 

aumento no atendimento de novos usu

implanta  se continuar a ser aplicado 

o sistema tradicional de outorga, este modelo pode se adequar 

permitir, tamb  

  3) caso a demanda h e-se 

procurar o(s) reservat uma an  para saber se 

existe possibilidade de uma contribui transfer  de outorga -bacias. Se 

ainda assim n -se trabalhar com a possibilidade de utiliza

reservat  

 

 Esquematiza  

 

  O modelo de outorga proposto neste estudo tem, como importante caracter stica, o 

fato de poder ser utilizado em sub-bacias controladas por reservat

linear de otimiza

para toda a s nda demanda, s

caso exista a garantia de atendimento da demanda anterior, criando, assim, um sistema de 

prioriza  

   

Sub-bacia 1 Sub-bacia 2 

Demanda D11 

Demanda D12 

Demanda D21 

Demanda D22 
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O modelo baseia-se na aplica

fun

entrada e tem como resposta a garantia de atendimento 

garantia, pode-se analisar a viabilidade de concess  

  Desenvolvido em ambiente MatLab, o modelo 

contendo tr  

 Programa principal  Chamado de  e tem o objetivo de analisar os 

pedidos de outorga (demandas) solicitados pelo usu

reservat

planilha em formato XLS (MS Excel) composta por informa

reservat  

 Fun  Chamada de , da reta 

 Volume do reservat

de evapora  

 Fun  Denominada de , essa fun

nome j  

 Fun  Chamada de , resolve o problema linear de 

otimiza  

 

 

  Antes de descrever, matematicamente, o modelo desenvolvido, os seguintes dados 

de entrada s  

 = Horizonte de opera  

( ) = Demanda no m  (pedido de outorga) 

( ) = Volume j

0 = Armazenamento inicial 

max = Armazenamento m  

morto = Volume m  

( ) = Afluxo no m

1( ) = Prioridade para a atender a demanda ( ) ( 1(1) > 1(2) > 1( )) 

2 = Prioridade para minimizar vertimentos + d  

0( ) = Perda fixa por evapora

( ) = Perda de evapora
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Os dados de sa  

( ) = Aloca  (para atender ( )) 

( ) = Armazenamento no final do m

( ) = Vertimento no m

( ) = D max no m  

 

 

  A fun ximizar a aloca

para cada m , ou seja, alocar a 

novas demandas, sem comprometer as demandas j

trabalha com fun siderou-se, para se obter o mesmo resultado, a 

minimiza . Outro par

minimiza  

  A Equa utorga. 

            )()2()1(;)()()()(min 111

1

2

1

1   


  (5.1) 

onde   

 

 

 

  A primeira restri

com Celeste  (2006), a libera

com afluxo e vertimento atrav  

              
,,2);()()()()1()(

)1()1()1()1()1( 0




 (5.2) 

 

onde  

0  

( ) te o m ; 

         ( ) ; e  

        ( ) . 
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Para o estudo da outorga considera-se inserido, na equa

volume j  ( ). Assim a equa

passa a ser: 

         
,,2);()()()()()1()(

)1()()1()1()1()1( 0




 (5.3) 

 

  A libera

relacionados com o d  

  

 max   max  

 Esquema dos casos de ocorr . 

 

  Para o caso I (d

pode-se afirmar que o volume vertido para este caso 

volume a ser armazenado supera o volume m te 

caso o d

simultaneamente, diferentes de zero, ou seja, quando um ocorrer, o outro necessariamente 

ser  

  A Equa  

                
,,2);()()()()()1(

)1()1()1()1()1(0




 (5.4) 



 

 75 

As limita

armazenamentos, vertimentos e d

mais algumas restri  

  Entre as restri

negativa e nem maior que a demanda  (pedido de outorga). A Equa 5.5) abaixo 

descreve essa restri  

            );()(0  (5.5) 

 

  A Equa

reservat . Segundo a equa o 

volume morto ( ) e menor ou igual ao armazenamento m ). Esta equa

a ocorr  

            ;)( maxdead  (5.6) 

 

  A restri  em rela lume m

do reservat

n  

             ;0)(  (5.7) 

 

  A -se ao vertimento do reservat

Igualmente ao d

traz essa restri  
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           ;0)(  (5.8) 

 

Portanto, o vertimento e o d

(5.9). Essas regras est  

   









maxmax

max

)()()()()1()()()()()()1( e )()(

0)()()()()()1( e )()(  
(5.9) 

 

A evapora

intervalo de tempo atual e expressa atrav  

            



 


2

)()1(
)()(   (5.10) 

em que ( ) e ( ) s  e a 

superf . 

A rela -volume do reservat

por: 

             ])([)( morto0    (5.11) 

onde 0 dead) e   

(Figura 5.3).  

S
dead

a0

 
 1

 

 Lineariza -volume 

(Fonte: Celeste , 2006) 
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 Combinando as Equa tem-se a seguinte express

evapora

atual: 

             



 


2

)()1(
)()()( 0  (5.12) 

 

na qual 0( ) ( ) nidade de 

volume, dadas por: 

                )()()( morto00   (5.13) 

e 

               )()(   (5.14) 

 

Inserindo o valor de ( ) da Equa -se 

chegar o balan  

      

,,2);()()()()()1(
2

)(
1)(

2

)(
1

)1()1()1()1()1(
2

)1(
1)1(

2

)1(
1

0

00





 



 





 



 

 (5.15) 

 

e 

   

,,2);()()()()()()(
2

)(
)1(

2

)(
1

)1()1()1()1()1()1()1(
2

)1(

2

)1(
1

0

00





 





 

 (5.16) 

 

 

  Para que fosse poss -se 

uma fun terna do programa chamada de  que tem o objetivo de resolver 

problemas de programa min , 

 

 



 

 78 

tal que  

  

 

  

onde e  s es e  e  s  

 

  Como se pode ver, para compor a fun

baseadas no modelo descrito nas sess

Equa  



































































































)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

4

13

3

12

2

1

1

















 

 

    Aloca  

 

 

    Armazenamento 

 
 

 

   Vertimento 

 

 

   D  

(5.17) 

 

 

  A fun

(5.18): 
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              



















































































































 


)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

0

0

)(

)1(

)()()()(

2

2

2

2

1

1

1

2

1

1












  
(5.18) 

 

  Seguindo a defini , a fun eita a algumas limita

A primeira delas ( ) 

modelo n  

  A segunda refere-se aos limites do vetor  ( ). Esses limites ficam definidos 

atrav das restri

acordo com a Equa  

                



































































































































































































































max

max

4

13

3

12

2

1

1

morto

morto

)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

)(

)1(

0

0

0

0

0

0

 (5.19) 

 

 A terceira restri -se . Como a fun

objetivo do modelo de outorga, representada pela Equa

dividiu-se tamb  em duas partes. Para comp
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parte da matriz  e o vetor , tem-se, de acordo com a Equa e 1 

at :  

                





















 



 





 



 





 



 

)()()()()()1(
2

)(
1)(

2

)(
1

)2()2()2()2()2()1(
2

)2(
1)2(

2

)2(
1

)1()1()1()1()1(
2

)1(
1)1(

2

)1(
1

0

0

00



 
(5.20) 

 

  Separando os dados de entrada e sa -se: 

                





















 



 





 



 





 



 

)()()()()(
2

)(
1)1(

2

)(
1)(

)2()2()2()2()2(
2

)2(
1)1(

2

)2(
1)2(

)1()1()1(
2

)1(
1)1()1(

2

)1(
1)1(

0

0

00



 
(5.21) 
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  Reorganizando todos os dados na forma de matriz, obt -se a Equa o (5.22) 











































































)()(0)()()(
2

)(
1)1(

2

)(
1)(

)3()3(0)3()3()3(
2

)3(
1)2(

2

)3(
1)3(

)2()2(
0

)2()2()2(
2

)2(
1)1(

2

)2(
1)2(

)1()1(0)1(0
2

)1(
1)1()1(

2

)1(
1)1(

 

(5.22) 

 

Separando os coeficientes e as vari -se escrever a primeira parte da matriz  e do vetor  como: 

  



  






























































































































































































)()(
0

)(

)3()3(0)3(

)2()2(
0

)2(

)1()1(
0

)1(
0

2

)1(
1

)(

)3(

)2(

)1(

)(

)3(

)2(

)1(

)(

)3(

)2(

)1(

)(

)3(

)2(

)1(

01
2

)(
1

2

)(
11

01
2

)3(
1

2

)3(
11

01
2

)2(
1

2

)2(
11

01
2

)1(
11

(5.23) 
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  Da mesma forma, para compor a segunda parte Matriz [ ] e vetor [ ] 

tem-se, de acordo com a Equa :  

    





















 





 





 

)()()()()()()(
2

)(
)1(

2

)(
1

)2()2()2()2()2()2()2(
2

)2(
)1(

2

)2(
1

)1()1()1()1()1()1()1(
2

)1(

2

)1(
1

max0

max0

max00



(5.24) 

Separando os dados de entrada e sa -se: 

 

  





















 





 





 

)()()()()()()(
2

)(
)1(

2

)(
1

)2()2()2()2()2()2()2(
2

)2(
)1(

2

)2(
1

)1()1()1()1(
2

)1(
1)1()1()1(

2

)1(

0max

0max

0max0



(5.25) 

 

Logo, separando os coeficientes e as vari -se a 

segunda parte da matriz  e do vetor  pela Equa  
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 Finalmente, ap  ter  
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  Finalizando todo o processo descrito, tem-se como resposta a otimiza

. Para compor o modelo com mais pedidos, deve-se levar em 

considera ra cada novo pedido de outorga realizado, a aloca

descontada. Assim, ap -se rodar o programa para 

diversos cen  

udo dos reservat

individualmente. As an

da pesquisa, ser

an  



 

 

  O fluxograma do modelo linear de otimiza

est 4. 

 
Fluxograma do modelo de outorga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Processo Interativo de 

Avalia s 

=n

de pedidos? 

Fim 

C  

Calcular do pedido  

Aloca 
1

 

Caract. dos Reservat  

Rela  Volume 

Aflu s 

Evapora  

Pedidos de outorga 

Salvar resultados em 

arquivo 

Plotar Gr  

N  

Sim 

=1 

Aloca  

Ler demandas do pedido  

Avaliar pedido  via modelo de otimiza  

 = aloca  obtidos pela  

= +1 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  Os dados necess

outorga na Bacia do Rio Pianc

vers ais recente do PDRH/PB, desde mar

consultas. Portanto, a principal fonte de obten

H  

de Gest

atrav  

 

  O processo de evapora

superf

uma superf

tanques evaporim lasse A 

mais utilizado. A evapora

lagos/reservat

que normalmente situa-se entre 0,70 e 0,80 (Paiva e Paiva, 2003). Neste estudo utilizou-se o 

valor como coeficiente de corre  

  Para esta pesquisa, foram considerados os dados de evapora

posto climatol

estudo. Os valores m

fornecidos na Tabela 4.1 apresentada no Cap . 

 

 

As vaz

1997). Utilizou-se o modelo hidrol  vaz

Auto Calibr

pseudo-hist

MODHAC -

(MOHTSAR), aplic -



 

 

 SCIENTEC, 1997). Para 

este estudo, foi realizada a calibra

1985, do posto fluviom  

  Apesar das s

extens ios possu

os dados, utilizou-se, nesta pesquisa, o intervalo de 53 anos (1933 a 1985). Exce

reservat

obtida atrav da soma das vaz

Aguiar), ligados ao sistema correspondente a uma s

estudo realizado por Oliveira (1998). 

 

 

 

  Os pontos de controle (PC) s

irriga

existentes ou previstas, capta dades e povoados, a

existentes ou projetados e conflu

sup -se que o uso da 

bacia torna-se, ent -bacias sendo cada sub-bacia relacionada a um ponto 

de controle que  

  Al

gerenciamento de uma bacia, 

 

Consideraram-se, neste estudo, os exut

de controle de montante do sistema Coremas-M

a um de montante para jusante do sistema, como esquematizado na Figura 6.1.  

 



 

 

Defini -M (Baseado em Lima (2004)). 



 

 

A descri  dados de volumes 

m

(SCIENTEC, 1997), constam na Tabela 6.1. 

 

Dados t -M  

01 Frutuoso II 3,52 0,352 12,50 63,97 
Aguiar 

02 Boq. dos Cochos 4,20 0,420 56,50 116,0 

03 Condado 35,01 3,501 127,56 310,28 

04 Santa In  26,11 2,611 103,91 259,00 

05 Serra Vermelha I 11,80 1,180 57,46 151,21 

06 Piranhas 25,69 2,569 199,59 234,20 

07 Catol  10,50 1,050 132,51 136,00 

08 Po  62,75 6,275 325,76 459,95 

09 V  6,04 0,604 23,44 108,50 

10 Vazante 9,09 0,909 118,83 133,80 

11 Bruscas 38,20 3,820 228,70 306,26 

12 Cachoeira dos Alves 10,61 1,061 112,20 208,51 

13 Jatob  6,49 0,649 64,16 118,26 

14 Saco N. Olinda 97,48 9,748 288,40 640,77 

15 Canoas 45,55 4,555 125,21 240,95 

16 Tavares 6,47 0,647 53,51 58,29 

Pianc  

17 Queimadas 36,85 3,685 206,49 264,00 

18 Cachoeira dos cegos 80,00 8,000 283,64 1.165,00 

19 Garra 15,44 1,544 84,89 178,40 

20 Emas 2,01 0,201 40,96 97,30 

21 Timba  15,47 1,547 84,89 201,19 

22 Bom Jesus 14,64 1,464 119,62 146,60 

23 Gl  1,35 0,135 38,52 26,34 

Emas 

24 Jenipapeiro 70,00 7,000 402,59 692,65 

 

 

 

  Para possibilitar a elabora   volume utilizadas pelo 

programa proposto neste estudo, foi necess  cota   volume de todos 

os reservat -se dispon

Plano Diretor de Recursos H  



 

 

 

  Para um melhor entendimento das demandas outorgadas no sistema, subdividiu-se o 

estudo em demandas atuais e futuras, ambas analisadas no sistema Coremas-M

sua montante e jusante. 

 

  A montante do sistema Coremas-M ua s

pass

descritas a seguir. 

 

 

  Analisando a parte a montante do sistema, dezesseis reservat os 

de outorgas destinadas ao abastecimento urbano. Foram consideradas como atuais as 

demandas de cada reservat

 AESA/PB (2002) projetada para o ano de 2007.  

  Muitas vezes a evolu

fatores econ

comum em cidades de pequeno porte 

demanda h a ao longo dos anos. Neste caso, 

demanda atual. A Tabela 6.2 traz o detalhamento das outorgas concedidas para abastecimento 

em cada reservat as 

igualmente para todos os meses do ano. 

  De acordo com dados da AESA, al

tamb

pr , outros pedidos de outorga para atendimento a demandas de abastecimento. 

Por

subterr

outorga em r  

 

 



 

 

Outorgas concedidas para abastecimento urbano por reservat

Boqueir  Iguaracy CAGEPA 0,009 0,010 

Frutuoso II Aguiar CAGEPA 0,005 0,005 

Piranhas Ibiara CAGEPA 0,005 0,005 

Serra Vermelha I Concei  CAGEPA 0,031 0,031

Po  Santana de Mangueira CAGEPA 0,003 0,003

Catol  Mana  CAGEPA 0,011 0,011 

Cachoeira dos Alves Itaporanga CAGEPA 0,044 0,047 

Bruscas Curral Vellho PREFEITURA 0,002 0,002 

Saco N. Olinda Nova Olinda CAGEPA 0,007 0,007 

Jatob  Princesa Isabel CAGEPA 0,046 0,046 

Queimadas Santana dos Garrotes CAGEPA 0,007 0,007 

Emas Emas CAGEPA 0,004 0,004 

Cachoeira dos Cegos Catingueira CAGEPA 0,004 0,004 

Jenipapeiro Olho D  CAGEPA 0,006 0,006 

Bom Jesus  CAGEPA 0,006 0,006 

Gl  Juru CAGEPA 0,009 0,009 

Fonte: Ag  AESA/PB (2006) 

 

Para o estudo das demandas de irriga -M

D -se dois tipos de pedidos de outorga: a outorga para irriga

as outorgas para per amadas de difusas correspondem 

para os per

culturas difusas, utilizaram-se dados obtidos atrav

partir do ano 2000, levando em considera

atendimento em rela

permanentes tamb dade sobre aqueles pedidos para irriga

tempor 3 traz o detalhamento dos pedidos 

de outorga para irriga -M

D  

  De acordo com informa

tempor

culturas tempor -se um valor constante para todos os 

meses. 



 

 

Outorgas concedidas para irriga

18/set 2000 Diamamte Vazante coco 0,0039 

15/fev 2000 Catingueira Cach. dos Cegos coco, manga 0,0039 

17/mai 2000 Catingueira Cach. dos Cegos coco 0,0022 

21/set 2002 Catingueira Cach. dos Cegos feij  0,0058 

13/mar 2000 Curral Velho Bruscas batata-doce 0,0011 

17/mai 2004 Concei  Vid  manga 0,0042 

8/mai 2005 Concei  Vid  manga 0,0042 

8/jun 2005 Concei  Vid  manga 0,0042 

31/mai 2005 Jur  Timba  fruteiras 0,0028 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0069 

31/mai 2005 Jur  Timba  feij  0,0064 

31/mai 2005 Jur  Timba  fruteiras, feij  0,0083 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e fruteiras 0,0086 

31/mai 2005 Jur  Timba  feij -doce 0,0033 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata e feij  0,0089 

31/mai 2005 Jur  Timba  feij  0,0022 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e mam  0,0131 

31/mai 2005 Jur  Timba  feij -doce 0,0086 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata, milho e feij  0,0067 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0086 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e fruteiras 0,0086 

31/mai 2005 Jur  Timba  capim e milho 0,0103 

31/mai 2005 Jur  Timba  feij  0,0067 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0064 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e capim 0,0081 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata, banana e feij  0,0047 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e feij  0,0067 

31/mai 2005 Jur  Timba   batata-doce 0,0086 

31/jan 2005 Jur  Timba  capim 0,0028 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0075 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0089 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce e frutas diversas 0,0025 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata e feij  0,0092 

31/mai 2005 Jur  Timba  batata-doce 0,0086 

Fonte: Ag  AESA/PB 

 

  Por n -se, 

como base para este estudo, o trabalho realizado por Lima (2004), no qual foram considerados 

seis per

de aproximadamente 4.500 ha. A partir das aptid ma de irriga

existentes nos per

otimiza



 

 

desses per dos projetos de irriga -

se na Tabela 6.4. 

  Lima (2004) considerou a distribui

70% para culturas perenes e 30% para culturas sazonais (tempor

per da  

Caracter

Pianc  Rio Pianc  1000 
Arroz, feij

cenoura, piment  

Aspers

Convencional, 

Piv  

Pianc  Rio Pianc  1000 

Manga, coco, graviola, mam

maracuj

piment  

Aspers

Convencional, 

Microaspers  

Pianc -Brotas Rio Pianc  500 
Manga, coco, graviola, mam

mel  

Aspers

Convencional, 

Inunda  

Bruscas Riacho Bruscas 500 
Manga, acerola, goiaba, repolho, melancia, 

mel  

Aspers

Convencional 

Gravat  

A

Nova Olinda e 

Canoas 

934 
Arroz, feij

melancia, mel  

Aspers

Sulco e 

Inunda  

Po  
A

Redondo 
500 

Manga, coco, graviola, mam

mel d  

Aspers

Convencional 

Fonte: Lima (2004) 

 

  As culturas de algod

piment

manga, coco, graviola, goiaba, pinha, mam -perenes.  

  Apesar de possuir a 

aloca

pedidos de outorga para cada cultura s -se, portanto, a m

partir de dados atuais obtidos de Lima (2004), e, dessa forma, sabendo-se as vaz

m ) para as culturas sazonal e perene, determinou-

se o quanto de vaz  

              


)(),(

)(),(
)(),(  (6.1) 

onde: 

 − Cultura 

 − M  



 

 

Qc ( , ) − Vaz  no m  

 ( ) − Vaz  

 ( , ) − Coeficiente de cultivo da cultura  no m  

 ( ) −  

 

 As demandas h

Coremas e M

est adas na Tabela 6.5. 

 

Demandas mensais dos per -M

D  

Po

Redondo 
Bruscas Gravat  Pianc  Pianc  

Pianc -

Brotas 

Perene 0,1995 0,147 0,2737 0,2933 0,147 

Sazonal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Perene 0,1295 0,000 0,000 --- 0,000 0,000 

Sazonal 0,0555 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Perene 0,000 0,000 0,000 --- 0,000 0,000 

Sazonal 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Perene 0,0658 0,0854 0,1589 --- 0,1701 0,0854 

Sazonal 0,0282 0,0366 0,0681 0,344 0,0729 0,0366 

Perene 0,1197 0,1099 0,2058 --- 0,2198 0,1099 

Sazonal 0,0513 0,0471 0,0882 0,000 0,0942 0,0471 

Perene 0,1358 0,0903 0,168 --- 0,1799 0,0903 

Sazonal 0,0582 0,0387 0,072 0,000 0,0771 0,0387 

Perene 0,161 0,2002 0,3738 0,4004 0,2002 

Sazonal 0,069 0,0858 0,1602 0,607 0,1716 0,0858 

Perene 0,2044 0,2751 0,5145 0,5509 0,2751 

Sazonal 0,0876 0,1179 0,2205 1,000 0,2361 0,1179 

Perene 0,2254 0,2639 0,4928 0,5278 0,2639 

Sazonal 0,0966 0,1131 0,2112 0,749 0,2262 0,1131 

Perene 0,2499 0,2856 0,3234 0,5705 0,2856 

Sazonal 0,1071 0,1224 0,1386 0,897 0,2445 0,1224 

Perene 0,2219 0,1855 0,3465 0,371 0,1855 

Sazonal 0,0951 0,0795 0,1485 0,000 0,159 0,0795 

Perene 0,2051 0,0826 0,154 --- 0,1659 0,0833 

Sazonal 0,0879 0,0354 0,066 0,000 0,0711 0,0357 

0,221 0,200 0,349 0,300 0,400 0,200 

500 500 934 1000 1000 500 

0,44 0,40 0,37 0,30 0,40 0,40 

 

 

  Como o modelo proposto neste estudo trabalha com reservat

irrigados ao longo do Rio Pianc -Brotas, Pianc m considerados 

como demandas dos reservat



 

 

reservat

Pianc -Brotas, Pianc  

 

 A pr ria

algumas vezes, 

segundo Gisler  (2005), empreendimentos de piscicultura podem alterar a qualidade da 

 

Segundo informa

piscicultura na Bacia do Pianc -se em considera

na an de pedidos de outorga, a quest  

  As demandas h

sistema Coremas-M

seguir, na Tabela 6.6. Igualmente irriga

piscicultura a partir do ano 2000, tamb

pedidos mais recentes. 

 

Outorgas concedidas para piscicultura a montante de Coremas-M

4/jul 2000 Nova Olinda Barr. Saco/Canoa 7 13 0,0233 

26/fev 2000 St. Garrotes A  1 --- 0,0144 

13/mar 2001 Aguiar A I --- 33 0,2400 

31/mai 2001 Itaporanga Cachoeira dos Alves 10 26 0,0172 

24/set 2004 Concei  A  20 50 0,0010 

5/dez 2005 Condado A  15 21 0,0010 

 

 

  Como as barragens do sistema Coremas-M  foram constru

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS), 

governo federal o direito de outorgar as , o 



 

 

de  (ANA), conforme disp Lei Federal n /2000, podendo esse 

poderes de outorga a AESA,  

  Os dados referentes - M

e tamb -se na Resolu

dezembro de 2004, que disp ra a gest

Coremas−A

direito de uso de recursos h  

  O referido documento divide o Sistema Coremas-A

montante para jusante, como: 

 

. Corresponde ao per

reservat

Estado da Para  

 

. Corresponde ao trecho do Rio Pianc

barragem do reservat

Trecho localizado integralmente no Estado da Para  

 

. Corresponde ao trecho do Rio Piranhas, a 

partir da conflu stados da 

Para

Para  

 

. Corresponde ao trecho do Rio Piranhas, a 

partir da divisa geogr

bacia hidr

integralmente no Estado do Rio Grande do Norte; 

 

. Corresponde ao per

hidr calizado 

integralmente no Estado do Rio Grande do Norte; e 

 



 

 

. Corresponde ao trecho do Rio A

do reservat

de Pend  RN. Trecho localizado integralmente no Estado do Rio Grande 

do Norte. 

 

  A parte que cabe a este estudo corresponde aos trechos de n

no sistema Coremas-M

reservat -D a sua jusante dentro do Estado da Para

cobre os Rios Pianc  

  Por n

sistema Coremas-M  utilizou-se a vaz

Resolu  n

proposto neste estudo, trabalha apenas com sistemas de vaz

sistema n -se que as demandas de jusante sairiam 

dos reservat -M  

  Foram considerados os reservat

sistema. Para tal, utilizou-se a capacidade dos reservat

canal de liga
3
. As demandas 

pass -M

abastecimento urbano, adutora, irriga

Outras demandas existentes no sistema n

conseq  

  A Tabela 6.7 traz um levantamento das vaz

diretamente ao sistema Coremas-M , segundo a Resolu

ANA n  

  Com o intuito de avaliar o potencial de atendimento do sistema, considerou-se, 

tamb
3
/s, correspondente ao consumo 

para irriga m
3
/s correspondente 

abastecimento para atendimento ao Estado do Rio Grande do Norte, conforme disposto no 

Artigo 11 da Resolu
3
/s refere 

per  

 



 

 

Vaz -M

segundo a Resolu  

 

Abastecimento difuso 0,010 

Adutoras 0,099 

Irriga  0,096 

Irriga s 1,875 

Ind  0,000 

Piscicultura 0,013 

Coremas 

(n  

Abastecimento difuso 0,024 

Adutoras 0,717 

Irriga  0,900 

Irriga  0,500 

Ind  0,000 

Piscicultura 0,020 

Rio Pianc  

(n  

Abastecimento difuso 0,024 

Adutoras 0,254 

Irriga  1,839 

Irriga  0,000 

Ind  0,004 

Piscicultura 0,025 

Rio Piranhas  PB 

(n  

Total Para  

Fonte: Resolu  

 

  Logo, depois de acrescentadas na Tabela 6.10 as demandas acima descritas, tem-se, 

como mostradas na Tabela 6.8, as vaz

estudo, correspondente a parte que engloba o sistema Coremas-M  

 

  Vaz -M

jusante 

Abastecimento difuso 0,010 

Adutoras 0,099 

Irriga  0,096 

Irriga  5,875 

Ind stria 0,000 

Piscicultura 0,013 

Coremas 

(n  

Abastecimento difuso 1,548 

Adutoras 0,971 

Irriga  2,739 

Irriga  1,000 

Ind  0,004 

Piscicultura 0,045 

Rios Pianc  

(n  



 

 

 

 

  Com o objetivo de analisar o comportamento dos reservat

integrados ao sistema e promover subs s j

outorgadas e ao atendimento de novas demandas, bem como a prote

realizado o c

montante destinados  dez e vinte anos (2017 e 2027), 

visto que as outorgas realizadas na Para

realizadas pela federa  

Para a realiza -se conhecer a popula

futura que se espera encontrar nos anos projetados e, a partir de ent

do consumo de 

populacional: os consumidores rurais dispersos em pontos difusos da bacia e os urbanos 

concentrados nos munic os.  

Em vista de o crescimento populacional ser um fen

dependente de incertezas de fatores econ

utilizados na literatura, para estimar numericamente a popula e estes m

est

experi -se os processos de crescimento aritm

log

progress

tamb

exponencial, e os processos emp fica (SCIENTEC, 1997). 

Os estudos realizados por C

geom

m  

O modelo geom a popula

segundo uma proje

Portanto, tendo como base dois dados de popula  e  nos anos  e , respectivamente, 

calcula-se a raz  de crescimento atrav  



 

 

            112

1

2  
 (6.2) 

 

Logo, a partir do c , pode-se obter a previs , 

correspondente  segundo a Equa  

                0)1(0

  (6.3) 

 

onde:  = popula  e  = data inicial 

 

  Para o c -se dados 

censit

As popula rbanas dos munic 9.  

 

 Dados populacionais dos munic  

 

  
  

Boqueir  Iguaracy 192 2.761 2.993 2.768 3.539 

Frutuoso II Aguiar 345 5.470 1.789 3.437 2.201 

Piranhas Ibiara 244 3.573 3.010 2.834 3.549 

Serra Vermelha I Concei  579 13.264 9.952 7.659 10.272 

Catol  Mana  353 8019 3356 5.667 4.806 

Cachoeira dos Alves Itaporanga 468 7.929 11.885 6.434 14.689 

Bruscas Curral Velho 181 1.791 746 1.213 1.345 

Saco de Nova Olinda Nova Olinda 84 3.893 2.305 3.288 3.169 

Jatob  Princesa Isabel 368 13.424 8.810 6.830 11.401 

Queimadas Santana dos Garrotes 354 5.643 2.421 4.210 3.672 

Emas Emas 241 1.992 1.137 1.537 1.524 

Cachoeira dos cegos Catingueira 529 3.138 2.061 2.209 2.539 

Jenipapeiro Olho D  596 6.889 2.220 4.336 3.495 

Bom Jesus  221 6.118 2.085 5.207 3.170 

Gl  Juru 403 7.879 2.644 6.179 3.866 

Po  Santana de Mangueira 402 5.357 1.144 3.923 1.850 

Fonte: IBGE (http://www.ibge.gov.br) 

 

  Na Tabela 6.10 s (Eq. 6.3) dos munic

da Bacia do Pianc  2027.  

 

 

 



 

 

 Proje  

 

Boqueir  Iguaracy 2.781 4.857 2.789 5.851 

Frutuoso II Aguiar 1.429 3.256 853 4.099 

Piranhas Ibiara 1.829 4.844 1.414 5.817 

Serra Vermelha I Concei  2.714 10.905 1.475 11.295 

Catol  Mana  2.942 9.471 2.000 14.115 

Cachoeira dos Alves Itaporanga 4.336 21.916 3.438 27.731 

Bruscas Curral Velho 581 4.095 377 7.883 

Saco de Nova Olinda Nova Olinda 2.390 5.782 1.981 8.235 

Jatob  Princesa Isabel 1.906 18.554 900 24.708 

Queimadas Santana dos Garrotes 2.421 8.065 1.748 12.812 

Emas Emas 942 2.650 706 3.670 

Cachoeira dos cegos Catingueira 1.138 3.765 771 4.747 

Jenipapeiro Olho D  1.808 8.236 1.081 13.637 

Bom Jesus  3.840 6.994 3.210 11.141 

Gl  Juru 3.904 7.924 2.980 12.085 

Po  Santana de Mangueira 2.178 4.586 1.541 7.824 

 

  A Figura 6.2 mostra o gr lu

na Bacia do Pianc  
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 Evolu . 

 

  De posse dos dados de crescimento populacional, obteve-se a estimativa do consumo 

de 

habitante adotado pela CAGEPA, e que 

popula 1. 

 

 

 



 

 

 Demanda h  

100 < 10.000 

120 De 10.000 at  

150 De 100.000 at  

200 De 300.000 at  

250 > 500.000 

 

  Finalmente, as demandas h

2017 e 2027, nos munic 2. 

 

 Proje  

 

Boqueir

Cochos Iguaracy 0,004 0,007 0,011 0,004 0,008 0,012 

Frutuoso II Aguiar 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004 0,005 

Piranhas Ibiara 0,001 0,004 0,005 0,001 0,005 0,006 

Serra Vermelha I Concei  0,005 0,020 0,025 0,003 0,020 0,023 

Catol  Mana  0,003 0,010 0,013 0,002 0,015 0,017 

Cachoeira dos Alves Itaporanga 0,009 0,045 0,054 0,007 0,057 0,064 

Bruscas Curral Velho 0,000 0,003 0,004 0,000 0,006 0,006 

Saco de Nova Olinda Nova Olinda 0,003 0,006 0,009 0,002 0,009 0,011 

Jatob  Princesa Isabel 0,005 0,048 0,052 0,002 0,063 0,066 

Queimadas Santana dos Garrotes 0,002 0,007 0,009 0,002 0,011 0,013 

Emas Emas 0,001 0,003 0,005 0,001 0,005 0,006 

Cachoeira dos cegos Catingueira 0,001 0,003 0,004 0,001 0,004 0,005 

Jenipapeiro Olho D  0,001 0,006 0,008 0,001 0,011 0,011 

Bom Jesus  0,003 0,005 0,008 0,002 0,008 0,010 

Gl  Juru 0,003 0,007 0,011 0,003 0,011 0,013 

Po  Santana de Mangueira 0,001 0,002 0,004 0,001 0,004 0,005 

 

 

  Com rela

dados que propiciassem uma proje

optou-se, neste estudo, por consider -las constantes, at -se partir do princ

que os irrigantes disp

vencido do prazo, a outorga pode ainda ser renovada atrav  usu  

  Para as demandas de irriga

consideradas nas demandas atuais as 

realizadas modifica -se que, no estudo das demandas atuais, os 



 

 

reservat

Redondo e Gravat

o intuito de avaliar a capacidade de atendimento desses reservat andas h

inclusive de irriga -se seus volumes para as capacidades de projeto. 

  A Tabela 6.13 traz os reservat

irriga o das 

demandas atuais e futuras. 

 

 Proje

irriga  

 
 

Po  10,00 62,75 

Gravat  10,00 45,55 

Bruscas 38,20 38,20 

Gravat  97,48 97,48 

  Tamb

difusa, n ara os horizontes de 10 e 

20 anos. Optou-se, ent

concedidas  

 

 

  Como os dados das demandas atuais, ligadas diretamente ao sistema Coremas-M

D

considera, para todos os usos, o limite m outorg -

se, os valores adotados no estudo das demandas atuais, para as demandas de abastecimento, 

irriga

Coremas-M  como de jusante. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  Um dos objetivos deste estudo 

proposto aqui, na pr dos em vaz

controladas por reservat

devido a este fato, percebe-se que o processo de outorga torna-se ainda mais complexo. 

  Visando analisar o processo de outorga na Bacia do Rio Pianc cluindo suas 

peculiaridades, foi aplicada uma metodologia com base no modelo proposto, considerando 

v -se em tr

com Reservat  Reservat

S

Os CDHRI tratam da an

do sistema sendo atendido apenas por sua bacia de contribui  CDHRS estuda o 

comportamento dos reservat

vaz

dos reservat ilidades de transfer

vaz

aplicada. 

 

 

  Os cen demanda h

distribui

bacias controladas por reservat -bacia de contribui

fundamental no processo de outorga, pois o suprimento das demandas a este reservat

dever -bacia. Este crit

princ

meio ambiente. No entanto, se a sub-bacia n

principalmente se tiverem alta prioridade de atendimento, faz-se mister considerar a 

colabora

pr s alternativas de gerenciamento.  

  Partindo desse pressuposto, foram definidos alguns cen

otimizar o processo de outorga na Bacia do Rio Pianc



 

 

n ade de suporte da bacia. O Quadro 

7.1 define brevemente os cen

feita nos itens seguintes. 

 

Descri  
 

A montante 
Demandas 

Atuais Coremas-M

D  e 

jusante 

Cen

considerando a an , a partir da bacia 

de contribui

individualmente. 

Demandas 

Futuras 

(Anos 2017 

e 2027) 

A montante 

Cen

considerando a an , a partir da bacia 

de contribui

individualmente. 

Cen e 

Demanda H

com Reservat

Isolados  

(CDHRI) 

Demandas 

Alternativas 

Coremas-M

D  e 

jusante 

Cen Rio s

Francisco e a an , a partir da bacia 

de contribui do sistema Coremas-M  

Reservat

com Cr to 

Cen

Demanda H

com Reservat

em S  

(CDHRS) 

Demandas 

Futuras Reservat

com D  

Cen lizando demandas h  e 

considerando a an , a partir da bacia 

de contribui  em 

s  (transfer  de outorga) 

Reservat

remanescentes 

com Cr  

Cen

Demanda H

com Reservat

em Paralelo 

(CDHRP) 

Demandas 

Futuras Reservat

remanescentes 

com D  

Cen futuras e 

considerando a an , a partir da bacia 

de contribui

paralelo (transfer  de outorga) 

  O cen com reservat  (CDHRI) tem como 

objetivo avaliar o comportamento h ividualmente. Para a an

desse cen

e demandas de gerenciamento alternativo. 

  As respostas h  foram obtidas atrav

com o modelo de outorga proposto neste estudo e descrito no Cap

Figura 7.1 s

realizadas. Os sub-cen  a seguir.



 

 

 

 Organograma de descri

isolados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



 

 

 

  Este sub-cen

considerando, na an e, o estudo das outorgas j

atuais, e tem como objetivo: 

 

 verificar o atendimento 

abastecimento p

que regulamenta a outorga na Para  

 

 analisar a garantia de atendimento das demandas referentes a cada reservat

considerando que garantias menores que 90% n  

 

 avaliar o comportamento dos reservat

esses reservat

(volume morto), garantida, neste estudo, atrav -fixado de 10% 

do volume m  

 

 

 

  O estudo dos 24 reservat -M

realizado a partir otimiza

Cap. 5), considerando, como entrada do modelo, os dados de fluviometria, correspondentes a 

53 anos de vaz radas, al

volume inicial (igual a 50% do volume m

usos, dependendo do reservat

foram utilizadas as suas capacidades atuais, ou seja, equivalente a 10 hm
3
 cada um. Com o 

intuito de permitir uma an

uso em reservat utros 

usos, e reservat  

 

 

 

 



 

 

 

  O sistema Coremas-M

realizadas com o modelo de outorga. Para essa an -se os reservat

interligados, formando um com volume m
3
, volume 

m
3
 (volume na cota de liga equivalente a 50% do 

volume m  utilizado. Como n fluentes ao sistema, foi 

utilizada, como aflu

tribut -M

correspondente a uma s  por Oliveira (1998). No 

entanto, devido ao grande n

considerou uma redu -M

Essa redu  

  Com rela s demandas, al -M

D

considerou-se, tamb

irrigados ao longo do Rio Pianc -Brotas), e de jusante, 

correspondendo 

per

consideradas, neste estudo, como se estivessem sendo diretamente retiradas dos reservat

Coremas-M -as na -bacia. 

Portanto, foi estudado o comportamento deste sistema apenas com as demandas de montante e, 

em seguida, com as demandas diretamente ligadas a ele, e de jusante. 

  As demandas diretamente ligadas ao sistema Coremas-M

de jusante (descritas acima) foram obtidas atrav

ANA); e, no documento citado, essas demandas s

para outorga. 

  Al

tamb ual o 

grau de interfer

armazenado dos reservat -se, portanto, tr

novas situa -se do sistema as demandas referentes aos per metros 

irrigados de montante; na segunda, reduziu-se em 0,5 m
3
/s a demanda de abastecimento de 



 

 

jusante, e, por -se o sistema sem a demanda de 4,0 m
3
/s do per

irrigado de Sousa. 

 

 

  O comportamento individual dos reservat

considerando demandas h -cen

s

h -bacia de contribui

an  

 

 para um horizonte de planejamento de 10 e 20 anos (2017 e 2027), fazer uma 

previs  

 

 verificar a garantia de atendimento de cada demanda, tanto para o ano 2017, 

quanto para 2027, partindo dos dados de vaz

garantias menores que 90% n  

 

 sempre que poss

esse sub-cen  sub-cen  

 

 analisar o comportamento do volume armazenado nos reservat

tempo, considerando que os mesmos devem manter a quantidade m

-fixado de 10% do volume m  

 

  Para a an

Coremas-M -se, como dados de entrada, para o modelo de outorga, o 

volume m o dos reservat equivalentes a 10% do volume m ), o volume inicial 

(igual a 50% do volume m correspondentes a uma s  53 anos de 

vaz . Para o cen , 

no sub-cen
3
 cada 



 

 

um, considerou-se que os mesmos haviam sido conclu

capacidades m
3
 e 45,55 hm

3
, respectivamente.  

  Todas as demandas de abastecimento utilizadas nesse cen

de proje

dispor de dados, ou por estarem no seu limite (sem possibilidade de crescimento), n

sofreram altera  

  Igualmente ao sub-cen s reservat , neste caso, 

tamb foram divididos por uso em: reservat

com abastecimento e outros usos, e reservat . As otimiza

realizadas para os anos de 2017 e 2027. 

 

  Como -se um acr
3
/s ao sistema 

Coremas-M ma fonte alternativa, conseguida atrav

transposi  

  A primeira vers

considerava a possibilidade de a transposi

entanto, decidiu-se que seria utilizada a Bacia do Alto Piranhas, para ser executada essa obra. 

Apesar desse fato, foi realizado, neste sub-cen  que uma poss

transposi andas outorgadas.  

  Para o sub-cen -se a transposi

chegando atrav -M

modifica , esses 

reservat -cen  

 

 analisar o comportamento h

demandas outorgadas e ligadas diretamente aos reservat

D tendimento  

 comparar, sempre que poss

demandas antes e depois da transposi
3
/s advinda do Rio 

S  



 

 

  As condi izadas no modelo de outorga foram as mesmas descritas no 

item 7.2.1.2. Apenas com rela
3
/s transpostos 

do Rio S  

  Assim, com todos os dados de entrada, foram realizadas an

as garantias de atendimento a essas demandas antes e ap

de montante, jusante e aquelas diretamente ligadas ao sistema Coremas-M  

  Neste sub-cen alores das demandas utilizadas 

no cen

ANA). Ainda com rela

desse sub-cen  pesquisadas com o objetivo de avaliar o 

comportamento do sistema: redu
3
/s da demanda de abastecimento de jusante e 

retirada da demanda de 4,0 m
3
/s do per  

 

 

  Neste cen  CDHRS, 

do Rio Pianc

transfer oduzido 

nesta etapa: a , termo utilizado, neste estudo, para conceituar a 

transfer -bacias. Estabeleceu-se que, 

para um reservat r

inclusive considerando as proje  

 

 selecionar, a partir da distribui

hajam, quais reservat  

 

 identificar os reservat  e  de 

poss

com cr

antes de disponibilizar gua para um poss

(respeitando o princ

ambiente); 

 



 

 

 quantificar as vaz

cr  as falhas de atendimento 

nos reservat  

 

 avaliar o grau de influ

atendimento  

 

 apresentar, para cada uma das vaz vat

atendimento das demandas dever  

 

  Uma melhor visualiza

organograma da Figura 7.2. Tamb -se a an

vinte e quatro reservat

Coremas-M  

 

  Para este sub-cen -se as mesmas condi

discutidas anteriormente, no item 7.2.1.1. No entanto, para algumas an -se, 

vaz . Considerou-se, 

tamb  que j

capacidades m -cen

reservat m-se as poss

disponibilizadas para atender 

n -se os dados de demandas atuais. 



 

 

 

 Organograma de descri

ligados em s  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 



 

 

  O c

mantendo-se as demandas do sistema, era atribu

checava-se, ap

resultado considerado como satisfat

aproximadamente 90%. Caso determinada vaz or, essa 

vaz  

 

 

  As condi

7.2.1.2, para o sistema Coremas-M tamb

sub-cen -se o total de demandas atribu

Coremas-M

diretamente ligadas ao sistema e as demandas a jusante. Analisou-se quais demandas 

apresentaram falhas de atendimento superior a 10%. Foi, ent

destas demandas, a possibilidade de suprimento de 

outorga. 

 

 

  Ap

dispostos em s -se uma nova an

 este novo cen denominado de 

cen , com os reservat , buscou-se analisar o 

comportamento dos reservat acia do Rio Pianc , com esta caracter  

considerando a disponibilidade h e a possibilidade de transfer

entre eles. Definiu-se, igualmente ao CDHRS, que a transfer  de outorga s ia poss

quando os reservat s com excedentes h  suas demandas, inclusive 

considerando as proje  Os principais objetivos deste cen  

 

 avaliar a distribui caso 

haja, os reservat s vizinhos (dispostos em paralelo) com disponibilidade 

h om d  



 

 

 fazer um estudo das poss  vizinhos, a partir 

dos dados de vaz

atendimento, obtidos nos CDHRI e CDHRS, levando em considera as 

caracter sticas deste cen  

 

  Todas as etapas que comp  

  Com rela

cen -se prioridade, sempre que poss  cotas mais altas que 

os reservat

tornar-se invi rimeiramente foram 

selecionados os reservat a montante do sistema, com falhas de atendimento 

em seguida, estudado o sistema Coremas-M e sua jusante. 

 

  Para os vinte e quatro reservat

altera es iniciais propostas pelo cen -se, 

ent  volume inicial igual a 50% do volume m volume 

m dos reservat  a 10% do volume m  (reserva para vaz

ecol flu  a uma s  53 anos de vaz . Considerou-se, 

ainda, tamb  para 

atuarem com suas capacidades de projeto.  

 



 

 

 

 Organograma de descri

ligados em paralelo. 

 

 

  

 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  Para os reservat -se as demandas futuras de cada um 

deles e, somente ap -se as poss

disponibilizadas para atender a outros reservat

demanda futura, consideravam-se os dados de demandas atuais. 

  Os dados das vaz

foram utilizados neste sub-cen io.  

 

 

  Neste sub-cen , referentes ao volume, foram os 

mesmos utilizados nos CDHRI e CDRHS para o sistema Coremas-M . J

afluentes, em algumas an  considerou-se o acr os vertimentos advindos dos 

reservat  

  Com rela -cen -se o total atribu

reservat -M a montante, as 

demandas diretamente ligadas ao sistema e as demandas a jusante. Como j

calculadas no CDHRS, as vaz

foram aproveitadas neste estudo. 

 

  O organograma das etapas que comp

encontra-se na Figura 7.4. Como observado na figura, a metodologia inicia-se com o CDHRI, 

no qual tr as: demandas h , demandas h

demandas h -cen , das 

duas primeiras demandas (atual e futura), atrav

dos resultados, verificar se as demandas referentes aos reservat s 

avaliados foram atendidas com garantia igual ou superior a 90% (valor fixado pela Lei 

Estadual n

considera-se o reservat ; caso contr rio, o reservat

h  

  Ap ta an , segue-se para o segundo cen o CDHRS, 

no qual ser



 

 

c servat ealizada essa 

etapa,  de poss

em s s.  

  Se ainda assim, existirem falhas de atendimento, uma nova an

considerando, neste caso, os reservat -se uma 

an , dessa vez considerando os 

reservat com cr dispostos paralelamente aos reservat  com d . 

Finalizado o estudo, encerra-se esta parte da an  

  As demandas provenientes de gerenciamento alternativo do CDHRI s

separadamente, apenas verificando como se comportaria o sistema com rela

de outorga, caso uma poss Rio S   

 



 

 

 

 Organograma das etapas metodol  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

  Os resultados e discuss , nos cen

propostos neste estudo e discutidos detalhadamente no Cap , s

cap . 

 

O principal objetivo deste grupo de cen

estudado dentro do processo de outorga, considerando que cada reservat

isolado. . 

 

  Para facilitar o desenvolvimento da an  e a obten , foram 

estudados primeiramente, os vinte e quatro reservat ; em seguida, 

o sistema Coremas-M e sua jusante. 

 

 

  A lineariza s curvas -volume dos 24 reservat  foi obtida, para auxiliar o 

estudo das perdas por evapora . Um exemplo do ajuste da curva para o reservat  Serra 

Vermelha a montante do sistema mostrado no Ap  A (Figura A1). Os reservat

foram divididos por tipo de uso, ou seja, reservat com apenas abastecimento, com 

abastecimento e outros usos e sem abastecimento para permitir uma an

situa deles e facilitar a an tema integrado.  

 

 

  Dos vinte e quatro reservat Coremas-M

D , apenas nove possuem outorga exclusivamente para atender a demanda de 

abastecimento. S



 

 

Emas, Jenipapeiro, Bom Jesus e Gl Na Tabela 8.1 s  as demandas m

os resultados (ap ia m

atendimento de cada reservat   

 

 Demandas m

a abastecimento 

 

 

Serra Vermelha I 1 Abastecimento 0,031 97,01 

Piranhas 1 Abastecimento 0,005 100,00 

Catol  1 Abastecimento 0,011 0,00 

Jatob  1 Abastecimento 0,046 97,80 

Boq. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,010 100,00 

Emas 1 Abastecimento 0,004 98,11 

Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,006 100,00 

Bom Jesus 1 Abastecimento 0,006 100,00 

Gl  1 Abastecimento 0,009 100,00 

 

  De acordo com a Tabela 8.1, apenas o reservat

visto que, neste reservat , a demanda n . Para 

todos os demais, a garantia de atendimento  demanda de abastecimento, considerada como 

priorit , gidos pelo Decreto Estadual n /97 que 

regulamenta a outorga de uso da  Portanto, exceto o reservat , 

todos os demais reservat , quando destinados apenas a 

abastecimento, encontram-se realizando outorgas dentro do permitido por lei.  

  Os comportamentos dos reservat , ao longo do tempo, gerados pelo modelo de 

outorga, est Figuras 8.1 a 8.9. 

  A Figura 8.1 apresenta o comportamento h do reservat , 

ao longo dos meses, simultaneamente s retiradas para atender as demandas de abastecimento. 

No gr o volume morto (representado pela linha 

pontilhada), a capacidade m a (indicada pela linha tracejada), e o volume armazenado ao 

longo do tempo (  e preenchida pela cor cinza) e, no gr

atendimento  demanda, s as as aloca  de (representadas pela 

em 100% do tempo ou com alguns espa - em branco  caso ocorram 

falhas). 



 

 

  A Figura 8.1a mostra um hist  vaz

Vermelha I ao longo dos meses para, possibilitar um melhor entendimento das falhas 

ocorridas neste reservat Figura 8.1. 
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 Comportamento do Reservat , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de abastecimento. 
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 Vaz

53 anos. 

 

  De acordo com a Figura 8.1, observa-se que, na maior parte do tempo, a aloca

demanda , ao longo da s , 

percebe-se a ocorr s. Esse per

ocorre uma queda consider  devido a diminui

afluente ao reservat 1a (pr , provavelmente 



 

 

decorrente de um per  Neste per

volume morto, retratado no gr anda (Figura 8.1), pelas falhas de 

preenchimento a partir do m  Deve-se observar que, ao atingir o volume morto, a 

qualidade da 

abastecimento. Neste caso, medidas emergenciais, como a utiliza -pipa para 

atendimento a popula , poderiam ser eficientes para 

minimizar os transtornos causados pela falta de  e o reservat

se recupera, o atendimento  demanda  

  A Figura 8.2 mostra o comportamento h  ao longo dos meses, do reservat

Piranhas e as retiradas de  demanda de abastecimento. No gr co de 

armazenamento, percebe-se que o reservat , em muitos meses, atinge a sua capacidade 

m , ao longo de toda a s , permanece com um volume adequado a 

demanda, exceto para alguns poucos meses em que ocorrem algumas baixas. Esse 

comportamento  
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 Comportamento do Reservat  

demanda de abastecimento. 

 

  Apesar de o reservat lizado pr

Vermelha I refletindo em uma condi



 

 

apresenta falhas devido a dois fatores: (1) a sua capacidade de armazenamento 

dobro da capacidade do reservat rmelha I, e (2) a demanda destinada a 

abastecimento em Piranhas 

Serra Vermelha I.  

  A Figura 8.3 mostra o comportamento do reservat

de otimiza os reservat

anteriormente, o reservat

grande maioria do tempo, pr

to a demanda de abastecimento torna-se impratic

em sua integralidade, em nenhum m Os resultados 

apresentados neste estudo encontram-se em desacordo com a realidade visto que, na pr  

no reservat , considerado de m , a outorga est

acordo com os resultados aqui apresentados n  

 

100 200 300 400 500 600
0

5

10

15
x 10

6

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

100 200 300 400 500 600
0

1

2

3
x 10

4

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do Reservat to  

demanda de abastecimento. 

 

  Acredita-se que os dados de vaz

documento oficial (Plano Diretor de Recursos H  1997) est

coincidentemente, existe outro reservat  nome na bacia, no entanto, 



 

 

consideravelmente menor que o aqui estudado podendo ter havido uma troca de dados de 

vaz -se pois, para o reservat  e 

uma reavalia . 

  O armazenamento de  demanda para o reservat

II s , o volume armazenado do 

reservat apresenta grandes oscila  durante todo o per

volume m

desses per  demanda. 

Por , de uma maneira geral, o reservat , atendendo  demanda 

analisada, com garantia de 97,80%, superior aos 90% necess . 
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  A Figura 8.5 apresenta o armazenamento e o atendimento  demanda do reservat

Boqueir , ao longo do tempo.  
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  Neste reservat

O acompanhamento da evolu do volume do reservat

armazenamento e mostra que, em apenas um pequeno per de tempo (pr

400), o reservat atingiu o volume m , recuperando-se rapidamente, e portanto, n

ocasionado falhas de atendimento.  

  O estudo do reservat

armazenamento de o do volume do reservat , ao longo 

tempo oscilando entre picos de volume m , tendo alguns decr

de volume que o levam at pr o seu volume m , provavelmente ocorridos em 

per s de estiagem. Justamente em um desses per s foram registradas falhas no 

atendimento  demanda. No restante do tempo, o atendimento  demanda foi satisfat , 

apresentando uma garantia de 98,11%, ou seja, em apenas 1,89% do per . 
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  O Comportamento h do Reservat , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de abastecimento -se, atrav

gr , que a demanda atendida para toda a s

reservat , que atinge quase sempre o m -se, portanto, que esse reservat

apresenta boas  condi  

  A Figura 8.8 acompanha o comportamento do reservat , tanto no que 

tange ao armazenamento, quanto ao atendimento  demanda. Igualmente ao observado no 

reservat

quedas eventuais sem, no entanto, chegar, em nenhum m , ao volume 

m  A demanda de abastecimento, suprida por esse reservat , a com um 

atendimento em 100%. 
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  Por fim, o at destinado apenas a abastecimento analisado neste 

estudo  o Gl , ao longo do tempo, 

mostrado na Figura 8.9, que traz tamb  demanda. De 

acordo com a figura, percebe-se que as demandas foram atendidas em 100% dos meses e o 

volume do reservat , apresentando comportamento semelhante a 

outros j tendo picos de volumes m s e volumes mais baixos sem, entretanto, 

atingir o volume m em qualquer momento dentro do per te que 

colabora para a inexist  demanda.  
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  Logo, de uma maneira geral, p de-se perceber atrav s realizadas com os 

reservat , com exce , cuja 

demanda n

poss , inclusive, a utiliza andas. Por

atendimento a novas demandas depende do volume armazenado em cada reservat , 

apesar de a maioria dos reservat

demanda de abastecimento, alguns mostraram redu  volumes. Al

disso, deve-se lembrar que as demandas para abastecimento foram relativamente baixas. 

Quantificar a vaz



 

 

cen , cabendo nesta an s demandas j

Portanto, o estudo de novas demandas s  

 

  Neste item ser s a usos priorit

priorit . Dentro desta classifica , encontram-se os reservat  (3 

demandas), Bruscas (4 demandas), Cachoeira dos Alves (2 demandas), Saco de Nova Olinda 

(4 demandas), Queimadas (2 demandas), Frutuosos II (2 demandas) e Cachoeira dos Cegos (4 

demandas), que atendem  demanda de abastecimento e outras demandas n as, 

como irriga Para este cen , foi considerado que o reservat

Redondo trabalhava com sua capacidade atual (10 hm
3
), por ainda n  estar conclu Para 

os reservat

separadamente, como duas demandas distintas, sendo o atendimento as culturas perenes 

priorit is. Nesta an , a ordem de prioridade definida pela autora 

foi: abastecimento, irriga de culturas sazonais, irriga

difusa e piscicultura e est  

  A Tabela 8.2 apresenta os pedidos de outorga para cada reservat , bem como as 

demandas m atendimento a essas 

demandas obtidos atrav . Observa-se que todos os 

reservat te grupo atendem satisfatoriamente as demandas de abastecimento. Esta 

afirma de atendimento superior a 90% para todos os 

reservat . A partir da segunda demanda, percebe-se que alguns reservat

capacidade de atendimento. S , com 86,64% para piscicultura e 

Frutuosos, com apenas 5,82% de garantia de atendimento, tamb , para piscicultura. Para 

esses reservat issem mais demandas a serem atendidas, certamente n iam 

garantias aceit  O reservat

da terceira demanda (86%) referente a irriga  

  Apenas os reservat

atendem com garantia de 100% a todos os pedidos de outorga a que est

an

ao longo do tempo,  



 

 

 Demandas m ento dos reservat a 

abastecimento e outros usos 

 

 

1 Abastecimento 0,0030 100 

2 Irriga  0,1598 96,54 Po  

3 Irriga  0,0614 86,00 

1 Abastecimento 0,0020 100 

2 Irriga  0,1438 100 

3 Irriga  0,0564 100 
Bruscas 

4 Irriga  0,0011 100 

1 Abastecimento 0,0470 97,96 
Cach. dos Alves 

2 Piscicultura 0,0172 86,64 

1 Abastecimento 0,0070 100 

2 Irriga  0,1255 100 

3 Irriga  0,0489 100 

Saco de N. 

Olinda 

4 Piscicultura 0,0117 100 

1 Abastecimento 0,0070 100 
Queimadas 

2 Piscicultura 0,0144 100 

1 Abastecimento 0,0050 100 
Frutuosos II 

2 Piscicultura 0,2400 5,82 

1 Abastecimento 0,0040 100 

2 Irriga  0,0039 100 

3 Irriga  0,0022 100 
Cach. dos Cegos 

4 Irriga  0,0058 100 

 

  A Figura 8.10 mostra o comportamento do reservat Po ao atender a 

demanda priorit -se, pela figura, que o volume de 

no reservat sua capacidade e, conseq entemente, suficiente para 

atender com garantia de 100% a essa demanda. O reservat

satisfatoriamente  segunda demanda, correspondente  irriga o das culturas perenes do 

per , com garantia de 96,54%. Como a demanda para 

irriga s (como mostrado 

na Tabela 6.8, Cap. 6), o gr emanda torna-se oscilante.
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  Comparando o volume armazenado no reservat

8.11), ou seja, prioridades 1 e 2, nota-se uma queda razo sse volume, ficando, em 

determinado per  de tempo (ap - Figura 8.11), para o atendimento 

do pedido 2, pr . Esse fato se d

maior que a demanda para abastecimento. Devido a essa diminui  terceira 

demanda (irriga

prioridades, representada pela Figura 8.12, fica comprometida. Observa-se, pela figura, que o 

reservat io atende a essa demanda com uma garantia de 86%, pouco inferior ao n

garantia aceit , que corresponde, proporcionalmente em termos de , a irriga  

de 129 ha, ou seja, 21 ha a menos que a a). Logo, o reservat Po

Redondo, com a capacidade atual, n a todas as suas demandas de 

maneira satisfat  
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  O estudo do volume armazenado e dos pedidos de outorga do reservat Bruscas 

para abastecimento, irriga de culturas perenes e sazonais do per  e 

irriga , respectivamente, nas Figuras 8.13, 8.14, 8.15 e 8.16. Com 

rela , percebe-se uma pequena diminui

armazenado ap o pedido 1 (Figuras 8.13), em compara os pedidos 2 

(Figuras 8.14) e 3 (Figuras 8.15), quando ocorre um grande aumento de demanda, pois o 

volume outorgado para per s irrigados grande se comparado o outorgado para 

abastecimento. J 3 para o pedido 4 (Figuras 8.15 e 8.16), observa-se pouca 

varia o volume armazenado, visto que o volume outorgado para irriga

pequeno. Apesar da sens do pedido 1 at 4, o 

reservat s consegue atender a todas as demandas, com n garantia de 100%, 

ainda deixando reserva para o atendimento de novas demandas. 
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  As Figuras 8.17 e 8.18 mostram o comportamento do reservat

Alves, para atendimento s demandas de abastecimento (pedido 1) e piscicultura (pedido 2). 

Como ilustrado na Figura 8.17, j de outorga, o volume armazenado 

no reservat frequentemente, ficando alguns per

m  (ap  e at  (ap , fato este que 

ocasiona os meses com falhas de atendimento. Apesar dessas falhas, o reservat

consegue atender a demanda de abastecimento com garantia de, aproximadamente, 98%. No 

entanto, a retirada de essa demanda j

pedido de outorga (piscicultura). Este, apesar de pequeno, s garantido em 86,67% do 

tempo, devido  ocorr ncia de dois per  falhas ao longo do tempo observado 

(representado pelas partes brancas n , 

sendo o segundo consideravelmente longo (alguns meses), como mostrado na Figura 8.18. 

Portanto, o reservat (com sua capacidade de 10,61 hm
3
) n

de atender satisfatoriamente s demandas a que est  
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  O atendimento  quatro demandas outorgadas para o reservat

Olinda s apresentados nas Figuras 8.19 a 8.22. Em paralelo, tamb foi observado o 

armazenamento desse reservat  medida que as demandas s  

  De acordo com a Figura 8.19, o reservat , no in cio deste estudo, mostra um bom 

n   demanda de abastecimento (pedido 1). Com 

a retirada para atender  segunda demanda (irriga de culturas perenes do per

Gravat , o volume armazenado sofre diminui , como mostrado na Figura 8.20, sem, no 

entanto, comprometer o atendimento das pr  demandas. O reservat

suficientes para atender s demandas de irriga , e 

de piscicultura (Figuras 8.21 e 8.22, respectivamente), com garantia de 100%. Portanto, o 

reservat  Olinda, com sua capacidade de 97,48 hm
3
, atende satisfatoriamente 

aos pedidos de outorga a ele dirigidos e ainda mant m uma reserva para novas demandas. 
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  As Figuras 8.23 e 8.24 apresentam o comportamento do reservat , ao 

longo do tempo, quando consideradas as demandas de abastecimento e piscicultura, 

respectivamente. Segundo a Figura 8.23, o atendimento  demanda de abastecimento 

realizado com 100% de garantia. Tamb (Figura 8.24), o 

atendimento  Conclui-se que o reservat , com sua 

capacidade de 36,85 hm
3
, atende eficientemente os pedidos de outorga a ele ligados, com 

n  satisfat , deixando reservas para atender a novas demandas. 
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  O volume armazenado e os atendimentos s demandas de abastecimento e 

piscicultura, relacionados ao reservat , s como mostram as 

Figuras 8.25 e 8.26, respectivamente. Com rela , percebe-se uma 

grande variabilidade, quando atende 100% da pequena demanda de abastecimento (Figura 

8.25), chegando bem pr num determinado per  do tempo estudado (ap

o m e, tamb , atingindo picos de volume m No entanto, a 

demanda para piscicultura (Figura 8.26), apesar de tamb , fica bastante 

comprometida, sendo atendida em apenas 5,82% do tempo. Comparando, os per s de 

falhas de atendimento  demanda com os volumes armazenados (Figura 8.26), percebe-se que, 

em alguns casos, as falhas existem mesmo havendo  (por exemplo, entre 

os meses 300 e 400), isso se d  de outorga, sempre 

deixando um volume para as demandas j . Ent , neste caso, o volume existente no 

reservat  tem, como destino, o atendimento  demanda do pedido 1, em meses posteriores, 

garantindo assim seu atendimento.  
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  Logo, o reservat , classificado como de pequeno porte, com 

capacidade de 3,52 hm
3
, n s demandas a ele destinadas. Para que as demandas 

fossem atendidas satisfatoriamente, seria necess

de outros sistemas. 

O reservat  Cachoeira dos Cegos  analisado no grupo destinado ao 

atendimento de demandas de uso priorit s estudos referentes a este 

reservat  est nas Figuras 8.27 a 8.30. Este reservat , igualmente  outros j

analisados, apresenta, em alguns meses, um n volume armazenado e 

equilibram o sistema, proporcionando um atendimento satisfat

demandas requeridas. Por outro lado, suas demandas s e contribuem 

para garantir com ento, al

nos volumes mensais do reservat . Conclui-se que o volume do reservat

para atender a todos os pedidos de outorga, no entanto, a reserva deixada, em alguns meses, 

relativamente pequena e possivelmente comprometer , 

desde que sejam significativas. 
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  Em uma an -se que, dos sete reservat

apenas quatro (Bruscas, Saco, Queimadas e Cachoeira dos Cegos) atendem a todas as suas 

demandas com garantias satisfat . Os demais apresentam ao menos uma demanda com 

falhas de atendimento superior a 10%.  

 

 

  A an

item. Os reservat id o, Canoas e Timba -se dentro 

dessa categoria, tendo basicamente, como demandas, a irriga tura. Para essa 

an -se a seguinte ordem de prioridade de atendimento s demandas: irriga

de per

(por data de requerimento) e piscicultura (por data de requerimento). Atribuiu-se, tamb , 

nessa an , uma capacidade de 10 hm
3
 para o reservat o valor atual. A 

Tabela 8.3 traz a descri

m do e a garantia m  de atendimento a essas demandas.  

  De acordo com a Tabela 8.3, todos os reservat , com 

garantia satisfat , o primeiro pedido de outorga. Com exce id o (com 84,75% e 

44,65%), os outros reservat om mais de uma demanda garantem, adequadamente, os 

pedidos secund e terci de outorga. No reservat , as falhas de 

atendimento iniciam-se a partir da quinta demanda. Maiores detalhes para cada pedido de 

outorga, individualmente, mostrando como cada reservat , 

s 8.66. 

  As Figuras 8.31 e 8.32, apesar de muito parecidas, mostram como se comporta o 

reservat  com a figura, 

as retiradas de praticamente nenhuma modifica no 

volume armazenado do reservat

capacidade volum  

 

 

 

 



 

 

 Demandas m

n  

 

 

1 Piscicultura 0,0010 100 
Condado 

2 Piscicultura 0,0010 100 

Vazante 1 Irriga ifusa 0,0039 100 

1 Irriga Difusa 0,0042 99,84 

2 Irriga Difusa 0,0042 84,75 Video 

3 Irriga Difusa 0,0042 44,65 

1 Irriga Gravat  0,1255 99,84 

2 Irriga Gravat  0,0489 96,07 Canoas 

3 Piscicultura 0,01165 94,81 

1 Irriga  0,0028 100 

2 Irriga ifusa 0,0069 100 

3 Irriga Difusa 0,0064 100 

4 Irriga Difusa 0,0083 98,74 

5 Irriga Difusa 0,0086 16,98 

6 Irriga  0,0033 6,60 

7 Irriga ifusa 0,0089 4,87 

8 Irriga Difusa 0,0022 1,41 

9 Irriga Difusa 0,0131 0,00 

10 Irriga Difusa 0,0086 0,00 

11 Irriga  0,0067 0,00 

12 Irriga ifusa 0,0086 0,00 

13 Irriga Difusa 0,0086 0,00 

14 Irriga Difusa 0,0103 0,00 

15 Irriga Difusa 0,0067 0,00 

16 Irriga  0,0064 0,00 

17 Irriga ifusa 0,0081 0,00 

18 Irriga Difusa 0,0047 0,00 

19 Irriga Difusa 0,0067 0,00 

20 Irriga Difusa 0,0086 0,00 

21 Irriga Difusa 0,0086 0,00 

22 Irriga Difusa 0,0028 0,00 

23 Irriga  0,0075 0,00 

24 Irriga ifusa 0,0089 0,00 

25 Irriga Difusa 0,0025 0,00 

26 Irriga Difusa 0,0092 0,00 

Timba  

27 Irriga Difusa 0,0086 0,00 
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  Ainda na Figura 8.31 , para todos os meses do per ado, o 

atendimento  demanda , a 

ocorr 8.32). Para este caso, o 

atendimento completo e sem falhas dos pedidos de outorga se d , tamb , devido  

demandas serem relativamente baixas. Logo, o reservat Condado, com capacidade de 

35,01 hm
3
, atende de maneira satisfat s demandas a ele destinadas, al deixar 

reservas para o atendimento a novas demandas. 

  O reservat Vazante possui um O atendimento a esse 

pedido, bem como o volume armazenado ao longo do tempo, s 3. 

Pela figura, percebe-se que o volume armazenado est , na grande maioria do tempo, pr

 capacidade do reservat . A demanda para irriga

pela classifica seu porte (sendo de porte m  Tabela 4.14), o 

reservat  para atender usos que requerem 

elevadas demandas de . 
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  O terceiro reservat estudado nesta categoria o reservat Vid o. As 

Figuras 8.34 a 8.36 mostram o volume armazenado desse reservat  e o atendimento aos 

tr  pedidos de outorga, todos de irriga , a ele dirigidos. A primeira demanda (Figura 

8.34) , por  com um pequeno percentual de falhas no final do 

per odo observado (pr , gerando uma garantia de 99,84%. Para a segunda 

demanda (Figura 8.35), as falhas s , em conseq

volume armazenado, que j  ap a primeira demanda. Neste caso, o 

reservat tia superior a 90% como deveria, ficando em torno 

de 85%. Por fim, o  (Figura 8.36) fica bastante comprometido, tendo 

garantia de apenas 44,65%, pois o volume armazenado no reservat chega, por v vezes 

ao longo dos meses, a atingir o m  operacional estabelecido. Logo, o reservat d o 

(com capacidade de 6,04 hm
3
) n  atender a todas as demandas. Igualmente ao 

observado no reservat ercebe-se em Vid a exist ncia de 

falhas (entre os meses 50 a 200) mesmo havendo A 

explica , anteriormente, para o reservat

Frutuosos II. 
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  Nas Figuras 8.37 a 8.39 , ao 

longo do tempo, no atendimento  demanda de irriga onal do 

per Gravat , bem como a demanda de piscicultura, considerando que o mesmo trabalhe 

com a capacidade atual de 10 hm
3
. A Figura 8.37 mostra que o volume armazenado no 

reservat m-se regular em grande parte do per  exceto em um 

pequeno per

atinge o volume morto ocasionando um atendimento com garantia de 99,84% para a demanda 

do per  (culturas perenes).  
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  Comparando as Figuras 8.37 e 8.38, nota-se uma redu do volume armazenado no 

reservat , inclusive atingindo valores pr ao volume m  estabelecido, em alguns 

meses do per  de tempo estudado(entre os meses 0 a 100 e 300 a 400) . Essa redu

devido  elevada retirada de , quando somadas s demandas das culturas perenes e 

sazonais do per Gravat No entanto, o reservat ainda atende com quase 96,07% 

de garantia a segunda demanda. A terceira demanda (piscicultura), por ser pequena, ocasiona 

um decr mais discreto do volume armazenado, como mostra a Figura 8.39. Essa 

demanda tamb   atendida satisfatoriamente, com garantia de 94,81%.  
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  Logo, o reservat (ou seja, n ), 

atende aos tr  

ter atingido valores pr , novas demandas, que 

futuramente venham a ser requeridas, provavelmente, n

superiores a 90%. 

  O reservat , considerado como de m  porte, possui v os pedidos 

de outorga, todos destinados a pequenos irrigantes (irriga

no reservat , ap  cada pedido de outorga, e o pr atendimento a 

esses pedidos est 0 a 8.66. 
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Os pedidos de outorga foram atendidos, a partir dos mais antigos at . 

A Figura 8.40 mostra o comportamento do atendimento ao primeiro pedido, ao longo do 

per  de tempo estudado. Nota-se que o volume armazenado neste reservat

apresentando poucos per  de m

meses 100 a 200 e 250 a 350). No entanto, esse pedido em todos os 

meses da s

armazenado, apesar de irregular, sofre pouqu , sendo reduzido ao poucos, 



 

 

comportamento esse que garante um atendimento sem falhas, ou seja, com garantia de 100%, 

tamb  para os pedidos 2 e 3, como mostrado nas Figuras 8.41 e 8.42.  
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  A partir do quarto pedido, o reservat morto (ap

meses 250 e 300) comprometendo o atendimento. Nota-se, atrav  

(atendimento a demanda), que o reservat , pela primeira vez, apresenta alguns meses de 

falhas. No entanto, apesar das falhas observadas, o reservat  ainda atende satisfatoriamente 

a essa demanda, com garantia de aproximadamente 99%.  
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  A partir da quinta demanda (Figura 8.44), come

de atendimento. Para a quinta demanda, a garantia de atendimento fica em torno de 17%, ou 

seja, j 83% de falha. Na sexta demanda (Figura 8.45), essas falhas sobem para 

93,40%. A s

(Figura 8.46) mostra-se com garantia de atendimento de apenas 1,41%. Da

as demandas, do pedido 9 at , apresentadas nas Figuras 8.47 a 8.66, 

respectivamente, n

100% de falhas. 
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  As demandas do reservat aqui consideradas como invi , na 

pr a, sendo outorgadas. 

ano de 2005 foram consideradas neste estudo, entretanto, outras demandas mais antigas j

vinham sendo atendidas anteriormente. Portanto, de acordo com o modelo, a maioria das 

outorgas destinadas a esse reservat podem, em um futuro pr , deixarem de ser 

efetuadas. Para evitar que as demandas deixem de ser atendidas, recomenda-se um 

redimensionamento das vaz concedidas aos usu rios cadastrados, estabelecendo uma 

redu s s irrigadas. 

  Os reservat , 

portanto, n lise do 

sistema integrado. 

  A an  sub-cen demanda h

reais dos reservat considerando as demandas j s. P -se concluir, ap

detalhada de todos os reservat v  outorgas est permitidas sem que haja 

disponibilidade h para atend -las com os crit  

  Dos 21 reservat a montante do sistema, pelo menos 6, que 

corresponde a 28,6% do total, n se mostraram capazes de atender a todas a outorgas a que 

est , com a garantia de pelo menos 90% do tempo, de acordo com o exigido no 

Decreto Estadual N , que regulamenta a outorga de uso da .  

  Os Cen ios de Demandas H s com Reservat em Paralelo 

(CDHRS e CDHRP) s  alternativas propostas neste estudo para amenizar esse quadro. 

Os objetivos referentes a esses cen s e os resultados obtidos ser mais a diante. 

 

 

  Para auxiliar o estudo das perdas por evapora , realizou-se a lineariza

-volume. O ajuste da curva -volume do sistema Coremas-M -se no 

Ap A (Figura A2). Algumas demandas a montante e jusante do sistema ser

consideradas como demandas dos reservat . Logo, estudou-se primeiramente, o 

comportamento do sistema apenas com as demandas de montante e, em seguida, 

acrescentando as demandas diretamente ligadas a ele e as demandas de jusante. 

 

 



 

 

 

Como os per -Brotas a montante do sistema 

Coremas-M  algum (recebem 

diretamente do rio Pianc , e como o modelo proposto neste estudo trabalha apenas com 

reservat -se que esses per

reservat

para todos os per -M Foram, ent  realizadas 

otimiza , considerando, em primeiro lugar, o sistema somente com as demandas de 

montante, pois, assim, ter-se-ia o armazenamento real do sistema Coremas-M

descontadas as demandas de montante, quando consideradas as demandas diretamente ligadas 

aos reservat  

  A Tabela 8.4 apresenta os dados de outorga, demandas m

atendimento dos per a Coremas-M -

se as demandas perenes como priorit s demandas sazonais. 

 Dados de outorga, demandas m

Coremas-M  

 

 

1 Irriga  0,2875 100 

2 Irriga -Brotas (Perene) 0,1438 100 

3 Irriga -Brotas (Sazonal) 0,0564 100 

4 Irriga onal) 0,2997 100 

Coremas-

M  

5 Irriga  0,1127 100 

 

  Segundo mostra a tabela, todas as demandas dos per

reservat -M

apresentarem falhas ao longo do per  

  As Figuras 8.67 a 8.71 trazem o comportamento do sistema Coremas-M

ao longo do tempo para cada demanda. Em todas as figuras, o volume utilizado para estudo 

das demandas pontilhada, considerada como de volume morto, 

pois, como j

formando um  



 

 

 A Figura 8.67 apresenta o atendimento da demanda de irriga

no per ro Pianc , ao longo do per -se, pela figura, que o 

armazenamento no sistema Coremas-M , acima da cota de liga , inicia-se com 

aproximadamente 10 x 10
8
 m

3
  e decresce ficando pr o m

partir do qual, vai aumentando, tornando-se poss

demanda de irriga -se totalmente preenchida 

(sem apresentar da Figura 8.67.  
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 Comportamento semelhante a Figura 6.67 observa 2, 3, 4 e 5 

representados respectivamente pelas Figuras (8.68, 8.69, 8.70 e 8.71). Comparando o volume 

armazenado no sistema ap , com os 

volumes armazenados ap -

Brotas, para culturas perenes e sazonais (Figuras 8.68 e 8.69), e dos per

para culturas sazonais (Figuras 8.70 e 8.71), nota-se que a sua variabilidade 

assegurando um atendimento tamb  
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 Portanto, apesar das demandas de irriga -

Brotas n -M , pode-se observar 

que o volume de entemente, 

deixa de entrar nos reservat

grandes modifica  

 

  Os pedidos de outorga para as disponibilidades h -M

D

(inclu
3
/s referente  irriga  

  A jusante do sistema Coremas-M

entre os Estados da Para

que visam atender s demandas de abastecimento urbano, adutora, irriga

em per  e piscicultura.  

  Pelo menos tr

diretamente ligadas ao sistema e s demandas de jusante:  

i. as demandas de abastecimento t  e para os demais 

pedidos d -se prefer ncia primeiramente s demandas diretamente ligadas ao 

sistema; depois, s demandas de jusante; 

ii. as demandas iguais t

estabelecida uma prefer

sistema sobre as demandas de jusante.  

iii. as demandas iguais t iguais de atendimento, tanto estando 

diretamente ligadas ao sistema, quanto a jusante dele. 

 

 

  Nessa an outorgas do sistema quanto as de jusante respeitaram a ordem 

de prioridade estabelecida na Resolu

consideradas no modelo, primeiramente as demandas de montante, seguidas das demandas de 



 

 

jusante, exce ita apenas aos usos priorit

adutoras tamb , 

mesmo estando a jusante.  

  A Tabela 8.5 apresenta os dados de outorga (incluindo a finalidade de uso e a ordem 

de prioridade de atendimento usada no modelo), as demandas (utilizadas neste estudo como 

constantes para todos os meses do ano) e as garantias m

Coremas-M cam que, dos onze pedidos de 

outorga, apenas as demandas destinadas a abastecimento (pedidos 1 e 2) foram atendidas com 

garantia superior a 90%, estando inclu , no pedido 2 (abastecimento a jusante), a vaz

1,5 m
3
/s destinada ao Estado do Rio Grande do Norte. Esta demanda s

garantia satisfat

piscicultura ligadas diretamente ao sistema Coremas-M  

  Os pedidos 3 e 4, referentes  adutora diretamente ligada ao sistema e a jusante, 

respectivamente, s

demandas s

comunidades rurais e urbanas. Logo, o sistema Coremas-M D

todas as demandas priorit , ou seja, o reservat

apresenta pouca disponibilidade h . 

  A demanda para irriga  tamb enas 81,06% 

do tempo. Neste caso, pelo menos 0,018 m
3
/s da vaz

atendimento aos irrigantes. 

 

 Dados de outorga, demandas m

Coremas-M  

 

 

1 Abastecimento 0,010 100 

3 Adutoras 0,099 81,06 

5 Irriga  0,096 81,06 

6 Irriga  5,875 34,85 

Diretamente 

ligadas ao 

sistema 

 
7 Piscicultura 0,013 12,88 

2 Abastecimento 1,548 95,45 

4 Adutoras 0,971 81,06 

8 Irriga  2,739 12,88 

9 Irriga  1,000 12,88 

10 Ind  0,004 12,88 

Coremas-

M  

A jusante 

11 Piscicultura 0,045 12,88 

 



 

 

  O pedido 6 (irriga

satisfat Como neste pedido est
3
/s referentes  irriga

de Sousa, a demanda torna-se muito alta, dificultando seu atendimento cont

v Uma vez que o atendimento  demanda 

a vaz
3
/s. A partir dessa an

descartados os 1,875 m
3
/s referentes 

m
3
/s para o atendimento a demanda das V .  

  Para os demais pedidos (7 a 11), a garantia de atendimento foi inferior a 15%. Estes 

resultados est  bem abaixo do esperado, mostrando que os reservat

D das demandas a que est

capacidade do sistema apenas acima da cota de liga

702,20 hm
3
. Maiores detalhes sobre cada outorga e o comportamento do volume de 

armazenado no sistema Coremas-M ,  medida que as demandas v

retiradas, s  

  Como pode ser observado na Figura 8.72, para o pedido 1 (abastecimento), o sistema 

apresenta regular armazenamento de ndo a demanda sem registrar falha alguma 

de atendimento ao longo do per

abastecimento de jusante (Figura 8.73), j ser observadas algumas mudan

volume armazenado de 

um determinado per  (ap , propiciando falhas de atendimento. No entanto, a 

garantia ainda  
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  Poucas mudan

4 (adutora de jusante) e 5 (irriga , apresentados nas Figuras 8.74, 8.75 e 8.76, 

respectivamente. Observa-se que, devido ao rebaixamento do n , ocorrem falhas 

nos primeiros meses do per  (entre os meses 1 e 25) reduzindo a garantia de 

atendimento -se que o per

exist

volume para atendimento as demandas anteriores (pedidos 1 e 2). 
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  A partir do pedido 6, referente  irriga

em v

meses do per de essa demanda ser 

alta, o sistema j , devido s retiradas 

anteriores. Neste caso, portanto, o sistema garante atendimento em menos da metade dos 

meses (34,85%), bem abaixo da garantia considerada suficiente. 
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O s r analisado Como bem menor que o pedido 

anterior, percebe-se pouca varia  em rela . Por , 

como j  insuficiente no reservat ap a retirada do sexto pedido, o atendimento 

 demanda de piscicultura apresenta falhas ainda mais constantes, gerando uma garantia de 

apenas 12,88 % (Figura 8.78). 
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  Para as demais demandas de jusante: irriga

e piscicultura (Figuras 8.79, 8.80, 8.81 e 8.82, respectivamente), percebe-se que a varia

volume dos reservat  em rela  ao pedido 7, pois o sistema precisa garantir 

atendimento s demandas anteriores, impedindo a retirada de 

pedidos em grande parte do tempo, quando o volume do sistema est

igualmente ao observado para a demanda referente 

atendimento dos pedidos 8, 9, 10 e 11 s  
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  A an leva sistema Coremas-M

maior reserva h drica do estado, e possuir uma excelente capacidade de armazenamento, as 

outorgas j , 

antes de se concederem novas outorgas para retiradas de 

de outorga comprometem o sistema, impedindo que outros menores sejam atendidos.  

  No entanto, deve-se levar em considera

sistema como um , desconsiderando todo o volume de 

abaixo da cota de liga

somando os volumes dos reservat , separadamente. Este fato 

torna-se relevante, visto que algumas demandas s

reservat , incluindo, neste grupo, a vaz
3
/s que sai do reservat

e segue pelo Canal da Reden , para irriga  

  Para este estudo, o princ idade, em que demandas iguais t

de atendimento iguais, foi parcialmente utilizado, uma vez que se deu prefer

atendimento das demandas ligadas ao sistema. Por exemplo: foi considerado no modelo que a 

demanda de irriga , diretamente ligada ao sistema, , por ordem de prioridade, 

imediatamente anterior  demanda de irriga a jusante, o mesmo ocorrendo para as 

demandas referentes a abastecimento, adutora, irriga , piscicultura e 

ind

outros usos. 

  Os pedidos de outorga, a ordem em que s (i.e., ordem de entrada no 

modelo) e as garantias m s de fornecimento, da vaz  pelo 

sistema Coremas-M

apenas as demandas de abastecimento ligadas ao sistema e de jusante alcan

atendimento satisfat s. 

  Nota-se que, do pedido 1 ao 5, a ordem estabelecida foi a mesma utilizada na an

anterior, devido aos usos priorit . Viu-se que, tanto as garantias de atendimento  

demanda, quanto o comportamento do sistema ao longo do tempo s o 

havendo pois, necessidade de analis -los novamente. 



 

 

 Dados de outorga, demandas m

Coremas-M  

 

 

1 Abastecimento 0,010 100 

2 Abastecimento de jusante 1,548 95,45 

3 Adutoras  0,099 81,06 

4 Adutoras de jusante 0,971 81,06 

5 Irriga ifusa 0,096 81,06 

6 Irriga  2,739 54,54 

7 Irriga  5,875 13,63 

8 Irriga  1,000 12,88 

9 Piscicultura 0,013 12,88 

10 Piscicultura de jusante 0,045 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligadas ao 

sistema e de 

jusante 

 

11 Ind  0,004 12,88 

  O pedido 6, referente  irriga

de atendimento de 41,66% em rela , enquanto que a irriga

per teve uma diminui  altera na 

ordem de prioridade das demandas. Os demais pedidos permaneceram sem modifica

Figuras 8.83 a 8.88 mostram o armazenamento no sistema Coremas-M

atendimento  
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  Como observado na Figura 8.83, o volume de 

principalmente no in stamente nesses per , s

registradas falhas que comprometem o atendimento  demanda de irriga

(pedido 6), em quase metade do tempo (45,46%). Caso fosse considerada uma demanda de 

atendimento igualmente distribu a pelo sistema 

seria de 1,494 m
3
/s, bem menor que os 2,739 m

3
/s necess  

  O comportamento do sistema, durante o atendimento  demanda de irriga

per , ado no 

sistema j das demandas anteriores e, 

al muito alta, a garantia de 

atendimento somente foi poss o.  
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  Fazendo uma compara no pedido em foco, 

com o volume acumulado na an i) (Figura 8.77), referente ao mesmo pedido, n

observadas grande mudan

guardar mais , para garantir o atendimento de uma vaz
3
/s em 54,54% do 



 

 

tempo para a demanda anterior (irriga

pedido de irriga i), que 
3
/s. 

  Os demais pedidos referentes  irriga

ao sistema, piscicultura a jusante e ind

8.87 e 8.88, respectivamente, apresentam falhas de atendimento em 87,12% do per

seja, apenas em um pequeno n

alto, essas demandas podem ser supridas, igualmente ao observado na an i). 
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  Portanto, a utiliza idade para pedidos iguais, realizada nesta an

beneficiar, com maiores percentuais de atendimento, algumas demandas em detrimento de 

outras. Todavia, o quadro geral de d -M

permanece igual ao obtido na an i), ou seja, os reservat

os pedidos de outorga a ele destinados, apenas utilizando o volume acumulado acima da cota 

de liga  

 

  Nesta an Eq , em sua totalidade, ou seja, 

demandas iguais t prioridades de atendimento iguais, independentemente de estarem 

ligadas ao sistema ou a jusante. Por exemplo: o modelo considera que as demandas de 

piscicultura, tanto diretamente ligadas ao sistema quanto a jusante, t m a mesma prioridade, o 

mesmo ocorrendo para as demandas referentes a abastecimento, adutora, irriga

irriga se leva em considera



 

 

abastecimentos propriamente ditos e adutoras destinadas a abastecimento s

e, portanto, devem ser atendidos em primeiro lugar.  

  Na Tabela 8.7 constam os pedidos de outorga, a ordem em que s

garantias m -M

cada demanda.  

 Dados de outorga, demandas m

Coremas-M  

 

 

1 Abastecimento 0,010 95,45 

1 Abastecimento de jusante 1,548 95,45 

2 Adutoras  0,099 81,06 

2 Adutoras de jusante 0,971 81,06 

3 Irriga  0,096 55,30 

3 Irriga  2,739 55,30 

4 Irriga  5,875 13,64 

4 Irriga  1,000 13,64 

5 Piscicultura 0,013 12,88 

5 Piscicultura de jusante 0,045 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligadas ao 

sistema e de 

jusante 

 

6 Ind  0,004 12,88 

 

  De acordo com os resultados apresentados na tabela, as demandas destinadas a 

abastecimento, ligadas ao sistema, e abastecimento a jusante (que possuem a mesma 

prioridade) foram atendidas com garantia de 95,45%. Apesar da queda percentual de 4,55% 

no atendimento  primeira demanda, em rela i e ii), o sistema ainda 

gera garantias superiores a 90%. As demandas seguintes apresentam n

do desej

estudo, s  de 18,94%. Para as 

demandas de irriga

possuem garantias de atendimento inferiores a 15%. Numa compara ii), 

pode-se observar poucas mudan  do sistema. Apenas para a 

demanda de irriga

(25,76%). Nas demais, a varia  

  Devido s semelhan ii) e (iii), n ficos do 

comportamento do sistema, ao longo do tempo, para a 

demasiadamente repetitivo. 



 

 

  Portanto, para este caso, desde que possuam a mesma finalidade, considerar 

prioridades iguais, tanto para demandas ligadas ao sistema, quanto a jusante, n

modifica lo 

modelo proposto neste estudo astante interessante, visto que aspectos como estes n

levados em considera tual de outorga adotado para a Bacia do Rio Pianc  

 

 

  Como observado no item anterior, as an -

M

pode comprometer seu atendimento e o atendimento a outros pedidos. Visando analisar como 

o sistema se comportaria, ou seja, a influ

armazenado dos reservat s demais demandas, estudaram-se algumas situa

particulares. Essas situa , para todas elas, utilizou-se 

o princ Eq  apresentado no item 8.1.1.2.2 (an ii), por ter sido a an

gerou melhores garantias de atendimento as demandas. 

 

 

 

  Nesta situa , considerou-se que as demandas destinadas aos per metros irrigados 

Pianc -Brotas a montante do sistema n

demandas dos reservat

garantias de atendimento s demandas diretamente ligadas ao sistema e as de jusante. 

  Segundo a tabela, apenas as tr

a jusante e adutora) s

de garantia inferior a 90%.  

 

 

 

 

 

 



 

 

Garantia de atendimento do sistema Coremas-M

demandas dos per  

 

 

1 Abastecimento 0,010 100 

2 Abastecimento a jusante 1,548 100 

3 Adutoras 0,099 100 

4 Adutoras a jusante 0,971 89,39 

5 Irriga  0,096 81,06 

6 Irriga  2,739 70,45 

7 Irriga  5,875 15,91 

8 Irriga  1,000 12,88 

9 Piscicultura 0,013 12,88 

10 Piscicultura a jusante 0,045 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligadas ao 

sistema e a 

jusante 

11 Ind  0,004 12,88 

 

  Comparando a Tabela 8.8 com a Tabela 8.6 (quando calculadas as garantias de 

atendimento incluindo as demandas de montante), percebem-se aumentos de garantias em 

pelo menos duas demandas ligadas ao sistema  adutora e irriga

jusante  abastecimento, adutora e irriga otal de onze pedidos de outorga, 

quando consideradas as demandas de montante, apenas dois s

superiores a 90%, e, quando desconsideradas as demandas de montante, esse n

para tr , devido ao aumento de aproximadamente 19% na garantia de atendimento  

demanda da adutora (passando de 81,06% para 100%). Al -se um incremento 

de 4,55% na garantia de atendimento  demanda de abastecimento a jusante, que sobe de 

95,45% para 100%, e na garantia de atendimento da adutora, que aumenta 8,3%, chegando 

bem pr  

  Portanto, pode-se concluir, por esta an , que a diminui  ao sistema 

Coremas-M , causada pelas demandas de irriga

Pianc -Brotas, compromete o atendimento s demandas diretamente ligadas ao sistema e s 

demandas de jusante. E mesmo que se retirassem as demandas de montante, 72,73% delas, 

tanto diretamente ligadas ao sistema quanto a jusante, ainda permaneceriam com garantias de 

atendimento inferiores a 90%. No entanto, este estudo demonstra que se deve analisar o 

sistema de uma forma integrada, de modo que retiradas a montante de cada sub-bacia devem 

ser consideradas, quando da concess s demandas solicitantes.  

 

 

 



 

 

 

 

 A Resolu n 687/2004 da ANA, j abordada no Cap 5.2), estabelece 

em seu Artigo 11, uma vaz
3
/s, nos cinco primeiros anos de vig

resolu  correspondente  demanda de abastecimento para atendimento ao Estado do Rio 

Grande do Norte. Ainda no Artigo 11 tamb a partir do sexto ano de 

vig  vaz
3
/s para 1,0 

m
3
/s. Essa redu

sistema Coremas-M e os resultados obtidos encontram-se na Tabela 8.9. O efeito 

desta redu a demanda de abastecimento de jusante que passa de 1,548 m
3
/s 

para 1,048 m
3
/s. 

Garantia de atendimento do sistema Coremas-M

demandas de abastecimento de jusante 

 

 

1 Irriga  0,2875 100 

2 
Irriga -

Brotas (Perene) 
0,1438 100 

3 
Irriga -

Brotas (Sazonal) 
0,0564 100 

4 Irriga  0,2997 100 

A montante 

5 Irriga  0,1127 100 

6  Abastecimento 0,010 100 

7 Abastecimento a jusante 1,048 100 

8  Adutoras 0,099 100 

9 Adutoras a jusante 0,971 81,06 

10 Irriga  0,096 81,06 

11 Irriga  2,739 63,63 

12 Irriga  5,875 15,15 

13 
Irriga

jusante 

1,000 12,88 

14 Piscicultura 0,013 12,88 

15 Piscicultura a jusante 0,045 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligadas ao 

sistema e a 

jusante 

16 Ind  0,004 12,88 

 

 De acordo com a Tabela 8.9, o ganho de 0,5 m
3
/s para o sistema Coremas-M

D acrescenta algumas mudan positivas no quadro geral de atendimento s demandas. 

Quando comparadas as garantias de atendimento obtidas incluindo a vaz
3
/s 

(Tabelas 8.7), com as garantias utilizando apenas 1,0 m
3
/s, percebe-se um aumento de 4,55% 

(95,45% para 100%) na garantia de atendimento  demanda de abastecimento a jusante; 

18,94% (81,06% para 100%), na garantia de atendimento referente  adutora (que passa a 



 

 

obedecer a lei 9.433, com rela s demandas priorit

para 63,63%), no atendimento  demanda de irriga de 1,52% no 

atendimento  demanda de irriga , passando de 13,63% para 15,15%. 

Todavia, tanto para a adutora a jusante quanto para a irriga , assim como 

para a irriga

considerado satisfat As demais demandas (do sistema e a jusante) permanecem com as 

mesmas garantias que possu , quando estudado o sistema sem a diminui

abastecimento. 

Deve-se lembrar que uma redu

para atender uma dada demanda s

demandas seguintes, devido ao crit  

 

 

  Outra situa
3
/s diretamente ligada ao 

sistema correspondente ao consumo para irriga

diminui
3
/s para 1,875 m

3
/s da vaz

resultados obtidos para este caso, que est que 

esse decr  

  Se comparadas as garantias de atendimento das demandas com e sem o consumo 

para irriga -se que a maioria dos 

pedidos de outorga permanecem com a mesma garantia, at

interferir nas demandas subseq . Apenas a irriga

apresenta um incremento de 3,04%, passando de 13,63% para 16,67%. As quatro 

demandas (irriga , e 

ind e a demanda retirada do 

sistema ser alta (4,0 m
3
/s), pode-se concluir que, para este caso, o efeito n

Este resultado 

irriga  demandas a serem atendidas. Logo, quando essa 

demanda vem ser analisada, o sistema j

anteriores. Modifica dro de atendimento podem ser observadas, se a ordem dos 

pedidos de outorga for alterada; assim sendo, a retirada da demanda referente 



 

 

V s outras demandas do 

sistema. 

Garantia de atendimento do sistema Coremas-M

do per irrigado de Sousa 

 

 

1 Irriga  0,2875 100 

2 
Irriga ro Pianc -

Brotas (Perene) 
0,1438 100 

3 
Irriga -

Brotas (Sazonal) 
0,0564 100 

4 Irriga  0,2997 100 

A montante 

5 Irriga  0,1127 100 

6 Abastecimento 0,010 100 

7 Abastecimento a jusante 1,548 95,45 

8 Adutoras 0,099 81,06 

9 Adutoras a jusante 0,971 81,06 

10 Irriga  0,096 81,06 

11 Irriga  2,739 54,54 

12 Irriga  1,875 16,67 

13 
Irriga ros a 

jusante 

1,000 12,88 

14 Piscicultura 0,013 12,88 

15 Piscicultura a jusante 0,045 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligadas ao 

sistema e a 

jusante 

16 Ind  0,004 12,88 

 

  Este sub-cen ndividual dos reservat acia do 

Rio Pianc , considerando demandas h

disponibilidade h -bacia de contribui  

  Como as demandas utilizadas para o sistema Coremas M

foram obtidas atrav Resolu e documento, 

essas demandas s

rodar o modelo, neste sub-cen -M

Portanto, o desenvolvimento do estudo e a obten sultados foram feitos apenas para 

os vinte e quatro reservat  

 

 

 

 



 

 

  Com exce , 

e do volume m

dos 24 reservat cen

de demandas atuais. Os resultados referentes a este sub-cen  ser

seguintes. 

 

 

  O estudo da demanda dos reservat

para o horizonte de planejamento 2017  apresentado na Tabela 8.11. Como o reservat

Serra Vermelha I apresentou um decr , e, em 

Piranhas, essa demanda manteve-se constante, n  para 

esses reservat . De acordo com o observado na tabela, os reservat Jatob

Boqueir

processo de otimiza

desses reservat

Jatob imento em 

rela  e o reservat com nenhuma garantia de 

atendimento.  

 

 Demandas m

apenas a abastecimento para o ano de 2017 

 

 

Catol  1 Abastecimento 0,013 0,00 

Jatob  1 Abastecimento 0,052 96,38 

Boq. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,011 100,00 

Emas 1 Abastecimento 0,005 97,80 

Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,008 100,00 

Bom Jesus 1 Abastecimento 0,008 100,00 

Gl  1 Abastecimento 0,011 100,00 

 

 



 

 

  As Figuras 8.89 a 8.95 mostram o comportamento, ao longo do tempo, dos volumes 

dos reservat e 2017 e o atendimento  

suas demandas.  

  O reservat  Figura 8.89 apresenta o mesmo problema de 

atendimento a demanda j  

  Nota-se pelas demais Figuras (8.90 a 8.95) que quase nenhuma modifica

volume armazenado quanto no n nos 

reservat

aceit vat

abastecimento j pequenas e relativamente f

nas demandas futuras, apesar de alguns reservat

comprometidos; (2) como o aumento populacional das cidades abastecidas pelos reservat

m  
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  A Tabela 8.12 apresenta o estudo da demanda dos reservat penas a 

abastecimento de , para o horizonte de planejamento 2027. Todos os processos de 

outorga para os reservat Serra 

Vermelha I, que continuou apresentando decr o cen  

n sendo necess realizar novas otimiza  O reservat

atendimento , por manter a 

demanda constante, tamb -cen  

  Segundo a tabela, todos os reservat apresentaram bons resultados com 

atendimento superior a 90%. Os reservat Bom Jesus 

permaneceram com a mesma garantia de atendimento em rela

reservat ob na 

garantia de atendimento em rela o (ano 2017). Aten

dada ao reservat  demanda para o ano de 2027 ficou no 

limite m decreto que regulamenta a outorga na Para . 

 

 Demandas m

apenas a abastecimento para o ano de 2027 

 

 

Piranhas 1 Abastecimento 0,006 100,00 

Catol  1 Abastecimento 0,017 0,00 

Jatob  1 Abastecimento 0,066 90,40 

Boq. Dos Cochos 1 Abastecimento 0,012 99,68 

Emas 1 Abastecimento 0,006 97,48 

Jenipapeiro 1 Abastecimento 0,011 100,00 

Bom Jesus 1 Abastecimento 0,010 100,00 

Gl  1 Abastecimento 0,013 99,52 

 

  Nas Figuras 8.96 a 8.103, exp -se o comportamento, ao longo do tempo, dos 

volumes nos reservat ara o ano de 2027. Percebe-

se, observando as figuras, que apesar de mais 10 anos serem considerados no estudo (de 2017 

para 2027), ainda continuam ocorrendo poucas altera , tanto no volume armazenado 

quanto no n , em todos os reservat , devido aos 

mesmos motivos justificados para o horizonte 2017.  
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  Portanto, pode-se concluir, de acordo com a s

para os reservat rios analisados, o atendimento 

asseguradas por pelo menos 20 anos, com exce

s  demanda, tanto no cen  no cen

(anos de 2017 e 2027). 

 

 

  Neste cen , s a 

abastecimento e outros usos, tais como irriga , para o horizonte 2017. No 

caso de abastecimento, ser

todos os reservat

dos Cegos, que mant s constantes. Para irriga

cen s de serem irrigadas, 

consideraram-se, neste caso, modifica , que possui 

um volume atual de 10 hm
3
 e aqui ser

correspondendo a um volume de 62,75 hm
3
. Para piscicultura, foram mantidos os pedidos de 

outorga requeridos no cen , por n

previs . As demandas m

este sub-cen

Cachoeira dos Cegos, cujas demandas n  

  De acordo com a Tabela 8.13, apesar do aumento, todas as demandas priorit

(abastecimento) s , igualmente ao cen

demanda atual. Apenas o reservat

no atendimento os reservat

todas s

Redondo, observa-se um aumento da garantia de atendimento nos pedidos 2 e 3, quando 

comparadas com o cen rica atual, devido ao aumento da capacidade do 

reservat -se concluir que, de uma maneira geral, esses reservat

apresentam boa sustentabilidade h , exceto o 

reservat  

 



 

 

 Demandas m

abastecimento e outros usos para o ano de 2017. 

 

 

1 Abastecimento 0,0040 100 

2 Irriga  0,1598 100 Po  

3 Irriga  0,0614 100 

1 Abastecimento 0,0040 100 

2 Irriga  0,1438 100 

3 Irriga  0,0564 100 
Bruscas 

4 Irriga sa 0,0011 100 

1 Abastecimento 0,0540 97,48 
Cach. dos Alves 

2 Piscicultura 0,0172 83,02 

1 Abastecimento 0,0090 100 

2 Irriga  0,1255 100 

3 Irriga  0,0489 100 

Saco de N. 

Olinda 

4 Piscicultura 0,0117 100 

1 Abastecimento 0,0090 100 
Queimadas 

2 Piscicultura 0,0144 100 

 

 

  Uma an respectivos pedidos de outorgas 

apresentada nas Figuras 8.104 a 8.118.  

  O comportamento do reservat , com capacidade de 62,75 hm
3
, ao 

atender a demanda priorit , 104. Conforme 

demonstra a figura, o volume de , 

com garantia de 100%, a essa demanda e s demandas de irriga ulturas perenes e 

sazonais do per 105 e 8.106, respectivamente). Como ocorreu 

uma melhora no volume armazenado no reservat -se um aumento da garantia de 

atendimento da demanda secund  (aproximadamente 14%, 

ficando acima de 90%), quando comparadas com o resultado da an

capacidade atual do reservat

quanto sazonais, s mento, nota-se uma queda 

acentuada do armazenamento do reservat do pedido de outorga 1 para o 2 (Figuras 8.104 

e 8.105) e do pedido 2 para o 3 (Figuras 8.105 e 8.106). No entanto, o reservat , ap  

atender s demandas, ainda apresenta reservas de ua para novos pedidos de outorga. 

Portanto, a conclus se faz necess  para o atendimento, 

com , s demandas diretamente ligadas a ele e outras que porventura venham a existir. 
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  As Figuras 8.107 a 8.110 apresentam o volume armazenado e o atendimento aos 

pedidos de outorga do reservat , projetadas para o ano 2017, para as demandas de 

abastecimento, irriga

difusa. Como apenas a demanda de abastecimento foi alterada nesse caso, poucas 

modifica s demandas s

cen Mesmo duplicada a vaz

(de 0,002 m
3
/s para 0,004 m

3
/s), o reservat ainda atende a todas as demandas sem registro 

de falhas, ou seja, com garantia de 100%. Este fato se d

demanda para abastecimento  
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  O comportamento do reservat , junto com o atendimento das 

demandas de abastecimento e piscicultura, s

respectivamente. No cen l, o reservat

quanto ao atendimento ao seu baixo n

armazenamento. Logo, neste cen em virtude do aumento da vaz , o volume 

armazenado ficou ainda mais comprometido, reduzindo a garantia de atendimento aos dois 

pedidos de outorga. No pedido 1 (abastecimento), a garantia de atendimento caiu 0,52% (de 

98% para 97,48%), ainda mantendo um n  j , a 

queda de garantia foi de 3,65% (86,67% para 83,02%), demonstrando-se n , por 

ser ainda inferior a 90%. 
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  O estudo do atendimento 

de 2017, para o reservat , s 8.113, 8.114, 8.115 

e 8.116. Se no cen , as quatro demandas destinadas a 

abastecimento, irriga , e piscicultura 

foram atendidas com garantia de 100%, no cen h , o acr

0,002 m
3
/s na demanda priorit

pedidos de outorga no reservat , permanecendo todas as demanda sem falhas de 

atendimento.  

  O fato de o reservat  ter uma capacidade de 97,48 hm
3
 e 

bons afluxos contribu , 

mesmo considerando um horizonte de 10 anos. 
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  As Figuras 8.117 e 8.118 apresentam o comportamento do reservat , 

para o horizonte 2017, quando consideradas as demandas de abastecimento e piscicultura, 

respectivamente. Apesar do incremento de vaz as 

demandas s semelhante ao observado no cen

atual.  

  Logo, em um quadro geral, pode-se concluir que a maioria dos reservat

analisados neste grupo encontram-se aptos a atender os acr

de um horizonte de 10 anos. Exce

que, mesmo no cen  
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  Os tipos de demandas e suas garantias de atendimento, projetadas para o ano 2027, 

para os reservat riorit

8.14. Igualmente ao cen

pedidos de outorga dos reservat

piscicultura considerando as mesmas condi eriormente descritas (demandas de 

abastecimento projetadas para o ano 2027, demandas de irriga iculturas mantidas 

constantes e a capacidade m - 62,75 hm
3
 - do reservat  

 A demanda de abastecimento, bem como as demais demandas ligadas ao reservat

Frutuosos II n , mantendo-se constantes em rela en

demanda h  Portanto, n -

cen ue n , 

por manter suas demandas constantes em rela

far  



 

 

 Demandas m

abastecimento e outros usos para o ano de 2027 

 

 

1 Abastecimento 0,0050 100 

2 Irriga  0,1598 100 Po  

3 Irriga onal) 0,0614 100 

1 Abastecimento 0,0060 100 

2 Irriga  0,1438 100 

3 Irriga  0,0564 100 
Bruscas 

4 Irriga  0,0011 100 

1 Abastecimento 0,0640 96,07 
Cach. dos Alves 

2 Piscicultura 0,0172 80,97 

1 Abastecimento 0,0110 100 

2 Irriga  0,1255 100 

3 Irriga  0,0489 100 

Saco de N. 

Olinda 

4 Piscicultura 0,0117 100 

1 Abastecimento 0,0130 100 
Queimadas 

2 Piscicultura 0,0144 100 

1 Abastecimento 0,0050 100 

2 Irriga  0,0039 100 

3 Irriga  0,0022 100 
Cach. dos Cegos 

4 Irriga  0,0058 100 

 

  Segundo os dados observados na Tabela 8.14, nota-se que as garantias de 

atendimento de todas as demandas dos reservat  s omo para o 

ano 2017, atendidas em 100% dos meses analisados, exceto o reservat

Alves, que, apesar de apresentar algumas falhas, ainda possui uma garantia bastante elevada 

para a demanda de abastecimento (96,07%). Esse mesmo reservat  

demanda de piscicultura com garantia acima de 90%. No entanto, apesar do incremento na 

demanda de abastecimento comprometer a demanda de piscicultura, essa defici  

desde o cen , a seguir, mostram o comportamento dos 

reservat  medida que as demandas s , e o registro das falhas de atendimento 

dessas demandas, quando houver.  

  O reservat

redu s armazenados, tanto na primeira demanda (abastecimento), cujos dados 

constam na Figura 8.119, quanto nas demandas de irriga

per  (Figuras 8.120 e 8.121), em rela , devido ao aumento 

da vaz  

 



 

 

100 200 300 400 500 600
0

2

4

6

8
x 10

7

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

100 200 300 400 500 600
0

5000

10000

15000

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do Reservat , ao longo do tempo, para 

atendimento  

 

 

100 200 300 400 500 600
0

2

4

6

8
x 10

7

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

100 200 300 400 500 600
0

2

4

6

8
x 10

5

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do Reservat , ao longo do tempo, para 

atendimento 

Redondo no ano 2027. 

 

 



 

 

100 200 300 400 500 600
0

2

4

6

8
x 10

7

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

100 200 300 400 500 600
0

1

2

3
x 10

5

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do Reservat , ao longo do tempo, para 

atendimento etro Po

Redondo no ano 2027. 

 

  Apenas uma pequena redu

reservat , quando do atendimento s demandas de abastecimento (Figura 8.122), 

irriga , respectivamente) e irriga

difusa (Figura 8.125). 
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  As Figuras 8.126 e 8.127 mostram o comportamento do reservat

Alves e o atendimento s demandas de abastecimento e piscicultura, respectivamente. De 

acordo com o exposto na Figura 8.126, ocorre, para a demanda de abastecimento, uma 

redu  (de 97,48% para 96,07%) na garantia de atendimento, com rela

cen o ano 2017, e uma redu  1,93% (de 98% para 96,07%), em rela

ao cen . J mostrada na Figura 8.127, 

a queda de garantia foi de 2,05% (de 83,02% para 80,97%), com rela

apresentado no ano 2017 e 5,7% (de 86,67% para 80,97%), com rela

demanda h   
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  Os demais reservat

igualmente a Po  uma pequena redu

, quando do atendimento de todas as demandas projetadas para o ano 2017, 

devido ao aumento na vaz

redu , o atendimento s demandas de abastecimento, irriga

do per

8.128, 8.129, 8.130 e 8.131); as demandas de abastecimento e piscicultura do reservat

Queimadas (Figuras 8.132 e 8.133); e as demandas de abastecimento e irriga

reservat

falhas, ou seja, com n  
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  Dos reservat , destinados a usos 

n , apenas o reservat  

de demanda atual, sendo, portanto, realizadas novas otimiza

somente com esse reservat , no cen

atual, foi considerado com seu volume atual (10 hm
3
), ser neste cen como se 

estivesse sido conclu o, ou seja, com um volume de 45,55 hm
3
. Como houve altera

apenas na capacidade do reservat  o 

ano 2027 uma vez que, tamb  para o ano de 2027, seria considerada a capacidade m

do reservat As demandas m

reservat  

 

 Demandas m

2017 

 

 

1 Irriga Gravat  0,1255 100 

2 Irriga Gravat  0,0489 100 Canoas 

3 Piscicultura 0,0120 100 

 

  De acordo com a tabela, o reservat , em 100% dos meses, do per

tempo analisado, s demandas de irriga

Quando confrontados esses valores com os resultados obtidos para o reservat , com 

volume de 10 hm
3
 (cen , nota-se um aumento de garantia para 

todos os pedidos de outorga, devido ao aumento da capacidade de acumula

Logo, quando conclu
3
, o reservat poder

atender melhor as demandas a ele associadas e, possivelmente, novas demandas. 

  As Figuras 8.138 a 8.140 ilustram o armazenamento e o atendimento s demandas do 

reservat  
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  Segundo a Figura 8.138, o volume armazenado ao longo do tempo 

quando efetuadas retiradas para atender a demanda de irriga

per

demanda, a irriga

8.140). Em rela ao cen

aumentou de 0,16%, 3,93% e de 5,19% para os pedidos de outorga 1 (abastecimento), 2 

(irriga

poder rantir em 100% das vezes o atendimento as suas demandas. 
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  A ita para o cen incorpora a hip

de um gerenciamento alternativo, considerando um acr
3
/s ao sistema 

Coremas-M , conseguido atrav  

  Para essa abordagem, considerou-se as mesmas condi  volumes j

utilizadas nas an anteriores (ver item 8.1.1.2), e as demandas atuais, tanto de montante 



 

 

(per ianc -Brotas) quanto diretamente ligadas ao sistema e a jusante, 

seguindo a ordem de prioridade estabelecida na an e (ii) do item (8.1.1.2.2)..  

 

 

  A Tabela 8.16 mostra os pedidos de outorga referentes as demandas m

per -Brotas que, como j

apesar de n atend -las altera as demandas do sistema e de 

jusante.  

  Segundo os dados observados na tabela, nenhuma mudan  

demandas dos per , mesmo 

desconsiderando a transposi  

 

Demandas m  

 

 

Irriga  0,2875 100 100 

Irriga -

Brotas (Perene) 

0,1438 
100 100 

Irriga -

Brotas (Sazonal) 

0,0564 
100 100 

Irriga

(Sazonal) 

0,2997 
100 100 

Coremas-

M  
Montante 

Irriga

(Sazonal) 

0,1127 
100 100 

 

  As Figuras 8.141 a 8.145 mostram o comportamento do sistema Coremas-M  

D , ap s 

demandas de montante. 

  Com rela , pode-se observar que o sistema come

sua capacidade. No entanto, ap

mantido durante o atendimento de todas as demandas de montante (Figura 8.141 a 8.145), 

cujo atendimento ocorre com garantia de 100% em todo o per  O atendimento as 

demandas s por tratar-se de demandas de 

irriga . Apesar de oscilante, percebe-se nas figuras que toda 

atendimento preenchida, ou seja, isenta de falhas. 



 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15
x 10

8

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

20 40 60 80 100 120
0

0.5

1

1.5

2
x 10

6

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do sistema Coremas-M , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de irriga

III ap  

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15
x 10

8

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8
x 10

5

 

 

Aloca

Demanda

 
 Comportamento do sistema Coremas-M , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de irriga r -

Brotas ap  



 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15
x 10

8

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

20 40 60 80 100 120
0

1

2

3

4
x 10

5

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do sistema Coremas-M , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de irriga

Pianc -Brotas ap  

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15
x 10

8

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

20 40 60 80 100 120
0

1

2

3
x 10

6

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do sistema Coremas-M , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de irriga

II ap  

 



 

 

 

20 40 60 80 100 120
0

5

10

15
x 10

8

 

 

Armazenamento

Volume Morto

Capacidade

20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8
x 10

5

 

 

Aloca

Demanda

 

 Comportamento do sistema Coremas-M , ao longo do tempo, para 

atendimento  demanda de irriga

III ap  

 

 

 

  As demandas de abastecimento, adutora, irriga

piscicultura e ind , tanto diretamente ligadas ao sistema Coremas-M

jusante e suas respectivas garantias de atendimento, com e sem transposi , est

na Tabela 8.17. 

  Segundo a tabela, quando comparadas as garantias de atendimento, considerando o 

sistema sem a transposi , observa-se que, como a primeira demanda 

(abastecimento) j , permanecendo com 

o mesmo percentual, visto que houve acr mo de  

 

 

 

 



 

 

Demandas diretamente ligadas ao sistema e garantia de atendimento ap

transposi  

 

 

1 Abastecimento 0,010 100 100 

2 
Abastecimento a 

jusante  
1,548 100 95,45 

3 Adutoras 0,099 100 81,06 

4 Adutoras a jusante 0,971 100 81,06 

5 Irriga  0,096 100 81,06 

6 
Irriga

jusante 
2,739 100 54,54 

7 Irriga  5,875 100 13,63 

8 
Irriga

a jusante 
1,000 100 12,88 

9 Piscicultura 0,013 100 12,88 

10 Piscicultura a jusante 0,045 100 12,88 

Coremas-

M  

No sistema 

e a jusante 

11 Ind  0,004 100 12,88 

 

 

  As demandas restantes, que apresentaram falhas de atendimento, sem a transposi

ap  

percentual de 4,55% para a demanda de abastecimento a jusante; 18,94%, nas garantias de 

atendimento das demandas das adutoras ligadas ao sistema e a jusante, e na irriga

45,46%, na demanda de irriga , na irriga

87,12%, nas demandas de irriga jusante, piscicultura ligada ao sistema e a 

jusante, e ind , pode-se concluir 

que as falhas de atendimento s demandas outorgadas do sistema Coremas-M

resolvidas, caso fosse realizada a transposi
3
/s do Rio S

Pianc  

  As Figuras 8.146 a 8.156 mostram tamb , em 

termos de volume acumulado, iniciando o per , e 

considerando as retiradas de 

ligadas a ele e a jusante. 

  Observando os pedidos de 1 a 5, referentes a abastecimento ligado ao sistema e a 

jusante, adutora ligada ao sistema, e jusante e irriga 146, 8.147, 8.148, 

8.149 e 8.150, respectivamente), nota-se que o volume armazenado permanece pr

m s demandas, para a maioria dos meses do per

estudado, sendo um pouco mais baixo apenas nos primeiros meses.  
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  Durante a retirada de vaz 151), referente a irriga

jusante, o volume armazenado come

atendimento demanda de irriga , apresentado na Figura 8.152. 

Nesta demanda, est
3
/s das V

somados, geram uma vaz
3
/s, que representa 76% da vaz

ligadas ao sistema e a jusante, justificando a expressiva queda de volume armazenado.  

  Para os demais pedidos - 8, 9, 10 e 11 -, referentes 

per  sistema e a jusante, e ind

8.153, 8.154, 8.155 e 8.156, respectivamente) percebe-se uma redu

volume armazenado,  medida que as demandas v

garantia em 100% do tempo. 
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  Portanto, de acordo com a an ma adu
3
/s do Rio S

at , no tocante ao atendimento das demanda 

diretamente ligadas ao sistema, e que apresentaram falhas. Tamb se refere  

sustentabilidade h servat rios Coremas e M  D haveria benef

adu   

  O preenchimento das falhas de atendimento s demandas de irriga

ind , conseq entemente, um 

aumento da economia local, promovendo a eleva

abrindo novos caminhos para o desenvolvimento de outras atividades produtivas. 

 

  Como foi observado no estudo individualizado do comportamento dos reservat

da Bacia do Rio Pianc s 

suas demandas. Esses problemas poderiam ser amenizados ou at , se outros 

reservat as

com falhas de atendimento.  

  Procedimentos desse tipo podem ser relativamente simples de executar, se a posi

geogr vat

de  

  Este cen

S Bacia do Rio Pianc , 

considerando a disponibilidade h , 

se quando estiverem ligados em s  

  Foram analisados, neste cen , os reservat

Estudaram-se, primeiramente, os vinte e quatro reservat ntante do sistema; em 

seguida, foi analisado o sistema Coremas-M  

 

  A situa -M , com 

rela  disponibilidade de endimento a novas demandas 



 

 

8.18. As vaz , utilizando o m

de outorga apresentado. A tabela apresenta tamb

demandas m s, as garantias de atendimento a essas demandas para os 

reservat

atendimento. 

  Algumas observa

observa scritas a seguir.  

 

 Situa -M

rela disponibilidade de  

 

 

Serra Vermelha I --- 
s/credito 

nem d  
--- --- --- --- 

Piranhas --- cr  0,212 90,35 --- --- 

Boq. Dos Cochos --- cr  0,022 90,57 --- --- 

Emas --- cr  0,012 90,88 --- --- 

Jenipapeiro --- cr  0,655 90,56 --- --- 

Bom Jesus cr  0,059 90,57 --- --- 

Gl  cr  0,013 80,18 --- ---  

Timba  d  --- --- 0,1231 73,19 

--- cr  0,130 90,25 --- --- Po
*
 

Catol  d  --- --- 0,0174 100 

Bruscas --- cr  0,058 90,25   

Cach. dos Alves --- d  --- --- 0,0033 18,97 

--- cr  0,320 90,41 --- --- 

Saco de N. Olinda 
Jatob  

s/credito 

nem d  
--- --- --- --- 

Queimadas --- cr  0,085 90,57  --- 

Frutuosos II --- d  --- --- 0,2160 88,76 

Cach. dos Cegos --- cr  0,250 90,25 --- --- 

Condado --- cr  0,16 90,72 --- --- 

--- cr  0,145 90,88 --- --- 
Vazante 

Vid  d  --- --- 0,0019 23,29 

--- cr  0,022 90,57 --- --- 
Canoas

*
 

Tavares cr  0,085 90,09  --- 

Santa In  --- cr  0,120 90,09 --- --- 

Garra --- cr  0,185 90,41 --- --- 

   --- 

*Consideraram-se conclu nesta an  

 



 

 

 Dos 24 reservat , 17 apresentam cr

disponibilizados para atendimento a novas demandas: S

Boqueir

Bruscas, Saco de Nova Olinda, Queimadas, Tavares, Cachoeira dos Cegos, 

Condado, Vazante, Canoas, Santa In  

 

 Os reservat

encontram-se com d , comprometendo o atendimento das demandas 

j . 

 

 Os reservat

est , com rela  possibilidade de atendimento s demandas e por 

isso n . 

 

 

 Apenas os reservat

Canoas e Vazante possuem reservat

6.2 (Cap Bacia do Rio 

Pianc eles podem, caso necessitem, receber complemento de 

vaz . 

 

 O reservat

Bom Jesus, Gl

o atendimento s suas demandas. O reservat

h mente 0,17 m
3
/s, no entanto, n

reservat . 

 

 O reservat , que est

reservat or

reservat
3
/s para atendimento de 



 

 

sua demanda, mas n

disponibilizar essa vaz . 

 

 O reservat  Canoas. 

Ambos possuem cr , n necessitando, pois, de transfer

vaz . 

 

 O reservat -se localizado a jusante do 

reservat , apesar de ser auto-suficiente no tocante ao atendimento 

de suas demandas, caso precisasse, n

reservat -se com sua disponibilidade h

limite. 

 

 O reservat o V -se com reserva de 

 No entanto, o mesmo n , 

que, apesar do d
3
/s, n

sua montante para uma poss . 

 

 Os Reservat ossuem nenhum 

reservat

h
3
/s e 0,216 m

3
/s, respectivamente) correspondentes a um 

percentual m  demanda total de 18,97 %, 

para Cachoeira dos Alves e de 88,76% para Frutuosos II. 

 

 

 Nos reservat , as vaz

limitadas pela garantia de atendimento, que deve ser, no m de 90%. O 

reservat
3
/s com 

garantia de 90,35%, sem comprometer o atendimento, nem alterar o n

garantia das suas pr . 

 



 

 

 Dos reservat , apenas o reservat , apesar de possuir 

disponibilidade para retiradas de , n

com garantia m
3
/s s

disponibilizada em 80% do tempo. 

 

  Numa an , pode-se concluir que 71% dos reservat ios estudados possuem 

disponibilidade h  demanda, permitindo a possibilidade de concess

a outros reservat

por a montante que facilitem a libera

vaz , para complementar as demandas deficit

possuem problemas de atendimento s suas demandas, n possuindo, no entanto, vaz

suficiente para disponibilizar a outros reservat

n  

 

 

  Neste item an -se o sistema Coremas-M

de montante. No que tange  localiza , observa-se que o sistema est

reservat  sua montante, logo pode receber contribui

possuem cr les atende aos reservat , como 

mostrado no item anterior. Al

contar com os vertimentos, caso existam, de todos os reservat  

  A Tabela 8.19 apresenta, para cada demanda m

atendimento, quando considerados os vertimentos dos reservat , e compara 

esses valores com os valores obtidos para o sistema isoladamente, ou seja, sem receber as 

contribui

e Pianc -Brotas (a montante do sistema, no entanto, consideradas como do sistema) foram 

atendidas com 100% de garantia (Ver item 8.1.1.2), n

de terem sido utilizadas na an , considerando os vertimentos. 

 

 

 

 



 

 

 An s demandas com e sem vertimentos a 

montante do sistema 

 

 

1 Abastecimento 0,010 100 100 

2 
Abastecimento a 

jusante  
1,548 

100 95,45 

3 Adutoras 0,099 100 81,06 

4 Adutoras a jusante 0,971 100 81,06 

5 Irriga  0,096 100 81,06 

6 
Irriga

jusante 
2,739 100 54,54 

7 
Irriga

per  
5,875 81,94 13,63 

8 
Irriga

per  
1,000 52,78 12,88 

9 Piscicultura 0,013 52,78 12,88 

10 
Piscicultura a 

jusante 
0,045 52,78 12,88 

Coremas-

M  

Diretamente 

ligado ao 

sistema e a 

jusante 

11 Ind  0,004 52,78 12,88 

 

 

  De acordo com a tabela, observa-se que os volumes vertidos dos reservat

montante, que chegam a Coremas-M

falhas de atendimento s demandas outorgadas, aumentando todas as garantias, tanto as 

demandas do sistema quanto as de jusante.  

  Das demandas diretamente ligadas ao sistema e a jusante, apenas as de abastecimento 

haviam sido atendidas quando analisado o sistema sem vertimento. No entanto, ap

computados os vertimentos, al  adutora e 

irriga

de n -se um aumento percentual, 

quando adicionados os vertimentos de, no m , 39,9%.  

  Numa perspectiva geral, nota-se que, quando estudado o sistema Coremas-M

D

atendidas, j timentos dos reservat

montante, esse n  

  O c

atendimento, no sistema Coremas-M , utilizando ou n ertimento, bem como o 

percentual representativo desses d , s



 

 

apresentados na Tabela 8.20. Nessa tabela, tamb

disponibilizadas pelos reservat  e suas respectivas garantias. 

As observa  

 

 Como na an , observou-se que o reservat  poder 

ceder vaz o atendimento em 80% do tempo. Esse reservat

desconsiderado como poss -M

D

garantia de atendimento superior a 90%. 

 

 O total das vaz s 

demandas do sistema Coremas-M
3
/s. 

 

 

 Como as demandas de abastecimento do sistema e a jusante n

falhas de atendimento, foram exclu

apenas nove demandas a serem avaliadas. 

 

 Desconsiderando os vertimentos, no sistema Coremas-M

demandas com falhas, cinco apresentaram um d

80% da vaz

sistema), o valor real outorgado 
3
/s, no entanto o sistema pode 

atender apenas 11,79% desse valor, necessitando de, no m

contribui , para satisfazer a demanda desse pedido, com um n

de 90%. 



 

 

 Situa -M  disponibilidade de 

 

 

d  3
* 

---  0 0,019 0 19,22 

d  4
*
 ---  0 0,187 0 19,22 

d  5
*
 ---  0 0,018 0 19,22 

d  6
*
 ---  0 1,254 0 45,79 

d  7
*
 ---  0,886 5,116 15,09 87,09 

d  8
*
 ---  0,479 0,884 47,87 88,36 

d  9
*
 ---  0,006 0,011 47,79 88,21 

d  10
*
 ---  0,022 0,040 47,87 88,36 

Coremas-

M

D  

 d  11
*
 ---  0,002 0,003 47,60 87,88 

 Piranhas cr   0,212 90,35 --- --- --- --- 

 
Boq. Dos 

Cochos 
cr  

 
0,022 

90,57 
--- --- --- --- 

 Emas cr   0,012 90,88 --- --- --- --- 

 Jenipapeiro cr   0,655 90,56 --- --- --- --- 

 Bom Jesus cr   0,059 90,57 --- --- --- --- 

 
Po

Redondo 
cr   0,130 

90,25 --- --- --- --- 

 Bruscas cr   0,058 90,25     

 
Saco de N. 

Olinda 
cr   0,320 

90,41 
--- --- --- --- 

 Queimadas cr   0,085 90,57     

 Tavares cr   0,085 90,09     

 
Cach. dos 

Cegos 
cr   0,250 

90,25 
--- --- --- --- 

 Condado cr   0,16 90,72 --- --- --- --- 

 Vazante cr   0,145 90,88 --- --- --- --- 

 Canoas
*
 cr   0,022 90,57 --- --- --- --- 

 Santa In  cr   0,120 90,09 --- --- --- --- 

 Garra cr   0,185 90,41 --- --- --- --- 

 

--- --- 

* N

(irriga irriga

(ind  

 

 

 Incluindo os vertimentos advindos dos reservat -se que, 

al  cinco), 

existe tamb

demandas ainda com falhas e, conseq entemente, dos percentuais em rela s 

vaz , que se mostram inferiores a 50% para todas das demandas. 

 



 

 

 Considerando os vertimentos, o somat

sistema Coremas-M , para complementar o atendimento s suas 

demandas, 
3
/s, bem inferior ao valor de 7,53 m

3
/s, quando analisado 

o sistema sem contribui os reservat

montante. Em termos percentuais, observa-se um aumento de 6,14 m
3
/s, ou seja, 

541,73%. 

 

 Considerando que a vaz

com garantia m
3
/s, esses reservat suprir 

100% do d -M , desde que inclu

os volumes vertidos e ainda existe uma sobra de 1,13 m
3
/s. Por outro lado, caso 

sejam desconsiderados os vertimentos, a vaz

reservat tante s

Coremas-M . 

 

  Outras an , considerando o sistema Coremas-M

recebendo vertimentos dos reservat

demandas: a redu
3
/s da vaz -M , para 

atendimento  demanda de abastecimento do Estado do Rio Grande do Norte; e a retirada da 

vaz
3
/s, destinada ao atendimento  demanda do per

Maiores detalhes sobre essas altera item (8.1.1.2) e seus efeitos sobre 

as demais demandas do sistema est  

 

Dos valores apresentados na Tabela 8.21, algumas considera  

 

 Quando considerados os vertimentos e reduzida a vaz

abastecimento em 0,5 m
3
/s, ocorre um incremento de 4,17 % (81,94% para 

86,11%) na demanda de irriga os ao sistema, 

diferentemente do que ocorre quando se faz a an em redu

com vertimento. No entanto, apesar desse incremento, as falhas de atendimento 

ainda s . 

 

 



 

 

 Comportamento do sistema Coremas-M

m ias considerando a an

demandas. 

 

 

Abastecimento 0,010 100 100 

Abastecimento a jusante  1,548 100 100 

Adutoras 0,099 100 100 

Adutoras a jusante 0,971 100 100 

Irriga  0,096 100 100 

Irriga  2,739 100 100 

Irriga  5,875 86,11 100 

Irriga

jusante 
1,000 52,78 

100 

Piscicultura 0,013 52,78 100 

Piscicultura a jusante 0,045 52,78 100 

Coremas-

M  D  

Ligadas ao 

sistema e 

a jusante 

Ind  0,004 52,78 100 

 

 

 J de irriga s V , e 

considerando a contribui -M

D -se que as cinco demandas que antes apresentavam garantias 

n A garantia a 

demanda de irriga subiu 11,06 percentuais  (81,94% para 

100%) e as demais (irriga

sistema e a jusante, e ind passaram de 52,78% para 100%, ou 

seja, cresceram 47,22 percentuais. 

 

 Pode-se, ent  observar que, considerando os vertimentos dos reservat

montante do sistema, a redu
3
/s 

causa poucas modifica s demandas do sistema. Ao 

contr
3
/s referente ao per

Sousa, v . 

 

  A Tabela 8.22 traz um estudo do comportamento do sistema Coremas-M

com rela , com e sem vertimentos, quando consideradas as altera

de demandas descritas anteriormente. As principais conclus

descritas a seguir: 

 



 

 

 Comportamento do sistema Coremas-M  D , com e sem vertimento, 

com rela  

 

Adutoras D  0 0 0 0 

Adutoras a jusante D  0 0,182 0 18,73 

Irriga  D  0 0,018 0 19,22 

Irriga

jusante 
D  0 1,005 0 

36,69 

Irriga

per  
D  0,664 5,018 11,30 

85,41 

Irriga

per  
D  0,479 0,884 47,87 

88,36 

Piscicultura D  0,006 0,011 47,79 88,21 

Piscicultura a jusante D  0,022 0,040 47,87 88,36 

Reduzida a 

demanda de 

abastecimento 

de jusante  

(atendimento 

ao Estado Rio 

Grande do 

Norte) 

Ind a jusante D  0,002 0,003 47,60 87,88 

 
--- --- 

Adutoras D  0 0,019 0 19,22 

Adutoras a jusante D  0 0,187 0 19,22 

Irriga  D ito 0 0,018 0 19,22 

Irriga

jusante 
D  

0 
1,254 

0 45,79 

Irriga

per  
D  

0 
1,583 

0 26,95 

Irriga

per  
D  

0 
0,884 

0 88,36 

Piscicultura D  0 0,011 0 88,21 

Piscicultura a jusante D  0 0,040 0 88,36 

Retirada a 

demanda do 

per

irrigado de 

Sousa 

Ind  D  0 0,003 0 87,88 

Coremas-M

D  

 
--- --- 

 

 

 Caso a vaz
3
/s, analisando-

se o sistema com vertimento, ter-se-ia um d o total de 1,17 m
3
/s, ou 

seja, 15,83% menor que em rela

vaz

do d -M ra 

de 1,35 m
3
/s, correspondente a 53,57% da vaz . 

 

 Desconsiderando os vertimentos, se a vaz

reduzida, o d -M de 7,16 

m
3
/s, 4,91% menor que em rela  cen em que se utilizam as demandas 

totais. A vaz



 

 

35,19% do d

vaz . 

 

 A partir das duas afirma -se concluir que a redu

em 0,5 m
3
/s mostra pouca influ

sistema Coremas-M . 

 

 Na segunda situa , em que se retira a demanda do per

o d -M D

vertimentos, torna-se zero, ou seja, como todas as demandas s

existem falhas de atendimento. 

 

 Caso sejam desconsiderados os vertimentos, o d

Coremas-M de 4,0 m
3
/s, sofrendo uma redu

em rela , que inclui a demanda do per

Como a vaz
3
/s, 

poderia atender neste caso, 63% do d  do que 

atenderia, considerando-se todas as demandas do sistema. 

 

 Portanto, quando associada aos vertimentos, pode-se concluir que a retirada de 

4,0 m
3
/s referente  irriga tem influ

sobre os d a Coremas-M  

 

  O estudo do cen -se os reservat

em s levar em conta a possibilidade 

de transposi

jusante e em s

transfer  

 

 



 

 

 

  A Tabela 8.23 apresenta a distribui eservat

atendimento  demanda e os reservat

apresentados os demais reservat

dispon btidas a partir da Tabela 

8.23 s  

 

 Situa

reservat  

 

--- --- 0,0033 18,97 --- 
Cach. dos Alves 

Vazante 0,145 ---  0,1417 

 --- 0,2160 88,76 --- 

Frutuosos II Boqueir

Cochos 
0,022 --- --- 0,000 

 --- 0,0019 23,29 --- 
Vid  

Piranhas 0,212 ---  0,2101 

 --- 0,1231 73,19 --- 
Timba  

Bom Jesus 0,059 --- --- 0,000 

 --- 0,0174 100 --- 
Catol  

Bruscas 0,058 --- --- 0,0406 

--- 

 

 
 

*Considerou-se conclu nesta an rvat  

 Os reservat es, Frutuosos II, Vid , 

com d , est

Boqueir

Figura 6.2 (Cap tos na Bacia 

do Rio Pianc . 

 

 Especificamente para os reservat , n

selecionar reservat , localizados em cotas mais altas, para 



 

 

atender seus d  de vaz , sendo, portanto, selecionados os reservat

Boqueir . 

 

 

 Caso fosse considerada uma transposi

atenderia  demanda requerida pelo reservat Cachoeira dos Alves ainda 

restando 77,24% da vaz
3
/s, para 

atender a outros reservat . 

 

 O reservat

poss io Boqueir

vaz

possivelmente n  

benef  

demanda solicitada pelo reservat . 

 

 Com rela -se concluir que a vaz
3
/s 

requerida , e 

ainda tem capacidade de atender outras demandas com uma vaz

m
3
/s, ou seja, 91,04% do total. 

 

 Timba

dispon  

para o atendimento de suas demandas. Caso fosse requerida, a vaz

Jesus cobriria 47,93% (pouco menos da metade) do d . 

 

 O Reservat

suas demandas, a vaz

transposi , ainda restaria 70% da vaz

m
3
/s), para atender outras demandas. 

 

 



 

 

 

 As vaz

Frutuosos II, Vid ba e Catol , para complementar o atendimento s 

duas demandas, somam uma vaz
3
/s, ou seja, 72,92% das vaz

disponibilizadas pelos reservat . 

 

 As vaz

Cochos, Piranhas, Bom Jesus e Bruscas totalizam, juntas, aproximadamente 0,5 

m
3
/s. Desse total, apenas 20,88% podem efetivamente ser utilizadas pelos 

reservat , com falhas de atendimento  demandas. 

 

 

  No cen nterior (CDHRS), o sistema Coremas-M

a contribui

de todos os reservat

onze reservat

contribui outros. Este item tem o intuito de analisar o grau de interfer

sistema Coremas-M t

em paralelo a montante, para atender a reservat  

  A Tabela 8.24 apresenta os d -M

vaz referentes a 

tabela com rela -M  

 

(a)  Para o sistema com vertimento 

 

 Considerando o sistema Coremas-M , com todas as suas demandas e 

os vertimentos, pode-se observar que as vaz pon

onze reservat

do sistema e ainda deixar uma sobra de 0,629 m
3
/s. No entanto, essa sobra  de 

59,9% menor que a deixada quando analisados os reservat

correspondendo a uma redu
3
/s na vaz . 

 



 

 

 Situa -M

reservat em paralelos 

 
 

Coremas-M  c/ todas as 

demandas 
--- 1,395 7,533 

Coremas-M  reduzindo 

a demanda de abastecimento a 

jusante 

--- 1,172 7,162 

Coremas-M

do Per  
--- 0 4,000 

11 Reservat  2,024 --- --- 

Vazante+Piranhas+Bruscas 0,393 --- --- 

Boqueir

Jesus  
0,000 --- --- 

--- --- 

 

 

 Como o d

disponibilizada dos reservat

abastecimento a jusante do sistema Coremas-M

de diminuir esse d

sendo totalmente atendidas, tanto considerando-se a contribui

reservat

Piranhas e Bruscas). Portanto, neste caso, n

Coremas-M , estando os reservat

paralelo. 

 

 Caso fosse retirada a demanda de 4,0 m
3
/s referente ao per

Sousa, os resultados n

sistema ser feita em paralelo ou em s

continuariam sendo zero. 

 

(b)  Para o sistema sem vertimento 

 

 Analisando o sistema Coremas-M , com todas as suas demandas, 

por

dos onze reservat -se que essa vaz a um 



 

 

percentual de 26,87% do d cit h

mais baixo que o atendido, considerando a an . 

 

 Caso seja acrescentada 
3
/s) a vaz

dos reservat , ap

reservat
3
/s), totalizando uma 

vaz
3
/s, o atendimento ao sistema Coremas ser

32,08%, apenas 1,39% a menos do que quando utilizado todos os reservat

integralmente. Portanto, pode-se concluir que a redu
3
/s na vaz

disponibilizada pelos reservat , para o sistema Coremas-M

D , n

sistema. 

 

 Reduzindo-se a demanda de abastecimento a jusante de Coremas-M

em 0,5 m
3
/s e analisando-se novamente o sistema, tem-se que as vaz

dispon a 28,26% dos d , quando 

considerados apenas os onze reservat , e 33,75%, quando 

inclu , no 

primeiro caso e 1,67% no segundo em rela , 

considerando-se todas as demandas do sistema. 

 

 Caso fosse retirada do Sistema Coremas-M  para irriga

do per , e desconsiderados os vertimentos, mesmo assim, 50,6% 

dos d , se utilizadas as contribui

onze reservat , desde que 

utilizados os quatorze reservat -se, neste caso, um aumento de 

23,73% e 28,34% no atendimento, respectivamente para as an

quatorze reservat , em rela , incluindo a irriga

das V  

 

  Pode-se concluir que, de uma maneira geral, a an

reservat , n

devendo ser realizada simplesmente considerando o quanto existe de vertimento, cr

d  



 

 

benef

estudo apenas com o objetivo de apresentar uma vis geral das possibilidades de 

atendimento aos pedidos de outorga na Bacia do Rio Pianc  

  As an

paralelo, e, principalmente, com rela -M a 

mais importante do estudo e com elevado grau de d

problemas existentes na bacia s

h os 

inadequados que n

para a concess

grande porte e demasiadamente caras, como por exemplo, o Canal da Reden  que sai do 

Sistema Coremas M e Sousa, sem estudos pr

garantam sua sustentabilidade e a dos reservat

problemas de oferta de  



 

 



 

 

 

  Baseada na contribui

buscavam investigar caminhos para melhoria do processo de outorga na bacia do rio Pianc  

foi desenvolvida uma metodologia de apoio 

hidrogr

que realiza a concess rga, a partir das sub-bacias de contribui

individuais de cada reservat  pedidos de outorgas com vaz

constantes quanto vari . Essa metodologia possibilita um melhor uso da 

capacidade dos reservat umenta a liberdade de transfer -anual de 

para o atendimento a novas demandas, enquanto otimiza o uso de suas disponibilidades 

h

reservat  da bacia do Rio Pianc

resultados aqui obtidos poder

seguir, ser gerais e as conclus

referentes a cada cen  

 

 

1. Ap -se 

concluir que o modelo de outorga aqui proposto apresentou resultados coerentes 

para a Bacia Hidrogr ontrados empecilhos 

para que ele seja utilizado em outras bacias, desde que controladas por 

reservat . 

2. O modelo al

desempenho realizando as otimiza r 

sido rodado para s  

3. A metodologia utilizada pelos 

m

retrata a realidade do sistema, principalmente no que tange a disponibilidade 

h



 

 

cen

com a garantia m o 

condizentes com o arcabou  

4. Como a bacia 

grande quantidade de reservat -M -

se impratic nova

atuais sem que haja um comprometimento do sistema. 

5. A an

forma correta, pois baseia-se em modelos de simula

neste estudo s capazes de gerar resultados eficientes que sirvam 

de suporte a decis  

6. Caso fosse realizada a transposi
3
/s do Rio S

Sistema Coremas-M ndimento 

aos pedidos de outorga destinados os reservat

sobre esta quest  

 

  Neste cen foi mostrado o comportamento dos reservat

quando utilizavam apenas sua sub-bacia de contribui

demandas: atual, futura (com proje

gerenciamento alternativo (considerando a transposi
3
/s do Rio 

S

tipo de demanda est  

 

 

1.  dos vinte e um reservat

28,6% do total de reservat



 

 

outorgas a que estavam destinados de forma que pudessem garantir um 

atendimento cont

Decreto Estadual n

e garantir a seguran  

 

1. Todas as demandas dos per

foram atendidas com garantia total, ou seja, sem falhas de atendimento. 

 

2. Das tr

sistema e  adotava parcialmente o princ

eq

conclui-se que o sistema Coremas-M -bacia 

de contribui deria 

atender, com garantia satisfat

destinados.  

 

3. Caso fossem exclu

montante (Pianc -Brotas), essa diminui

aumento na garantia de atendimento de pelo menos cinco demandas do sistema 

(inclu

an

considerando, para a concess utorgas, as retiradas a montante do 

sistema. 

 

4. Caso fosse reduzida a demanda de abastecimento a jusante em 0,5 m
3
/s, esse 

ganho acrescentaria poucas mudan

demandas para o sistema Coremas-M demanda 

com falha de atendimento atingiria os 90% necess

como demanda satisfeita. 

 



 

 

5. Caso fosse retirada a demanda de 4,0 m
3
/s, diretamente ligada ao sistema 

Coremas-M

haveria grandes interfer

demais demandas, visto que apenas a demanda de irriga

ganharia incremento de garantia. Este fato foi observado, porque a ordem de 

prioridade escolhida coloca a demanda de irriga

das 

de atendimento. Logo, apesar de a demanda por retirada de 

relativamente alta, n  demais 

demandas do sistema. Caso a ordem de prioridade fosse modificada, 

provavelmente, esta retirada traria maiores benef  

 

6. De uma maneira geral, percebeu-se que, apesar de o sistema Coremas-M

D -se da maior reserva h o estado, deve-se ter bastante cautela, 

no tocante a retiradas de  outorga. Portanto, recomenda-

se uma reavalia

rela  

 

1. Com rela

do sistema Coremas-M -se que quase nenhuma modifica

tanto no volume armazenado quanto no n

observada nestes reservat

com o estudo das demandas atuais. 

 

2.  Dos vinte e um reservat

quando analisadas as demandas atuais), correspondendo a 23,8%, n

mostraram capazes de atender a todos os pedidos de outorga a que estavam 

destinados, de forma que pudessem garantir um atendimento cont

menos 90% do tempo. Este fato ocorre devido ao reservat

haver apresentado falhas de atendimento durante o estudo das demandas h



 

 

atuais, pois trabalhava com sua capacidade atual. Nesta an

reservat -se 

aqui a capacidade de armazenamento constante em seu projeto. 

 

3. O reservat

estudo das demandas atuais; e com o projeto conclu

futura, p as, deixando maior 

reserva para novas demandas. 

 

4. Aten

demanda, para o horizonte 2027 ficou no limite m

Decreto que regulamenta a outorga na Para  

 

5. P e-se concluir que, de uma maneira geral, de acordo com a s

vaz -se apta a 

atender acr

apenas utilizando suas capacidades, desde que consideradas as condi

expostas neste t  

 

1. Observou-se, neste estudo, que, o fato de o sistema Coremas-M

iniciar com apenas 50% de sua capacidade, mostrou ter pouca interfer

sobre o atendimento das demandas do sistema, haja vista a rapidez com que ele 

atingiu sua capacidade m  

 

2. Ap
3
/s, todas as demandas outorgadas do sistema 

Coremas-M antes apresentavam falhas de atendimento, passaram 

a ser atendidas com 100% de garantia. 

 

3. Com rela -M

o percentual de atendimento, passou de 20% de demandas atendidas com 



 

 

garantias satisfat s, antes da transposi  

(incremento de 80 pontos percentuais). 

 

4. Com rela -M

percentual de atendimento que, antes da transposi

100%, ap nsposi  pontos 

percentuais. 

 

5. Concluiu-se, pois, que a transposi  m
3
/s do Rio S

Bacia do Pianc

demandas que apresentaram falhas, e, tamb

h  

 

  Este cen s reservat

considerando a disponibilidade h

quando ligados em s

seguir. 

 

1. Dos vinte e quatro reservat

demandas; cinco apresentaram d

contribui sar de atenderem 

pr  

 

2. Nenhum dos cinco reservat

ou porque n

porque estavam a jusante de outros tamb  

 



 

 

3. Dos dezessete reservat

reservat
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  As Figuras A1 e A2 apresentam, respectivamente, os ajustes das curvas  

volume do reservat  Serra Vermelha I e do sistema Coremas-M  D gua na Bacia do 

Pianc

proposto neste estudo. 
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