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RESUMO 

 

 

Os recursos hídricos são fundamentais para a vida, o que torna necessário a realização de 
esforços para garantir o uso eficiente da água, principalmente em sistemas que possuem 
reduzida oferta hídrica, múltiplas demandas e efluentes lançados nos corpos hídricos. O 
presente estudo propõe desenvolver um modelo de otimização quali-quantitativo, a nível 
mensal, para aplicação em sistemas de recursos hídricos, permitindo a modelagem nos corpos 
hídricos de nitrogênio, fósforo, oxigênio dissolvido e demanda bioquímica de oxigênio. Com o 
produto final, foi possível efetuar a otimização multiobjetivo, quali-quantitativa, baseada em 
programação linear, para vários Cenários, favorecendo a tomada de decisão. Foi levada em 
consideração a modelagem, para rios e reservatórios, de formas orgânicas e inorgânicas do ciclo 
do nitrogênio e do fósforo, provenientes de efluentes domésticos e agrícolas, estes últimos 
quantificados a partir de balanços de massa no solo. O modelo foi estruturado em ambiente 
Matlab, com funções objetivo e restrições de caráter quantitativo e qualitativo, sendo as não 
linearidades superadas por meio de artifícios de linearização. Como estudo de caso, foi avaliado 
um sistema localizado no Alto Piranhas – PB, que compreende dois reservatórios ligados em 
série e os trechos de rio entre os mesmos. Foram analisados quatro Cenários, o primeiro 
considerando apenas os aspectos quantitativos dos recursos hídricos e os demais com a 
influências dos efluentes domésticos e agrícolas. Após os procedimentos de otimização, foi 
possível atender às demandas urbanas em todo o período de operação, nos quatro Cenários. 
Para a agricultura irrigada, principalmente o Perímetro Irrigado de São Gonçalo, a área alocada 
foi inferior à disponível, devido às demandas elevadas associadas a esta atividade. Quando os 
parâmetros de qualidade não foram priorizados na otimização, as concentrações foram elevadas 
em vários meses, com o fósforo total no reservatório São Gonçalo, por exemplo, apresentando 
valores até 12,30 vezes superiores aos limites máximos para este corpo hídrico. A partir da 
consideração desse objetivo, mesmo lançados esgotos brutos, foram mantidos os níveis de 
acordo com a resolução nº 357/2005 do Conama. À medida que as cargas agrícolas foram 
inseridas, ocorreram meses em que as concentrações dos nutrientes e do oxigênio dissolvido, 
para São Gonçalo e o nó entre os reservatórios, estiveram em desacordo com a legislação 
vigente, para este último, por exemplo, foram observados níveis de nitrogênio amoniacal cerca 
de 1,75 vezes superiores ao limite para a Classe adotada. Assim, ocorreram reduções na 
confiabilidade e na resiliência, com maior vulnerabilidade correspondente às concentrações de 
fósforo total no nó (38,40%), justificando resultados encontrados na literatura acerca do 
impacto dos fertilizantes nos corpos hídricos. O reuso dos efluentes domésticos pode ser uma 
alternativa para a área de estudo, favorecendo o suprimento hídrico e nutricional das culturas. 
Os índices de eficiência dos reservatórios indicaram grande relevância de Engenheiro Ávidos 
para o suprimento quali-quantitativo dos corpos hídricos a jusante, com 70,47% de sua 
afluência podendo ser utilizada, principalmente, para o auxílio a jusante.  Por fim, o modelo de 
otimização mostrou-se satisfatório, possibilitando a operação do sistema de forma eficiente, de 
maneira que os aspectos quali-quantitativos dos recursos hídricos puderam ser integrados, o 
que torna a representação do sistema mais fidedigna. 
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ABSTRACT 

 

 

Water resources are essential for life, which makes it necessary to make efforts to ensure the 
efficient use of water, especially in systems that have reduced water supply, multiple demands 
and effluents released into water bodies. The present study proposes to develop a qualitative-
quantitative optimization model, at monthly level, for application in water resources systems, 
allowing the modeling of nitrogen, phosphorus, dissolved oxygen and biochemical oxygen 
demand in water bodies. With the final product, it was possible to carry out the multi-objective, 
qualitative-quantitative optimization, based on linear programming, for several Scenarios, 
favoring decision making. Modeling, for rivers and reservoirs, of organic and inorganic forms 
of the nitrogen and phosphorus cycle, from domestic and agricultural effluents, the latter 
quantified from soil mass balances, was taken into account. The model was structured in a 
Matlab environment, with objective functions and restrictions of a quantitative and qualitative 
nature, with non-linearities being overcome by means of linearization artifices. As a case study, 
a system located in Alto Piranhas - PB, which comprises two reservoirs connected in series and 
the river stretches between them, was evaluated. Four Scenarios were analyzed, the first 
considering only the quantitative aspects of water resources and the others with the influence 
of domestic and agricultural effluents. After the optimization procedures, it was possible to 
meet urban demands throughout the period of operation, in the four Scenarios. For irrigated 
agriculture, mainly the Irrigated Perimeter of São Gonçalo, the allocated area was lower than 
the available area, due to the high demands associated with this activity. When the quality 
parameters were not prioritized in the optimization, the concentrations were high in several 
months, with the total phosphorus in the São Gonçalo reservoir, for example, presenting values 
up to 12.30 times higher than the maximum limits for this water body. Based on this objective, 
even when raw sewage was discharged, the levels in accordance with Conama Resolution nº 
357/2005 were maintained. As the agricultural loads were inserted, there were months in which 
the concentrations of nutrients and dissolved oxygen, for São Gonçalo and the node between 
the reservoirs, were in disagreement with the current legislation, for the latter, for example, 
levels were observed of ammonia nitrogen about 1.75 times higher than the limit for the adopted 
Class. Thus, there were reductions in reliability and resilience, with greater vulnerability 
corresponding to the concentrations of total phosphorus in the node (38.40%), justifying results 
found in the literature about the impact of fertilizers on water bodies. The reuse of domestic 
effluents can be an alternative for the study area, favoring the water and nutritional supply of 
crops. The efficiency indices of the reservoirs indicated great relevance of Engenheiro Ávidos 
for the qualitative-quantitative supply of water bodies downstream, with 70.47% of its inflow 
being able to be used, mainly, for the assistance downstream. Finally, the optimization model 
proved to be satisfactory, enabling the system to be operated efficiently, so that the quali-
quantitative aspects of water resources could be integrated, which makes the representation of 
the system more reliable. 
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nv - Relação entre o volume vertido (sangria do reservatório) e o volume Afluente. 

nvr - Relação entre a variabilidade volumétrica do reservatório e o volume total afluente anual. 



nu - Relação entre o volume de água utilizado (descarregadores, tomadas d’água) e o volume 

afluente. 

OD – Oxigênio Dissolvido. 

P – Fósforo. 

PA – Fósforo Acumulado na Área Agrícola. 

PDA – Fósforo da Deposição Atmosférica. 

PFO – Fósforo da Fertilização Orgânica. 

PFI – Fósforo da Fertilização Inorgânica. 

PI – Fósforo da Água de Irrigação. 

PISF – Projeto de Integração das Águas do Rio São Francisco. 

PISG – Perímetro Irrigado de São Gonçalo. 

PL – Programação Linear. 

PNRH – Política Nacional de Recursos Hídricos. 

PRC – Fósforo Removido Pelas Culturas. 

PRES – Fósforo Removido Pelo Escoamento Superficial. 

RL - Maximização da receita líquida das atividades da agricultura irrigada. 

SNGRH – Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. 

SSD – Sistema de Suporte a Decisão. 

VE - Redução do Déficit Entre o Volume Defluente do Reservatório r no Mês t e a Demanda 

Localizada a Jusante do Mesmo.  

VM - Minimização do Déficit Entre o Volume do Reservatório R no Mês t e o Volume Meta 

Pré-Estabelecido Para o Mesmo. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A água é um elemento vital para o equilíbrio e o desenvolvimento das atividades 

humanas. A falta de planejamento dessas atividades, aliada ao crescimento populacional, vem 

comprometendo, ao longo dos anos, as disponibilidades hídricas em termos de qualidade e 

quantidade (DEWULF et al., 2021), aumentando, desta forma, os desafios dos profissionais 

que atuam na área dos recursos hídricos. Tal dificuldade é mais latente em regiões que possuem 

menor oferta hídrica, como é o caso do semiárido nordestino brasileiro (LIMA et al., 2018). 

Uma medida adotada em locais onde existe discrepância temporal entre disponibilidade 

e consumo de água é a construção e operação de reservatórios de acumulação, que armazenam 

água durante os períodos de cheias com o objetivo de garantir o suprimento hídrico nos meses 

de maiores déficits pluviométricos (MEDEIROS et al., 2021).  

Dada a importância dos reservatórios, tornam-se necessárias práticas adequadas de 

planejamento que favoreçam o estabelecimento de políticas ótimas para a operação desses 

corpos hídricos, integrando as necessidades dos múltiplos atores envolvidos com os aspectos 

técnicos relevantes (MACIAN-SORRIBES et al., 2020). 

Desta forma, para uma análise holística e mais fidedigna das nuances que envolvem os 

sistemas de recursos hídricos, é preciso avaliar seu caráter multiobjetivo, já que esse processo 

envolve interesses muitas vezes conflitantes e a estruturação de um problema com um único 

objetivo pode favorecer apenas um aspecto em detrimento de diversos outros que também 

podem ter uma influência significativa nos procedimentos de tomadas de decisão (SI et al., 

2019; LU et al., 2020). 

As buscas por tais soluções têm encontrado suporte em modelos matemáticos de 

otimização, que permitem melhorar o comportamento das variáveis de decisão, maximizando 

ou minimizando funções objetivo (NAGHDI et al., 2021). Segundo Si et al., (2019), no 

planejamento e/ou operação de reservatórios de abastecimento, os objetivos estão relacionados 

à maximização dos benefícios, redução dos custos e atendimento das demandas de água, 

sujeitos a diversas restrições.  

 Aboutalebi et al., (2015) realçam que, para o estabelecimento de regras operacionais 

ótimas de reservatórios, os procedimentos matemáticos podem ser divididos em três categorias, 
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nomeadamente, programação matemática (com destaque para a programação linear), 

programação dinâmica e programação não linear.   

A programação linear (PL) é uma das técnicas mais aplicadas na otimização de sistemas 

constituídos por reservatórios e rios (RAJU et al., 2020), podendo convergir para ótimos globais 

(caso os mesmos existam), possuindo grande versatilidade e aplicação em problemas de larga 

escala (RODRIGUEZ-MIRANDA et al., 2021), além do mais, as não linearidades encontradas 

podem ser contornadas a partir da aplicação de técnicas de linearização, como PL separável 

(CRAWLEY e DANDY, 1993) e PL sucessiva (MOUSAVI e RAMAMURTHY 2000; 

SANTOS et al., 2011). 

Trabalhos como os desenvolvidos por Santos et al., (2011), Martinsen et al., (2019) e 

Musa (2021) tratam do uso da PL na engenharia de recursos hídricos, buscado, por exemplo, a 

alocação ótima de água para o atendimento da agricultura irrigada, maximização das receitas 

liquidas dessa atividade e abastecimento humano. Outro aspecto em comum dos respectivos 

trabalhos é que todos levam em consideração, nas rotinas de cálculo, apenas o caráter 

quantitativo dos recursos hídricos, ou seja, nos procedimentos de otimização não foram 

modelados os parâmetros de qualidade de água, sendo que o monitoramento dos mesmos, 

juntamente com o caráter quantitativo, é algo fundamental para o efetivo planejamento e 

posteriores usos múltiplos dos recursos hídricos (FIJANI et al., 2019).  

Principalmente após a instituição de uma Política Nacional de Recursos Hídricos 

(PNRH) e a criação de um Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(SNGRH), ambos estabelecidos pela lei 9433/1997, a água passou a ser entendida por meio do 

binômio qualidade/quantidade. Embora não esteja elencado como um dos fundamentos da 

PNRH, no seu art. 1, o destaque de aspectos qualitativos da água em tal política é algo 

inexorável. No art. 2, entre os objetivos da política, tem-se: “Assegurar à atual e as futuras 

gerações a necessária disponibilidade de água, em padrões de qualidade adequados aos 

respectivos usos” (I). Entre as diretrizes gerais de ação para implementação da PNRH está “a 

gestão sistemática dos recursos hídricos, sem dissociação dos aspectos de quantidade e 

qualidade”.  

O lançamento de esgotos domésticos brutos em corpos hídricos superficiais acarreta 

diversas consequências para o equilíbrio dos ecossistemas aquáticos, inclusive para todos os 

indivíduos que dependem de tais recursos (SUN et al., 2021), já que esses resíduos apresentam 
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em sua massa líquida componentes de caráter físico-químicos e microbiológicos que necessitam 

de devido tratamento antes de alguma destinação final.  

Buscando inserir parâmetros de qualidade de água em rotinas de otimização, o modelo 

desenvolvido por Santos (2011) integrou dois parâmetros de qualidade de água, Oxigênio 

Dissolvido (OD) e Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), sendo modelados em 

reservatórios e rios a partir do lançamento de cargas pontuais de efluentes domésticos. Já 

Bringer et al., (2018) buscou subsidiar tomadas de decisão a respeito da seleção de estações de 

tratamento de esgotos (ETE’s) para bacias hidrográficas, de acordo com os critérios de 

lançamento de efluentes dispostos na legislação vigente no Brasil, no Caso a de numero 

430/2011 do CONAMA. Mais recentemente, Asadollahfardi et al., (2021) dedicou-se a 

otimização de estações de monitoramento da qualidade da água no Irã. 

Outro fator influente na qualidade das águas em determinadas localidades é a carga de 

nutrientes associada à agricultura. Em regiões com intensiva produção agrícola e prática de 

adição de fertilizantes fosfatados e nitrogenados, caso não exista um controle adequado da 

lixiviação e do escoamento superficial, gerados pelas precipitações, pode ocorrer o aporte de 

nitrogênio e fósforo para o leito dos rios e reservatórios próximos (WANG et al., 2021; 

HANRAHAN et al., 2021), resultando na deterioração da qualidade das águas. 

Este contexto pode ser encontrado no semiárido brasileiro, como é o caso da região do 

Alto Piranhas, no estado da Paraíba, com déficits hídricos importantes e reservatórios 

destinados ao atendimento de demandas como o abastecimento urbano e agrícola. Além do 

mais, é comum a prática da agricultura irrigada no entorno dos corpos hídricos, elevando os 

riscos da condução de fertilizantes para a água, situação que torna-se mais complexa pelo baixo 

percentual de tratamento dos efluentes domésticos gerados nos municípios, o que, segundo o 

Plano de Recursos Hídricos da Bacia do Rio Piancó-Piranhas-Açú (ANA, 2018), compromete 

a qualidade dos reservatórios e rios. As respectivas circunstâncias justificam a escolha de um 

sistema de recursos hídricos presente no Alto Piranhas como área de estudo do presente 

trabalho. 

Desta maneira, surge uma demanda de caráter metodológico, que envolve a necessidade 

de desenvolver modelos de otimização quali-quantitativos que também permitam avaliar nos 

corpos hídricos concentrações nitrogenadas e fosfatadas, modeladas a partir de contribuições 

associadas a esgotos domésticos e de áreas fertilizadas, sendo esta, portanto, a principal 

contribuição científica do respectivo estudo. 
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Sobre esta perspectiva, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um modelo de 

otimização multiobjetivo, baseado em programação linear, que permite a análise quali-

quantitativa de sistemas de recursos hídricos, a nível mensal, considerando a modelagem nos 

corpos hídricos de nitrogênio orgânico, nitrogênio amoniacal, nitrato, nitrogênio total, fósforo 

orgânico, fósforo inorgânico, fósforo total, além do oxigênio dissolvido e da demanda 

bioquíquimica de oxigênio, associados a efluentes agrícolas e domésticos. 

 

1.1 Objetivo Geral 
 

Desenvolver um modelo de otimização quali-quantitativo para aplicação em sistemas 

de recursos hídricos, considerando parâmetros de qualidade de água para o planejamento dos 

respectivos sistemas. 

 

1.2 Objetivos Específicos 
 

 Aplicar o modelo desenvolvido no sistema Engenheiro Ávidos – São Gonçalo; 

 Estudar o comportamento dos parâmetros de qualidade de água (DBO, OD, 

Nitrogênio Orgânico, Nitrogênio Amoniacal, Nitrato, Nitrogênio Total, Fósforo 

Orgânico, Fósforo Inorgânico e Fósforo Total), provenientes de cargas pontuais e 

difusas, juntamente com a operação ótima de sistema de recursos hídricos;  

 Avaliar o atendimento dos parâmetros de qualidade de água nos corpos hídricos, 

por meio do mantimento de concentrações em valores permitidos pela legislação 

vigente; 

 Verificar o grau de atendimento das demandas do sistema, considerando aspectos 

quali-quantitativos da água, por meio dos indicadores confiabilidade, resiliência e 

vulnerabilidade; 

 Analisar o desempenho do uso dos recursos hídricos do sistema através de índices 

de eficiência dos reservatórios. 
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1.3 Justificativa 

 

À medida que o grau de desenvolvimento das regiões eleva-se, também ocorre maior 

pressão sobre os recursos naturais, com destaque para os recursos hídricos, devido ao aumento 

das demandas e da geração de efluentes. Essa problemática torna-se mais delicada em regiões 

com déficits hídricos consideráveis, múltiplas demandas a serem atendidas, além da existência 

de efluentes lançados nos corpos hídricos.  

No semiárido brasileiro, esta conjuntura pode ser observada, com o acréscimo do fato 

de alguns municípios possuirem um baixo índice de tratamento dos esgotos domésticos, sendo 

os mesmos muitas vezes lançados no meio ambiente de maneira inadequada, elevando a carga 

orgânica no meio aquático e reduzindo as concentrações de oxigênio na água, com impactos 

deletérios para a biota aquática e, consequentemente, comprometendo os múltiplos usos aos 

quais estes recursos são destinados. Além do mais, os efluentes domésticos brutos possuem 

concentrações de nutrientes, como nitrogênio e fósforo, que estão diretamente relacionados com 

a eutrofização das águas. 

Em relação às concentrações de nitrogênio e fósforo nas águas, as mesmas podem ser 

aumentadas de forma substancial devido à presença de atividades agrícolas no entorno dos 

corpos hídricos, por meio dos escoamentos superficiais que conduzem o excesso dos 

fertilizantes presentes no solo. Assim, pode ocorrer a elevação da produtividade nas águas e 

severo desequilíbrio no meio, sendo este um dos grandes problemas nos corpos hídricos 

inseridos no semiárido nordestino.  

Para melhor planejar e gerir estes sistemas, as técnicas de otimização têm demonstrado 

resultados satisfatórios, de maneira que as variáveis de decisão podem ser melhoradas, a partir 

do estabelecimento de funções objetivo e restrições, embora lacunas ainda devam ser 

preenchidas, principalmente a respeito da consideração nas rotinas de otimização da 

modelagem de parâmetros de qualidade de água que têm influência considerável no processo 

decisório, como é o caso de nutrientes como o nitrogênio e o fósforo. 

Desta forma, torna-se fundamental o desenvolvimento e aplicação de modelos de 

otimização que também permitam quantificar a dinâmica comportamental de nitrogênio e 

fósforo em rios e reservatórios a partir do incremento proveniente de cargas agrícolas e esgotos 

domesticos. 
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É nesta conjuntura que é enquadrado o presente trabalho, buscando contribuir para o 

desenvolvimento metodológico de modelos de otimização, possibilitando levar em 

consideração nas rotinas de cálculo aspectos quantitativos dos recursos hídricos, como o 

atendimento de demandas, critérios técnicos e operacionais de reservatórios, fatores 

econômicos relacionados, por exemplo, a atividades agrícolas, além da dinâmica 

comportamental de parâmetros de qualidade de água, em suas formas orgânicas e inorgânicas, 

modelados por meio de contribuições de efluentes domésticos e agrícolas, que são fundamentais 

para o equilíbrio dos sistemas hídricos e, consequentemente,  para as atividades humanas. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 
2.1 Planejamento de Sistemas de Recursos Hídricos 
 

À medida que o nível de desenvolvimento das regiões eleva-se, os vários sistemas, 

tratados outrora de maneira mais simplista, passam a necessitar de um grau cada vez maior de 

detalhamento, o que demanda análises mais minuciosas de todos os componentes envolvidos 

(NEPOMUCENO, 2018). Tais dificuldades muitas vezes são encontradas nos estudos a respeito 

dos recursos hídricos, que podem requerer um planejamento integrado, incluindo aspectos 

quali-quantitativos, técnico-operacionais e legais para o atendimento aos múltiplos objetivos 

(LV et al., 2021). 

Na engenharia de recursos hídricos, a estruturação de um sistema deve ser capaz de 

inserir nos processos decisórios os vários fatores relevantes para o mesmo, como aspectos 

sociais, econômicos e ambientais (LI et al., 2020). Sobre essa perspectiva, estudos nessa área 

têm buscado soluções para os problemas a partir de rotinas matemáticas que permitem 

quantificar o atendimento aos mais variados objetivos, tais como: alocação de terras para 

agricultura, otimização da operação de reservatórios de abastecimento, aspectos qualitativos 

dos recursos hídricos, entre outros (NAGHDI et al., 2021; FARHAT et al., 2020; LI et al., 

2020).  

As análises dos estudos supracitados induzem a concretização de um adequado 

planejamento dos recursos hídricos, resultando, desta forma, na tomada de decisões mais 

efetivas a respeito de possíveis cenários existentes, estes últimos podem envolver determinadas 

demandas hídricas e diferentes possibilidades de suprimento.  

MILAŠINOVIĆ et al., (2021) enfatiza o potencial de utilização de modelos 

matemáticos como ferramentas de suporte a decisão (SSD), sendo tais modelos aplicados com 

êxito em diversos campos da atividade humana em que o problema da decisão é muito 

complexo, como é o caso do planejamento e gerenciamento de sistemas de recursos hídricos. 

Além dos aspectos quantitativos dos recursos hídricos, Mustafa et al., (2021) afirmam 

que existe uma necessidade de melhorar as estratégias de monitoramento de qualidade da água, 

uma vez que os métodos tradicionais, baseados em laboratório, muitas vezes são lentos para 

desenvolver respostas operacionais. Segundo Matovelle et al. (2021), a modelagem 

matemática, como ferramenta complementar a gestão dos recursos hídricos, é um instrumento 
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amplamente aceito para o diagnóstico de problemas de qualidade da água e posterior 

desenvolvimento de estratégias de resolução, com ótima aplicabilidade e resultados rápidos e 

precisos.  

No processo decisório, as técnicas de simulação e otimização têm sido importantes 

ferramentas metodológicas para a busca do entendimento da dinâmica dos sistemas de recursos 

hídricos. Segundo Telles et al., (2017), a simulação exige a criação de um modelo conceitual, 

onde é desenvolvido um esquema que permite a representação da realidade a partir de condições 

iniciais e de contorno, equações de estado, fluídos, propriedades e variáveis termodinâmicas, 

sendo este conjunto estruturado por informações que devem ser devidamente tratadas.  

Quando o objetivo está associado à melhoria das variáveis de decisão que formam o 

problema, as técnicas de otimização têm se mostrado fundamentais para o efetivo planejamento 

de sistemas de recursos hídricos, com destaque para localidades onde existe escassez desse bem 

(HERMAN, et al., 2020), como no semiárido brasileiro, onde o déficit entre oferta e demanda 

deve ser reduzido e a operação dos corpos hídricos deve ser praticada com o mais alto grau de 

eficiência (SILVA et al., 2021). 

 

2.2 Otimização Aplicada a Recursos Hídricos 

 

 A programação linear é uma das técnicas mais aplicadas na otimização de sistemas 

constituídos por reservatórios e rios podendo convergir para ótimos globais (caso os mesmos 

existam), além de possuir grande versatilidade e aplicação em problemas de larga escala 

(COHEN et al., 2021; SUWAL et al., 2020). A programação dinâmica é um procedimento para 

a solução de problemas que podem ser analisados em vários estágios, no entanto, o tempo 

computacional cresce exponencialmente com o número de variáveis de estado (HERMAN et 

al., 2020). Já na programação não-linear, o processo de otimização pode ser lento, requerendo 

maior tempo de processamento, quando comparado com outros métodos, uma vez que a 

matemática envolvida nos modelos não lineares é muito mais complicada do que nos casos de 

programação linear (SHEN et al., 2020). 

 Os problemas de otimização consistem basicamente em funções objetivo, que 

especificam as metas do planejador em termos matemáticos; variáveis de decisão, que podem 

estar associadas a determinadas alternativas (por exemplo, localização e tamanho de barragens); 

e restrições, estas, por sua vez, envolvem limitações naturais ou impostas aos sistemas 
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(BROWN et al., 2015). Esses procedimentos, adaptados aos mais variados sistemas de recursos 

hídricos, permitem suprir de maneira otimizada aspectos como: alocação ótima de terras para 

agricultura, operação otimizada de redes hidráulicas, otimização da operação de reservatórios 

de abastecimento e aspectos qualitativos dos recursos hídricos (NAGHDI et al., 2021; 

FARHAT et al., 2020; LI et al., 2020). 

 Na agricultura irrigada, muitas vezes existe a necessidade de distribuir recursos 

limitados, como água e terra, para que o cultivo de várias culturas possa ser praticado de 

maneira sustentável e rentável. Sobre essa perspectiva, a aplicação de técnicas de otimização se 

constitui numa ferramenta para a busca de melhores alternativas (LI et al., 2020). Buscando 

otimizar a distribuição de água em terras agrícolas com limitação de recursos, Lalehzar 

e  Kerachian (2021) desenvolveram uma estrutura para o planejamento ótimo agrícola sob 

incerteza, possibilitando, por exemplo, maximizar a receita líquida de maneira que os usos da 

água sejam mais eficientes.  

 Na operação de reservatórios destinados ao abastecimento de múltiplas demandas, 

modelos de otimização, como o desenvolvido por Raju et al., (2020), permitem a análise de 

complexos sistemas formados por reservatórios, com as soluções ótimas obtidas em curtos 

períodos de tempo. Também buscando maior eficiência e contornar problemas relacionados a 

ótimos locais e limitações atribuídas a algoritmos evolutivos, Yaseen et al., (2019) estruturaram 

um algoritmo de otimização híbrido que pode ser facilmente ajustado para várias barragens e 

reservatórios ao redor do mundo. 

 Para analisar problemas de recursos hídricos, a literatura especializada dispõe de várias 

contribuições acerca de técnicas de otimização aptas para buscar melhores soluções baseadas 

no caráter quantitativo dos recursos hídricos (KAZEMI et al., 2022; FENG, 2021; TIAN et al., 

2021), porém, modelos matemáticos que consideram os parâmetros de qualidade de água de 

maneira indissociável com a quantidade ainda necessitam ser melhor trabalhados.  

Firmino (2007) desenvolveu o modelo o META-F: Modelo de Enquadramento Tático 

das Águas Fluviais para alocação ótima da qualidade e da quantidade da água em nível mensal, 

onde a função objetivo relaciona-se ao atendimento às demandas hídricas e o enquadramento 

de águas fluviais; por sua vez, as restrições representam as limitações físicas e operacionais dos 

componentes hidráulicos do sistema de recursos hídricos. 
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Também buscando a otimização quali-quantitava, Santos (2011) desenvolveu um 

modelo que, além de permitir alocação de terras aptas ao plantio, abastecimento agrícola e 

urbano, incorpora dois parâmetros de qualidade de água que são fundamentais para a 

manutenção do equilíbrio de corpos hídricos, são eles: Demanda Bioquímica de Oxigênio 

(DBO) e Oxigênio Dissolvido (OD). 

  Analisando melhores alternativas para ETEs, Bringer et al., (2018) destacam a 

necessidade de incorporar os mesmos procedimentos matemáticos à modelagem da qualidade 

da água e rotinas de otimização, possibilitando, desta forma, a incorporação na tomada de 

decisão de variáveis técnicas, tecnológicas e econômicas. 

 Mais recentemente, Asadollahfardi et al., (2021) e Behmel et al., (2020) destacaram a 

relevância de um efetivo sistema de monitoramento da qualidade das águas, sendo 

desenvolvidos procedimentos para que tal processo seja praticado, auxiliando, por exemplo, na 

conformidade com aspectos legais, ambientais, urbanos e de desenvolvimento.  

 

2.2.1 Programação Linear 

 

A PL é um caso particular da programação matemática em que as variáveis de decisão 

são contínuas e apresentam comportamento linear, tanto nas funções objetivo como nas 

restrições de igualdade e desigualdade (ABDEL-BASSET et al., 2019).  

A partir de sua formulação matemática em termos formais (por G. B. Dantzig, em 1947), 

a PL é a técnica de otimização que mais se desenvolveu e a que vem apresentando um maior 

número de aplicações, que podem ser facilmente encontrados em problemas de planejamento 

de atividades na agricultura, na indústria petrolífera, no setor financeiro, nos transportes, no 

setor hidroelétrico, entre outras áreas (KAUR e GUPTA, 2021; AMANI e ALIZADEH, 2021 

LIMA et al., 2021; NORDIN et al., 2021; LI e LU, 2021). 

Uma das primeiras aplicações da PL na operação determinística de reservatórios foi feita 

no início da década de 1960, sendo usada para um problema simplificado de um reservatório 

sem armazenamento extra-anual (Dorfman, 1962, apud Simonovic, 1992). Na mesma época, o 

“Harvard Water Resources Group” também desenvolveu estudos pioneiros no âmbito da 

utilização da PL em problemas de recursos hídricos, neste caso, foram realizadas pesquisas 

acerca da prática do gerenciamento de águas subterrâneas (SIMONOVIC, 1992). 
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Barbosa (2002) e Lima e Lanna (2005) já destacavam vantagens da aplicação da PL: 

 Possibilidade da solução obtida ser um ótimo global; 

 Facilidade de adaptação a um grande número de problemas; 

 Comparada a outras técnicas de otimização, a PL proporciona maior facilidade de 

entendimento; 

 Capacidade de tratar problemas de grande porte, o que é recorrente em recursos 

hídricos; 

 Disponibilidade de pacotes computacionais, a nível comercial, disponíveis para 

utilização. 

Aplicações mais recentes da PL para a busca de melhores práticas operacionais em 

sistemas de recursos hídricos encontram-se nos trabalhos desenvolvidos por: Nepomuceno 

(2018); Zhang et al., (2019); Raju et al., (2020); Danapour et al., (2021). 

 

2.2.2 Artifícios de Linearização 
 

O principal óbice para a aplicação da PL em recursos hídricos é a ocorrência frequente 

de não-linearidades, que podem estar presentes tanto nas funções objetivo como nas restrições 

dos problemas. De acordo com PIROUZI et al., (2020), existem formas de superar as 

dificuldades mencionadas anteriormente, sendo ainda possível a resolução dos problemas via 

técnicas de PL. Os chamados “Artifícios de Linearização” são maneiras eficientes de se 

trabalhar com as não-linearidades que possam surgir. Técnicas como linearização por 

segmentos (YANG et al., 2019), PL separável (KRONQVIST et al., 2018), PL sucessiva ou 

sequencial (SAHINIDIS, 2019) e o método das Aproximações Lineares (ARUOBA et al., 

2021) possuem significativa aplicação na PL.  

Os respectivos métodos foram utilizados no presente estudo, para a linearização das 

funções objetivos e restrições, de maneira que a solução otimizada possa ser buscada de forma 

sucessiva, até a convergência dos métodos.  
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 Linearização por Segmentos ou Formulação Linear por Partes: 

 

Uma maneira de superar essa dificuldade é a linearização de funções não lineares por 

partes. Este artifício é utilizado para problemas de maximização, quando se tem funções não-

lineares côncavas, ou minimização, quando se trabalha com funções não-lineares convexas. 

A essência do método consiste em aproximar uma dada função ou restrição não-linear 

por uma função linear por partes, sendo comum em métodos numéricos. Por meio da Figura 1 

é possível visualizar a linearização de uma função objetivo não-linear. 

 
Figura 1 – Função objetivo não-linear e linearizada pelo artifício de linearização por segmentos. 

 
Fonte: Santos et al., (2011). 

 

Após a linearização, a função objetivo será dada por meio das Equações 1 e 2: 

F(x) = ɸ1. x1+ ɸ2. x2 + ɸ3. x3                                                   (1) 

x = x1 +x2+ x3                                                           (2) 

Sendo ɸ1, ɸ2 e ɸ3 as declividades da reta em cada segmento; x1, x2 e x3 os segmentos 

da variável de decisão; X1, X2 e X3 são os pontos de quebra, responsáveis pela delimitação dos 

segmentos, conforme descrito nas Equações 3, 4 e 5: 

0 ≤ x1 ≤ X1                                                             (3) 

0 ≤ x2 ≤ X2 - X1                                                          (4) 
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0 ≤ x3 ≤ X3 - X2                                                          (5) 

Uma premissa para o êxito desse método é que deve existir uma ordem para o caminho 

percorrido por meio dos trechos segmentados. O primeiro trecho deverá ser percorrido, para 

então serem atribuídos valores para o segundo, portanto, esta sequência deverá ser cumprida 

até o último trecho.  

Conforme recomendado por Yang et al., (2019), deve existir um balanço entre uma 

maior representação da função a ser linearizada e o número de pontos de discretização da 

função, uma vez que o esforço computacional de um problema de PL cresce com o cubo do 

número de restrições. 

 

 Programação Linear Sequencial ou Sucessiva: 

 

  O método da Programação Linear Sequencial (ou sucessiva), segundo Taleb et al., 

(2020), é um artifício iterativo baseado em PL que possibilita contornar os problemas das não 

linearidades.  

Após a determinação de um ponto inicial, ou solução parcial, a função objetivo e as 

restrições são linearizadas em torno desse ponto e o problema pode ser resolvido por PL 

propriamente dita. A solução encontrada pela PL será o novo “ponto inicial” onde a função 

objetivo e as restrições serão novamente linearizadas até a convergência estabelecida ser 

alcançada.  

Um exemplo ilustrativo de uma possível aplicação da Programação Linear Sequencial 

(ou sucessiva) é apresentado por Barbosa (2002), que traz uma relação tipicamente não-linear 

que ocorre nos problemas de operação de usinas hidroelétricas, onde a potência máxima P é 

função não linear do volume armazenada (Figura 2). 
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Figura 2 – Ilustração do procedimento iterativo de uso da PL. 

 
Fonte: Barbosa (2002). 

 

Após a aplicação do modelo, ocorre a substituição da função f(V), nas proximidades de 

Vi, por uma reta, que pode ser uma tangente ou secante à curva neste ponto. O novo ponto Vi+1 

será determinado com base nesta reta.  Posteriormente, calcula-se a tangente ou secante de f(V) 

em Vi+1 e a otimização é realizada novamente. Esse processo é repetido sucessivamente até que 

os resultados de uma aplicação da PL sejam muito próximos dos resultados anteriormente 

obtidos, o que indica a convergência do processo iterativo. 

Os primeiros relatos da aplicação dessa técnica são encontrados nos estudos de Griffith 

e Stewart (1961). Grygier e Stedinger (1985) e Hiew (1987) já destacavam o potencial desse 

artifício de linearização, devido a sua facilidade de aplicação e a possibilidade de alcançar o 

ótimo global, sendo altamente adaptável e eficiente quando submetido a problemas de 

otimização de recursos hídricos com grandes dimensões. 

Os trabalhos desenvolvidos por Kovács (2019), Taleb et al., (2020) e Löhr et al., (2019) 

apresentam aplicações mais recentes dessa técnica. 

 

 Método das Aproximações Lineares: 

 

 O método das Aproximações Lineares foi desenvolvido por Griffith e Stewart (1961) e 

consiste em um artifício para a substituição do problema não linear original por subsequentes 

problemas lineares aproximados, resolvidos repetidamente por meia da PL. O método é baseado 

na expansão de funções em séries de Taylor, onde sucessivos sistemas lineares são solucionados 

por PL, conforme a Equação 6: 
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�
𝜕𝜕ℎ𝑤𝑤(𝑋𝑋𝑢𝑢−1)

𝜕𝜕𝑋𝑋𝑤𝑤

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑤𝑤=1

(𝑋𝑋𝑢𝑢 − 𝑋𝑋𝑢𝑢−1) = −ℎ𝑤𝑤(𝑋𝑋𝑢𝑢−1)  

 

Em que X é um vetor com nj variáveis de decisão e hw (X) a w-ézima restrição de 

igualdade. 

Em posse dos valores iniciais (X0), determinados com base nos resultados da otimização 

quantitativa, a otimização deve ser realizada até que o critério de convergência seja satisfeito. 

Para evitar que na iteração i+1 surjam soluções fora da região factível, a variação entre as 

sucessivas soluções lineares deve ser restringida, conforme presente na Equação 7. 

�𝑋𝑋𝑛𝑛𝑢𝑢 − 𝑋𝑋𝑢𝑢−1𝑛𝑛� ≤ ℰ𝑛𝑛 

Sendo ℰj o limite de cálculo estabelecido para que a solução permaneça na região viável.  

 Nos trabalhos desenvolvidos por Firmino (2007) e Santos (2011) encontram-se 

aplicações das Aproximações Lineares, para que as equações associadas ao comportamento de 

parâmetros de qualidade de água, de caráter não linear, pudessem ser inseridas em rotinas 

matemáticas lineares. Nas pesquisas desenvolvidas por Alvares et al., (2018) e Li et al., (2019) 

também é possível encontrar exemplos da aplicação do método das Aproximações Lineares. 

 

2.2.3 Otimização Multiobjetivo 
 

Raramente uma decisão deve ser tomada levando em consideração apenas um objetivo. 

Os modelos de otimização devem ser capazes de otimizar sistemas considerando aspectos 

econômicos, sociais, políticos, ambientais, técnico-operacionais, entre outros. Segundo Naghdi 

et al., (2021), em geral, tais objetivos podem ser conflitantes entre si, como a minimização de 

custos e a maximização das condições de segurança, caracterizando, desta forma, problemas 

multiobjetivo. 

A análise multiobjetivo apresenta conceitos para o tratamento e quantificação dos 

processos de tomada de decisão com múltiplos objetivos que inclusive podem ser opostos entre 

si (PAZOUKI et al., 2021). Desta forma, nessas formulações, em geral, não existe um ótimo 

global, mas sim um conjunto de soluções que satisfazem, de maneiras diferentes, os distintos 

objetivos envolvidos na análise. 

(6) 

(7) 
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Em consonância com as assertivas anteriores, na engenharia de recursos hídricos 

diversos problemas também têm o caráter multiobjetivo, desta forma, a estruturação de um 

sistema com um único objetivo pode beneficiar apenas um aspecto em detrimento de diversos 

outros que possam ter influência significativa na tomada de decisão, resultando, desta forma, 

em prováveis conflitos (YU et al., 2021). Sobre essa perspectiva, estudos na área de recursos 

hídricos têm estruturado problemas de otimização a partir de rotinas matemáticas que permitem 

quantificar o atendimento aos mais variados interesses, tais como: alocação de terras para 

agricultura, operação otimizada de redes hidráulicas, otimização da operação de reservatórios 

de abastecimento e aspectos qualitativos dos recursos hídricos (GOORANI e SHABANLOU, 

2021; NAGHDI et al., 2021; FARHAT et al., 2020; LI et al., 2020). Entre os métodos para a 

resolução de problemas multiobjetivo, destacam-se: o método das ponderações, o método das 

restrições e os algoritmos genéticos multiobjetivos. 

 Em sistemas de reservatórios de abastecimento, o método multiobjetivo das 

ponderações é um dos mais utilizados (WU et al., 2021). A partir da definição adequada dos 

pesos a serem considerados para cada objetivo, é possível a obtenção de resultados satisfatórios, 

de maneira que o procedimento de otimização não seja comprometido (SHAMLOO et al., 

2021).  

 Análises de sistemas de recursos hídricos que contemplam multiplas necessidades de 

atendimento, delineadas a partir do método das ponderações, no processo decisório, estão 

representadas nos trabalhos de Santos et al., (2011), Peng e Deng (2020), Sitzenfrei et al., 

(2020) e Shamloo et al., 2021. Tais estudos utilizaram os resultados obtidos com a otimização 

multiobjetivo como dados de entrada para outros estudos, ou tiveram como principal ferramenta 

metodológica os respectivos modelos de otimização. 

 No método das ponderações, os objetivos, dados por f1(x), f2(x),…, fn(x), são 

ponderados através de pesos (wi), ou fatores de ponderação do objetivo i, para fornecer um novo 

problema. 

Os fatores de ponderação são variados de forma paramétrica até que se obtenha o 

conjunto de soluções não dominadas (x*). A melhor solução de compromisso terá um conjunto 

w1, w2,…, wn que indicará a importância relativa de cada objetivo. 

 Em relação ao método das restrições, o mesmo é equivalente ao das ponderações, 

apresentando bons resultados e não necessitando de uma unidade comum nos diferentes 

objetivos. No entanto, no método das restrições só podem ser considerados três objetivos, já 



26 
 

que um número superior torna ineficiente o algoritmo de resolução, fato este que favorece a 

escolha e aplicação do método das ponderações (SHABANI et al., 2020).  

 Aplicações da otimização multiobjetivo também podem ser encontradas nos trabalhos 

de NAGHDI et al., (2021), MAJEDI et al., (2021) e GOORANI e SHABANLOU (2021), 

levando em consideração os aspectos quali-quantitativos, águas subterrâneas e superficiais e 

alocação ótima das águas. 

 

2.3 Qualidade das Águas 
 

A importância da água envolve aspectos muito mais profundos do que sua formulação 

molecular (H2O). Segundo Kiliç (2020), os recursos hídricos de reservatórios superficiais e 

subterrâneos, rios e lagos são de fundamental importância para os ecossistemas, fornecendo, 

por exemplo, meios para o transporte e diluição de elementos para o meio aquático. Além do 

mais, tal recurso natural está diretamente associado ao desenvolvimento das regiões, devido ao 

suprimento hídrico de múltiplas demandas, como o abastecimento agrícola, industrial e 

doméstico (JIA et al., 2021).  

A qualidade da água é função das condições naturais e do uso e ocupação do solo da 

bacia hidrográfica, ou seja, é resultante de fenômenos naturais e da atuação antrópica (CAVALI 

et al., 2021).  

É fato que mesmo uma bacia totalmente preservada em suas condições naturais, a 

qualidade da água é afetada, seja por meio do escoamento superficial ou pela infiltração no 

solo, ambos provenientes da precipitação atmosférica. Assim, mesmo em altos níveis de 

preservação, durante os escoamentos, ocorre a incorporação de sólidos em suspensão ou 

dissolvidos, que acabam alterando a qualidade da água (UDDIN et al., 2021). 

As modificações por vias naturais não são capazes de deteriorar a qualidade da água de 

maneira significativa, uma vez que fazem parte do equilíbrio natural dos ecossistemas, sendo a 

interferência humana o principal fator para os impactos negativos recorrentes nos corpos 

hídricos. Segundo Aylas-Quispe et al., (2021), a pressão imposta pelas ações antrópicas tem 

ameaçado os ecossistemas aquáticos do planeta. A urbanização, juntamente com a 

intensificação do uso e ocupação do solo, elevou a quantidade de efluentes brutos lançados nos 

corpos hídricos, fato que vem comprometendo a qualidade das águas e acarretando uma série 
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de impactos deletérios aos indivíduos associados diretamente ou indiretamente com esse 

recurso (WANG et al., 2021). 

Um corpo hídrico, que tenha sido alvo de lançamento de material orgânico 

biodegradável, passa por um processo natural de recuperação conhecido como autodepuração. 

Esse processo pode ocorrer por meios físicos, químicos e bioquímicos. Dessa forma, para o 

controle e prevenção da poluição dos recursos hídricos, torna-se necessário o conhecimento da 

dinâmica dos contaminantes na água, a capacidade que o curso d’água possui de se recuperar e 

os limites máximos e mínimos dos parâmetros de qualidade da água estabelecidos pela 

legislação vigente (OSTAD-ALI-ASKARI e SHAYANNEJAD, 2021). 

 

2.3.1 Parâmetros de Qualidade da Água 
 

O monitoramento da qualidade da água é algo fundamental para a proteção dos recursos 

hídricos (CHANG et al., 2021), sendo que, para o seu êxito, é essencial que os parâmetros de 

qualidade de água sejam determinados de maneira precisa, favorecendo, desta forma, a 

sustentabilidade dos sistemas ecológicos, a saúde humana, melhores práticas agrícolas, etc. 

Desta forma, o conhecimento dos parâmetros de qualidade de água é importante para o efetivo 

planejamento quali-quantitativo dos recursos hídricos, seja em etapas de tratamento da água, 

avaliação ou modelagem matemática (OSTAD-ALI-ASKARI e SHAYANNEJAD, 2021). 

Os constituintes passíveis de determinação na água, que podem ter algum significado 

ou aplicação relevante, podem ser definidos como parâmetros de qualidade de água. Para 

Favere et al., (2021), esses constituintes podem ser agrupados de acordo com os seguintes 

aspectos: estéticos, microbiológicos, químicos, ecológicos e econômicos. De maneira geral, os 

parâmetros de qualidade de águas podem ser expressos por meio das características físicas, 

químicas e biológicas, que podem proporcionar caracterização qualitativa aos recursos hídricos 

(SHAH et al., 2021). 

A seguir serão detalhados os aspectos referentes ao comportamento dos parâmetros de 

qualidade de água estudados (DBO, OD, N e P) em sistemas aquáticos, sendo incluídas as 

principais fontes de contribuição desses elementos nas águas. 
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 Demanda Bioquímica de Oxigênio: 

 

 A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) corresponde à quantidade de oxigênio 

consumida por microrganismos em um dado intervalo de tempo para a oxidação de material 

orgânico biodegradável (HUSSAIN et al., 2021), sendo um importante indicador para avaliar a 

poluição orgânica em corpos hídricos e a eficiência de tratamento dos efluentes (QI et al., 2021). 

 Elevadas concentrações de DBO em um corpo hídrico podem reduzir a disponibilidade 

de oxigênio no meio, acarretando, consequentemente, na degradação dos habitats aquáticos e 

da biodiversidade (BAXA et al., 2021), já que todos os organismos vivos dependem de uma 

forma ou de outra do oxigênio para manter os processos metabólicos de produção de energia e 

de reprodução (JIANG et al., 2021). 

Segundo Vigiak et al., (2019), as maiores contribuições de material orgânico para o 

meio aquático são provenientes de atividades antropogênicas, compreendendo efluentes 

domésticos, industriais e resíduos da agropecuária. O incremento de cargas orgânicas no meio 

aquático tem sido objeto de estudos que envolvem projeções demográficas, elevação das 

demandas e a capacidade de assimilação de rios e reservatórios. 

Devido a esta importância, Ighalo et al., (2021) e Young e Vanrolleghem (2021) 

destacam que a DBO é um dos parâmetros mais empregados no estudo e monitoramento da 

qualidade das águas, incluindo abordagens relacionadas à modelagem, juntamente com o estudo 

da depleção dos níveis de oxigênio dissolvido.  

 

 Oxigênio Dissolvido nas Águas: 
 

O oxigênio é um gás cuja solubilidade em águas superficiais depende basicamente de 

fatores como pressão, temperatura e sais dissolvidos (ZHI et al., 2021), desta forma, sua 

concentração de saturação é, em média, entre 8 e 9 mg. L-1 (MENDES et al., 2021). 

Segundo Fadel et al., (2021), a qualidade e a potabilidade da água doce estão 

diretamente relacionados à oxigenação do corpo hídrico, portanto, a sua determinação é 

fundamental. Casagli et al., (2021) destacam que a presença de oxigênio dissolvido na água 

permite a ocorrência de equilíbrio entre os processos de produção (fotossíntese) e consumo de 

oxigênio (digestão aeróbia), algo fundamental para o mantimento do equilíbrio de ecossistemas 

complexos.  

Ice et al., (2021) afirmam que o oxigênio dissolvido é um parâmetro chave para a 

qualidade das águas dos rios, sendo que, valores abaixo dos limites estabelecidos ameaçam a 
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saúde dos sistemas fluviais, acarretando em grandes perdas econômicas e redução da 

biodiversidade. Limitação no crescimento e desenvolvimento dos peixes, com aumento da 

mortalidade dos mesmos, odores desagradáveis e perda do potencial de recreação humana são 

outras consequências oriundas dos baixos níveis de oxigênio dissolvido na água (MAY et al., 

2021). 

 Hutchins et al., (2020) também afirmam que as mudanças climáticas podem resultar em 

alterações nas concentrações de oxigênio dissolvido nas águas. Com o aquecimento do ar, rios 

e reservatórios tendem também a elevar suas temperaturas e, consequentemente, reduzir as suas 

capacidades de dissolução desse gás, já que a temperatura é inversamente proporcional à 

solibilidade do oxigênio dissolvido. 

 Por ser elemento fundamental da vida aquática, muitas vezes o oxigênio dissolvido 

também é utilizado como parte integrante de indices de qualidade de água, objetivando, por 

exemplo, a avaliação do estado da qualidade da água (SALIH et al., 2021). Sendo assim, 

ratificada a importância do oxigênio para todo o equilíbrio ambiental, torna-se indispensável o 

monitoramento adequado das concentrações de oxigênio dissolvido nos corpos hídricos 

superficiais, de maneira que a dinâmica espacial e temporal desse elemento possa ser bem 

estabelecida em cada local de estudo (LI et al., 2021). 

 

 Nitrogênio – comportamento nas águas e principais fontes de lançamento: 

 

O nitrogênio é considerado um dos macronutrientes mais importantes para o 

desenvolvimento da vida aquática, sendo um dos constituintes essenciais das células de todos 

os seres vivos. Embora seja um elemento relativamente abundante, cerca de 99,9% do mesmo 

encontra-se na forma gasosa (N2) e não está disponível para a maior parte dos seres vivos 

(WANG et al., 2017). 

Segundo Yang et al., (2020) e Rahimi et al., (2020), em ambientes aquáticos o 

nitrogênio pode ser encontrado em diversas formas, com destaque para: Nitrato (NO3-), Amônia 

(NH3), Nitrito (NO2-), Óxido Nitroso (N2O), Nitrogênio Molecular (N2), Nitrogênio Orgânico 

Dissolvido (aminas, aminoácidos etc.) e Nitrogênio Orgânico Particulado (bactérias, fito e 

zooplâncton e detritos).  

A forma de nitrato apresenta um grande potencial poluidor, sendo um problema 

qualitativo para diversos países do mundo, seja em águas superficiais ou subterrâneas 

(LASAGNA e DE LUCA, 2019). Além disso, o seu consumo por meio das águas de 
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abastecimento está associado a danos significativos à saúde humana: a indução à 

metemoglobinemia, especialmente em crianças, e a formação potencial de nitrosaminas e 

nitrosamidas carcinogênicas (JASEMIZAD et al., 2021).  

De maneira natural, as principais fontes de nitrogênio são as chuvas, material orgânico 

introduzido ao meio e à própria fixação de nitrogênio molecular dentro do corpo hídrico; já 

artificialmente, pode ser incorporado ao meio aquático através de despejos domésticos e 

industriais, excremento de animais e fertilizantes, como resultado de atividades antrópicas 

desenvolvidas no entorno de mananciais hídricos (ZHANG et al., 2020; GAO et al., 2020). 

Em muitos sistemas aquáticos, a maior fonte de poluição está associada a efluentes 

domésticos brutos, na qual predominam as formas de nitrogênio orgânico e amoniacal. O 

nitrogênio orgânico corresponde a agrupamentos de aminas, enquanto que a amônia tem sua 

principal origem na ureia, que é rapidamente hidrolisada e raramente é encontrada em esgotos 

brutos. Esses dois, conjuntamente, compõem a parcela denominada de Nitrogênio Total 

Kjeldahj (NTK). O NTK ainda pode ser dividido em uma fração solúvel (dominada pela 

amônia) e uma fração particulada (associada a material em suspensão) (WELLER e JORDAN, 

2020). 

A predominância de algumas formas de nitrogênio na água pode indicar o estágio da 

poluição. O nitrogênio na forma orgânica ou amoniacal diz respeito a lançamentos de efluentes 

recentes, uma vez que essas formas são as iniciais nos processos de conversão da matéria 

nitrogenada (BHAT e PANDIT, 2020). Já para poluição antiga, predomina, basicamente, o 

nitrato.  

SOLER-JOFRA et al., (2021) descrevem os processos contidos no ciclo do nitrogênio. 

Estes estão destacados a seguir de maneira resumida. 

 Fixação do nitrogênio (biológica): alguns organismos heterótrofos e autótrofos tem 

a capacidade de fixar o nitrogênio na forma gasosa, sendo os autótrofos 

responsáveis pela maior porcentagem do nitrogênio fixado no ambiente aquático. 

Com altas populações de organismos fixadores de nitrogênio, a concentração desse 

elemento pode ser bastante reduzida, limitando o crescimento de organismos não 

fixadores; 

 Assimilação de nitrato e amônia:  essas são as principais formas de nitrogênio 

inorgânico dissolvido.  No entanto, o fitoplâncton assimila preferencialmente a 

amônia, pois o nitrato, antes de ser consumido, necessita primeiro passar pelo 
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processo de redução assimilatória de nitrito para poder ser convertido à amônia, 

resultando, assim, em um gasto maior de energia para esses organismos; 

 Mineralização ou amonificação:  etapa referente à transformação do nitrogênio 

orgânico particulado e dissolvido em amônia. Essa função é desenvolvida por 

vários grupos de bactérias e fungos, ou seja, a matéria orgânica é transformada no 

íon de amônio por intermédio desses organismos. Sempre que ocorre a 

mineralização, tem-se a liberação do carbono, C, presente na matéria orgânica. 

Porém, o mesmo não ocorre com a amônia. A qualidade e a proporção do C:N no 

substrato degradado determinará se a amônia será liberada ou absorvida pelo meio; 

 Nitrificação: referente a oxidação biológica da amônia para nitrato, no processo de 

decomposição da matéria orgânica. Na nitrificação participam dois gêneros de 

bactérias: as Nitrosomonas, que oxidam o amônio a nitrito, e as Nitrobacter, que 

oxidam nitrito para nitrato. Este processo é essencialmente aeróbio, ocorrendo 

geralmente nas camadas onde o oxigênio está disponível; 

 Desnitrificação: em condições anóxicas (ausência de oxigênio e presença de 

nitratos), os nitratos são utilizados como receptores de elétrons em processos 

respiratórios de microrganismos heterotróficos. Assim, o nitrato é reduzido a 

nitrogênio gasoso. A desnitrificação é responsável pela efetiva remoção de 

nitrogênio da massa líquida; 

 Redução dessimilatória: nessa fase do ciclo, o nitrato é reduzido à amônia, por 

algumas bactérias anaeróbias. 

 

 Fósforo – comportamento nas águas e principais fontes de lançamento: 

 

Em ambientes aquáticos, o fósforo está presente, principalmente, na forma de fosfatos. 

A maioria dos autores tem adotado uma classificação sumária dos fosfatos, agrupando as várias 

formas em cinco grupos principais: fosfato particulado, fosfato orgânico dissolvido, fosfato 

inorgânico dissolvido, fosfato total dissolvido e fosfato total (MONTE et al., 2021). A fração 

de maior relevância para estudos limnológicos é o ortofosfato, por ser a principal forma 

assimilada pelos vegetais aquáticos, além de compor as moléculas de ácidos nucléicos e 

adenosina trifosfato (KUMAR et al., 2019; MUSTAFA E HAYDER, 2021). 
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Se comparado a outros macronutrientes, o fósforo encontra-se em baixa disponibilidade. 

Segundo Chapra (2008), os seguintes fatores são responsáveis pela menor disponibilidade do 

fósforo nos ecossistemas aquáticos: 

 O fósforo não é abundante na crosta terrestre, além dos minerais fosfatados não 

serem muito solúveis; 

 O fósforo inexiste na forma gasosa; 

 O fósforo possui ampla afinidade a partículas granuladas, facilitando sua 

sedimentação e, consequentemente, transportando-o para o sedimento do fundo. 

Este é um importante mecanismo de remoção do fósforo da massa líquida. 

 

Porém, fontes antrópicas são responsáveis pelo lançamento de cargas de fósforo em 

corpos hídricos. A geração de escoamentos superficiais em áreas fertilizadas e em áreas urbanas 

(incorporando produtos químicos contendo fósforo), além de contribuições associadas a 

esgotos, podem ser responsáveis pela elevação dos níveis de fósforo no meio aquático (ZHANG 

et al., 2020; GAO et al., 2020). 

Dentre as fontes de lançamento difusas, as atividades agrícolas merecem maior atenção, 

em virtude do uso intensivo de fertilizantes fosfatados como meio de elevar a produtividade 

dos cultivos. No caso da atividade pecuária, a contribuição de fósforo provém do esterco dos 

animais criados, podendo representar uma importante contribuição, dependendo do número de 

animais por hectare, do tipo do animal e do manejo que é dado à área. 

A dinâmica do fósforo da massa líquida sofre grande influência do sedimento de fundo. 

A retenção ou liberação a partir do sedimento estão intimamente correlacionadas às condições 

de oxirredução na interface água-sedimento, ao pH, temperatura, atividade microbiana e 

concentrações de fósforo e cátions no meio (LI et al., 2019). Devido a afinidade do fósforo com 

o Fe3+, sob condições oxidadas, o fósforo pode ser adsorvido à superfície de óxidos e 

hidróxidos, já para condições reduzidas, a liberação de fósforo é normalmente superior (WANG 

et al., 2021). Outros fatores como a presença de matéria orgânica e de aceptores alternativos de 

elétrons (NO3
-, SO4

2-, entre outros) podem influenciar a dinâmica do fósforo em ambientes 

aquáticos naturais (ZHANG e FURMAN, 2021). 
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2.3.2 Eutrofização 

 

A urbanização é um processo que tem sido constantemente acompanhado pela 

diminuição da qualidade da água disponível para o suprimento hídrico das demandas, devido 

ao lançamento crescente de resíduos sólidos e líquidos (WANG et al., 2021). No caso dos 

corpos hídricos, um dos impactos mais severos diz respeito ao processo da eutrofização, que 

está associado ao aumento da concentração de nutrientes nos corpos hídricos, com destaque 

para o nitrogênio e o fósforo (SRUTHY et al., 2021). 

 A eutrofização dos ecossistemas aquáticos refere-se a um estado ecológico, onde 

processos biológicos, impulsionados pelo aumento da carga de nutrientes, conduzem à 

proliferação de produtores primários (fitoplâncton, plantas aquáticas, cianobactérias), redução 

dos teores de oxigênio dissolvido na água e perda de biodiversidade (VINÇON-LEITE e 

CASENAVE, 2019). Segundo Ayele e Atlabachew (2021), a eutrofização é uma das principais 

causas de degradação do estado ecológico de ambientes aquáticos, sendo observada desde o 

início do século XX em países industrializados.  

Quando ocorre naturalmente, a eutrofização é gradual lenta. Entretanto, desenvolvendo-

se de maneira acelerada, principalmente a partir da influência antrópica, pode ocorrer um 

significativo desequilíbrio ecológico. Esta última forma é denominada de eutrofização cultural 

(LIN et al., 2021).  

 No meio aquático, as características do fluxo também estão associadas à 

susceptibilidade do corpo hídrico em ser impactado pela eutrofização. Em reservatórios, as 

velocidades são geralmente baixas, consequentemente, possuem maiores tempos de residência 

(XINYI et al., 2021). Desta forma, os reservatórios são mais sensíveis às cargas de nutrientes, 

embora outras características também têm relevância na definição da vulnerabilidade do corpo 

hídrico para a eutrofização, tais como: morfometria principal (profundidade e volume) e estudos 

hidrológicos (WILLIAMSON et al., 2021; SCHALLENBERG, 2021). 

De acordo com a capacidade de assimilação do corpo receptor, em ambientes 

entrofizados, a população de algas poderá alcançar valores elevados, resultando no 

comprometimento da biota aquática. Em épocas de elevada insolação (maior fornecimento de 

energia luminosa para a fotossíntese), superpopulações de algas poderão constituir uma camada 

superficial. Esta camada impede a penetração da energia solar para regiões mais profundas do 

corpo d’água, causando a morte das águas presentes nessas localidades, além do 
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desencadeamento de uma série de outros problemas de cunho estético, sanitário e ecológico 

(AYELE e ATLABACHEW, 2021). 

Em águas eutrofizadas destinadas ao abastecimento humano, controle rigoroso de sua 

qualidade deve ser realizado, principalmente pela possibilidade da presença de cianobactérias 

na comunidade fitoplanctônica. As cianobactérias produzem toxinas que causam graves injúrias 

a animais terrestres, aquáticos e humanos, através da ingestão ou contato com a água 

contaminada (HERNANDEZ et al., 2021). Além disso, as toxinas eventualmente produzidas 

não são eliminadas em estações de tratamento de águas (ETAs) que operam de maneira 

convencional, necessitando, desta forma, de investimentos adequados para sua remoção 

(JALILI et al., 2021).  

A seguir são elencados outros problemas provenientes da eutrofização cultural de corpos 

d’água (HASHIMI e HASHIMI, 2020; DAMAR et al., 2021). 

 A hipóxia costeira contribui para a acidificação dos oceanos, prejudicando os 

organismos calcificantes como moluscos e crustáceos; 

 Surgimento de zonas mortas nos corpos hídricos; 

 Impactos negativos na indústria do turismo; 

 Anoxia (ausência de oxigênio dissolvido), que causa a morte de peixes e de 

invertebrados e também resulta na liberação de gases tóxicos com odores 

desagradáveis; 

 Altas concentrações de matéria orgânica, as quais, se tratadas com cloro, podem 

criar compostos carcinogênicos; 

 Acesso restrito à pesca e às atividades recreativas devido ao acúmulo de plantas 

aquáticas. 

Desta forma, Vinçon-Leite e Casenave (2019) reforçam a necessidade de apoiar as 

decisões a partir dos resultados de análises científicas, com destaque para os modelos 

matemáticos, que possibilitam o suporte para gerenciamento dos corpos hídricos e a definição 

de metas de redução de carga de nutrientes na bacia. 

 
2.3.3 Autodepuração 
 

O processo da autodepuração envolve a capacidade de um corpo hídrico assimilar a 

carga orgânica decorrente do lançamento de efluentes, envolvendo a conjunção de fenômenos 
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físicos, químicos e biológicos, como a diluição, sedimentação, reaeração atmosférica, 

decomposição da matéria orgânica e oxidação; portanto, é algo fundamental para o equilíbrio 

ecológico e mantimento da qualidade da água (HASIM, 2021).  

A autodepuração pode ocorrer em qualquer corpo hídrico, sendo que a base do processo 

é a biodegradação da matéria orgânica, que é utilizada como substrato para microrganismos na 

presença de concentrações adequadas de oxigênio na água (NUGRAHA et al., 2020). Desta 

forma, é possível afirmar que os ecossistemas aquáticos são reatores biológicos em maiores 

escalas, aonde as condições ambientais não ocorrem de maneira controlada (OSTROUMOV, 

2017). 

Chapra et al., (2021) evidencia que nesse fenômeno ocorre um balanço entre as fontes 

de consumo (desoxigenação) e produção de oxigênio (oxigenação). Quando a taxa de consumo 

é superior à de produção, a concentração de oxigênio dissolvido tende a decrescer, ocorrendo o 

inverso quando a taxa de produção é superior. Sobre essa perspectiva, se a carga do efluente 

lançado for superior à capacidade de assimilação do corpo receptor, fatalmente ocorrerá um 

impacto negativo no meio, com a deterioração da qualidade da água (GRARD et al., 2021). 
O conhecimento da capacidade que um corpo hídrico possui de assimilar o lançamento 

de um determinado efluente é de extrema relevância, servindo, por exemplo, como suporte a 

decisões acerca das concentrações máximas permissíveis para um efluente a ser lançado, de 

maneira que o atendimento das múltiplas demandas as quais as águas do corpo hídrico em 

questão sejam destinadas não sejam comprometidas. Desta forma, Santos e Camacho (2022) 

destacam que modelos de qualidade são cada vez mais utilizados por gestores como auxílio à 

tomada de decisão, tornando-se gradativamente um ferramental de grande relevância para a 

proteção dos corpos hídricos. 

 

2.3.4 Modelagem da Qualidade da Água 

 

A gestão e o planejamento dos recursos hídricos estão diretamente associados à 

utilização de modelos matemáticos. Modelos de qualidade de água são desenvolvidos com o 

objetivo de determinar a fonte, transformação e transporte de constituintes em bacias e em 

corpos de água, geralmente na forma de concentrações e/ou cargas. Em termos práticos, tais 

modelos têm significativa aplicabilidade em áreas onde o monitoramento torna-se inviável, 
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além de possibilitar a determinação da qualidade da água em diferentes condições (AGUILAR 

et al., 2021). 

Ma et al., (2021) definiram modelos de qualidade de água como ferramentas 

matemáticas baseadas nas leis de conservação da massa que têm como aspecto fundamental o 

balanço de massa, contabilizando todas as entradas e saídas do sistema, juntamente com os 

processos que ocorrem no mesmo. Já Abokifa et al., (2020) destaca que a modelagem da 

qualidade da água permite quantificar as concentrações de constituintes na água através de 

funções matemáticas. 

A primeira representação matemática dos processos que envolvem a resposta dos corpos 

hídricos superficiais ao lançamento de efluentes foi efetuada formalmente em 1925 por Streeter 

e Phelps, onde foi buscado avaliar o comportamento do oxigênio no Rio Ohio, localizado no 

leste dos EUA (ERTÜRK et al., 2021). 

Posteriormente ao modelo clássico de Streeter e Phelps, diversos outros foram sendo 

desenvolvidos ao longo das décadas, cada um com suas respectivas peculiaridades, levando em 

consideração parâmetros específicos, distintas cargas, sistemas de recursos hídricos particulares 

e características das localidades, tais modelos podem ser encontrados em fidedignas revisões 

na literatura especializada. No Quadro 1 é possível visualizar trabalhos a respeito de modelagem 

de qualidade da água, divididos por cada área de interesse dos respectivos autores. 

 
Quadro 1 – Revisões a respeito de modelos de qualidade de água (continua). 

Objetivo dos trabalhos Trabalhos 

Sistemas particulares 
Sistemas Costeiros (Du et al., 2021) 

Águas pluviais (Teixeira et al., 2021) 

Constituintes específicos 

Sedimentos (Bartosova et al., 2021) 

Nitrogênio (Dai et al., 2021) 

Fósforo (Moyle e Boyle, 2021) 

Oxigênio Dissolvido (Ahmed e Lin, 2021) 

Locais específicos 

Modelos de qualidade de água para fontes não 

pontuais na Índia (Sharma et al., 2021) 

Estudo do impacto do Covid-19 nos sistemas de 

recursos hídricos de Londres e na qualidade da 

água (Dobson et al., 2021) 

Modelagem da qualidade da água na bacia do rio 

Mississippi (Qi et al., 2020) 
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Quadro 1 – Revisões a respeito de modelos de qualidade de água (conclusão). 

Aspectos específicos de modelagem 

Análise de sensibilidade (Pham et al., 2021) 

Análise espacial e temporal (Geng et al., 2021) 

Parametrização (Bell et al., 2020) 

Calibração e validação de modelos (Thu Minh et 

al., 2022; Ba et al., 2020) 

Fonte: Autor (2022). 

As dificuldades para o atendimento dos níveis de qualidade de água permitidos pela 

legislação vigente têm sido cada vez mais relacionadas às práticas adotadas nas bacias 

hidrográficas, sobre essa perspectiva, rotinas de cálculos são inseridas em modelos de maior 

escala, possibilitando, além do atendimento das demandas, a gestão dos recursos hídricos por 

meio de medidas eficazes e identificação das principais fontes de poluição (HAN et al., 2021). 

Dentre os corpos hídricos que são rotineiramente alvo das aplicações dos modelos 

matemáticos, destacam-se: lagos, rios, canais, estuários e sistemas costeiros (ANGELLO et al., 

2021; NAKHAEI et al., 2021; VIDAL et al., 2021; HWANG et al., 2021). Muitos estudos de 

modelagem da qualidade de água tratam de sistemas que incluem rios ou reservatórios, ou os 

dois de maneira integrada, como será discutido nos itens posteriores (HASANZADEH et al., 

2020; SANTOS E CAMACHO, 2022). 

 

 Modelagem da Qualidade da Água em Reservatórios: 

 

Nas últimas décadas, os modelos matemáticos de qualidade de água, desenvolvidos para 

aplicação em reservatórios, têm buscado aprimorar a resposta desses corpos hídricos ao 

lançamento de cargas externas sendo também incluídas rotinas para auxiliar nas decisões a 

serem tomadas pelos decisores (VASISTHA e GANGULY, 2020; CHEN et al., 2021).    

Apesar das dificuldades no equacionamento dos fenômenos hidrológicos, físicos, 

químicos e biológicos presentes em um sistema aquático, os modelos buscam prever tais 

processos com relevante praticidade, algo que favorece um melhor diagnóstico e gestão das 

bacias (NAJAH AHMED et al., 2019).  

Evidenciando critérios acerca da modelagem da qualidade da água em reservatórios, 

Chapra (2008) classifica os mesmos a partir de determinadas feições e peculiaridades 

características de cada vertente. Quanto à forma, podem ser alongados ou dentríticos (com 
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muitos afluentes ao reservatório); em relação ao tamanho, classificam-se em pequenos (tempo 

de residência inferior a um ano) e grandes (tempo de residência superior a um ano), além de 

rasos (profundidade inferior a 7 metros) e profundos (profundidade superior a 7 metros). Os 

profundos tendem a sofrer o processo da estratificação em determinados períodos do ano. A 

Figura 3 ilustra as classificações destacadas. 

 
Figura 3 – Esquemas de segmentação utilizados na modelagem de reservatórios. 

 
Fonte: Chapra (2008). 

 

A representação matemática dos processos envolvidos nos estudos de qualidade da água 

é alicerçada no princípio da conservação da massa. O balanço de massa em um volume de 

controle, evidenciando os fluxos de entrada e saída de um determinado constituinte além do seu 

acúmulo, pode ser expresso por meio da Equação 8: 

𝑑𝑑(𝐶𝐶 ∗ 𝑉𝑉)
𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑄𝑄0 ∗ 𝐶𝐶0 −  𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶 + 𝑋𝑋 𝑝𝑝 ∗ 𝑉𝑉 −  𝑋𝑋 𝑐𝑐 ∗ 𝑉𝑉  

 

Onde C corresponde a concentração de um composto em um tempo t, V o volume do 

reservatório (reator) considerado, C0 concentração afluente do composto, Q0 é a vazão 

volumétrica afluente ao reservatório, Q a vazão volumétrica defluente do reservatório, t o tempo 

(8) 
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e os termos Xp e Xc envolvem as taxas de reação de produção e consumo do composto em 

questão. 

Para simplificações matemáticas, muitos modelos consideram a variação do volume do 

reservatório em função do tempo como sendo nula. Desta forma, a Equação 8, a partir da 

consideração acerca do volume, resulta em uma forma simplificada do balanço de massa. Como 

a única dimensão é o tempo, formam-se equações diferencias ordinárias, possuindo solução 

matemática mais simplificada. Como será encontrado nos escritos posteriores desse documento, 

o modelo proposto e aplicado permite o incremento de ajustes que representam a variação do 

volume dos reservatórios com o tempo. 

Caso a parcela dV/dt não seja considerada constante, a Equação 9 pode assumir a 

seguinte forma:  

 
𝑑𝑑𝐶𝐶
𝑑𝑑𝑑𝑑 = �−

𝑑𝑑𝑉𝑉
𝑑𝑑𝑑𝑑 ∗ 𝐶𝐶 +  𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶0 −  𝑄𝑄 ∗ 𝐶𝐶 + 𝑋𝑋 𝑝𝑝 ∗ 𝑉𝑉 −  𝑋𝑋 𝑐𝑐 ∗ 𝑉𝑉� ∗ 𝑉𝑉−1  

  

 

Muitas vezes é necessário verificar a influência das concentrações de constituintes 

inseridos no reservatório a partir de uma vazão proveniente de um reservatório a montante. 

Quando tais práticas são demandadas, tem-se sistemas de reatores acoplados em séries (reatores 

em Feedforward). 

No caso de reatores em Feedforward, o balanço de massa para os reatores, nas condições 

estabelecidas, pode ser realizado a partir das Equações 10, 11 e 12:  

 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 1 →  

𝑑𝑑(𝐶𝐶1 ∗ 𝑉𝑉1)
𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄0 ∗ 𝐶𝐶0 + 𝑊𝑊1(𝑇𝑇)� − (𝑄𝑄12 ∗ 𝐶𝐶1 + 𝐾𝐾1 ∗ 𝑉𝑉1 ∗ 𝐶𝐶1)  

   

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 2 →  
𝑑𝑑(𝐶𝐶2 ∗ 𝑉𝑉2)

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄12 ∗ 𝐶𝐶1 + 𝑊𝑊2(𝑇𝑇)� − (𝑄𝑄23 ∗ 𝐶𝐶2 + 𝐾𝐾2 ∗ 𝑉𝑉2 ∗ 𝐶𝐶2)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 3 →  
𝑑𝑑(𝐶𝐶3 ∗ 𝑉𝑉3)

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄23 ∗ 𝐶𝐶2 + 𝑊𝑊3(𝑇𝑇)� − (𝑄𝑄34 ∗ 𝐶𝐶3 + 𝐾𝐾3 ∗ 𝑉𝑉3 ∗ 𝐶𝐶3)   

 

Em que C1, C2 e C3 correspondem as concentrações nos reatores no intervalo de tempo 

t, V1, V2 e V3 os volumes dos reservatórios no instante de tempo t, Q0 e C0 a vazão volumétrica 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 



40 
 

e concentração de um determinado elemento afluentes ao primeiro reator, W1, W2 e W3 as cargas 

imputadas em cada um dos reatores, Q12 e Q23 as vazões defluentes do segundo e terceiro reator, 

respectivamente, e, por fim, K1, K2 e K3 os coeficientes cinéticos de reação para os três 

reservatórios. 

Outra situação passível de ocorrer é quando dois ou mais reservatórios são conectados 

entre si, o que caracteriza um sistema com retroalimentação, ou Feedback. Para a reatores em 

Feedback, os balanços de massas estão nas Equações 13, 14 e 15 (com os parâmetros já 

nomeados anteriormente):  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 1 →  
𝑑𝑑(𝐶𝐶1 ∗ 𝑉𝑉1)

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄0 ∗ 𝐶𝐶0 + 𝑊𝑊1(𝑇𝑇) + 𝑄𝑄21 ∗ 𝐶𝐶2� − (𝑄𝑄12 ∗ 𝐶𝐶1 + 𝐾𝐾1 ∗ 𝑉𝑉1 ∗ 𝐶𝐶1)  

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 2 →  
𝑑𝑑(𝐶𝐶2 ∗ 𝑉𝑉2)

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄12 ∗ 𝐶𝐶1 + 𝑊𝑊2(𝑇𝑇) + 𝑄𝑄32 ∗ 𝐶𝐶3� − (𝑄𝑄23 ∗ 𝐶𝐶2 + 𝐾𝐾2 ∗ 𝑉𝑉2 ∗ 𝐶𝐶2 + 𝑄𝑄21 ∗ 𝐶𝐶2)   

 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 3 →  
𝑑𝑑(𝐶𝐶3 ∗ 𝑉𝑉3)

𝑑𝑑𝑑𝑑 =  �𝑄𝑄23 ∗ 𝐶𝐶2 + 𝑊𝑊3(𝑇𝑇)� − (𝑄𝑄34 ∗ 𝐶𝐶3 + 𝐾𝐾3 ∗ 𝑉𝑉3 ∗ 𝐶𝐶3 + 𝑄𝑄32 ∗ 𝐶𝐶3)   

 

Para um mesmo reservatório, podem existir contribuições de dois ou mais reservatórios 

a montante, bem como o mesmo pode regularizar vazões para barramentos a jusante. Assim, os 

incrementos de entrada e saída devem ser computados tanto nas equações para sistemas em 

Feedforward como para reatores em Feedback. Desta forma, segundo Liang et al., (2020), tais 

considerações tornam os procedimentos matemáticos mais complexos, demandando maior 

capacidade de processamento das informações. A Figura 4 representa uma ilustração de 

sistemas de reatores, em Feedforward e Feedback, com múltiplas contribuições.  

 

 

 

 

 

 

(13) 

(14) 

(15) 
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Figura 4 – Sistemas de reatores em Feedforward e Feedback com múltiplas contribuições. 

 
 Fonte: Chapra (2008). 

 

 

 Modelagem da Qualidade da Água em Rios: 
 

Na engenharia, diversas formulações matemáticas para a representação do transporte de 

elementos em rios são estruturadas a partir da superposição de dois processos, a advecção e a 

difusão (GOMOLKA et al., 2022), sendo o primeiro descrito como o resultado do movimento 

unidirecional do fluido, não alterando as características das substâncias transportadas, e o 

segundo corresponde ao movimento da massa a partir do deslocamento aleatório da mistura, 

causando espalhamento e diluição do constituinte ao longo do tempo (MOMENI et al., 2019). 

Segundo De Barros et al., (2019), importantes resultados têm sido obtidos por 

pesquisadores das áreas de hidrologia e engenharia ambiental, os quais buscam o 

desenvolvimento e a solução de equações que envolvem a representação dos processos de 

advecção e difusão. Desta forma, Zhou e Huang (2022) e Filimonov et al., (2021) apresentam 

modelos para a mistura de contaminantes em rios com base nos processos de advecção e 

difusão.  

Caso seja assumida a hipótese de que a influência difusiva seja desprezível, se 

comparado a advectiva, pode ser aceito o modelo hidráulico de fluxo em pistão (LIMA et al., 

2018). Este fluxo é comumente utilizado para representar o escoamento em rios, que possuem 

maiores velocidades e grande relação comprimento-largura, apresentando, desta forma, uma 

dispersão longitudinal mínima (TURKELTAUB et al., 2021). Neste conceito idealizado, as 

partículas entram em uma extremidade do reator e passam através da extensão do comprimento 
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do mesmo, sendo descarregadas na outra extremidade, não ocorrendo misturas longitudinais. 

As reações ocorrem à medida que uma seção transversal hipotética flui em direção à jusante.  

Estabelecendo uma condição de mistura perfeita entre uma contribuição pontual e o rio 

receptor, a equação geral para a mistura é uma média ponderada entre concentrações e vazões 

dos dois componentes que se misturam. A concentração de um determinado constituinte, após 

a mistura instantânea entre os componentes, é dada pela Equação 16:  

 

𝐶𝐶0 =
𝑄𝑄1 ∗ 𝐶𝐶1 + 𝑄𝑄2 ∗ 𝐶𝐶2

𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2
  

 

Sendo C0 a concentração da mistura (mg.L-1 ou g.m-3); C1 a concentração do constituinte 

presente a montante do ponto de lançamento (mg.L-1 ou g.m3); C2 a concentração do constituinte 

presente na vazão de contribuição (mg.L-1 ou g.m-3); Q1 a vazão a montante do ponto de 

lançamento (m3.s-1, m3. h-1 ou L.s-1); Q2 a vazão de contribuição (m3.s-1, m3. h-1 ou L.s-1). 

Em ambientes aquáticos, a cinética de reação é um parâmetro relevante a ser elencado 

nas etapas de modelagem, possibilitando, por exemplo, o conhecimento das condições de 

equilíbrio dos corpos hídricos, algo ainda mais relevante quando são registradas contribuições 

externas de efluentes (WHITEHEAD et al., 2019). A relação entre a taxa de reação, a 

concentração do elemento em questão e a ordem da reação é dada pela Equação 17.  

𝑅𝑅 = 𝐾𝐾 ∗ 𝐶𝐶𝑛𝑛  

 

Onde r é a taxa de reação (M.L-3.T-1); K a constante de reação (T-1); C a concentração 

do elemento (M.L-1); n a ordem da reação. 

As ordens de reação mais comumente empregadas na modelagem da qualidade da água 

são as de ordem zero e de primeira ordem (FERREIRA et al., 2020). Na reação de ordem zero, 

a taxa de reação independe da concentração do constituinte, sendo, desta forma, a mesma para 

qualquer concentração do elemento. As de primeira ordem possuem uma taxa de reação 

diretamente proporcional à concentração do elemento, em assim sendo, ao longo de um trecho 

de um rio, a taxa de alteração da concentração do elemento em questão é proporcional a 

concentração do mesmo no dado instante (CHAPPRA, 2008). As reações de primeira ordem 

são de fundamental importância para a engenharia ambiental, uma vez que a modelagem de 

(16) 

(17) 
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constituintes (DBO, fosfatos, nitrogênio e coliformes) é baseada nesta cinética, tanto para o 

decaimento como para a formação de elementos (VON SPERLING, 2007). 

Assim, tanto para rios como para reservatórios a modelagem dos mais variados 

elementos, respeitando as características hidráulicas e morfológicas dos mesmos, oferta um 

apoio na tomada de decisões no planejamento e na gestão dos recursos hídricos, garantindo a 

proteção aos mesmos, seja em nível de subsistemas, ou em escalas de bacias hidrográficas 

(CHEN et al., 2021).  

 

2.4  Nitrogênio em áreas agrícolas – importância, disponibilidade e balanço no solo 

  

Pueyo et al., (2021) evidencia que a falta de nitrogênio influi significativamente na 

produtividade agrícola, sendo um fator limitante para o desenvolvimento das culturas. 

Avaliando a influência do nitrogênio em sistemas agrícolas, Ishfaq et al., (2021) concluíram 

que a adubação nitrogenada pôde proporcionar um aumento no acúmulo de biomassa, algo 

diretamente proporcional à elevação da produtividade.   

O nitrogênio está presente no solo basicamente nas formas orgânicas e inorgânicas, 

sendo que a primeira parcela se encontra em maior abundância, com cerca de 95 % do total 

(ELSALAM et al., 2021). Segundo Malavolta (1986), a maior parte do nitrogênio no solo 

parece estar ligado à lignina (um derivado do carboidrato) como um complexo ligno protéico. 

O mesmo autor menciona que, em média, um hectare de solo brasileiro com profundidade de 

30 cm pode possuir de 1000 a 15000 Kg de nitrogênio total. Deste total, apenas 25 Kg 

corresponde a fração mineral. 

Na dinâmica do nitrogênio no solo, a taxa de mineralização do nitrogênio depende de 

fatores como as condições do meio ambiente, temperatura, umidade e propriedades químicas 

do solo (CANNAVO et al., 2022), devendo ser corrigida para as condições reais quando 

determinada em laboratório (MILLER e GEISSELER, 2018). Durante a mineralização ocorre 

a lenta conversão do nitrogênio da matéria orgânica em NH4
+, o qual é liberado para o solo, 

onde pode ficar fortemente absorvido ou relativamente imóvel, ser utilizado pelas plantas, 

movido para os sedimentos ou convertido em nitrato. O nitrato, por sua vez, pode ser absorvido 

pelas plantas, lixiviado para fora da zona de absorção das raízes ou ser convertido em nitrogênio 

gasoso, sendo perdido para a atmosfera (GIORDANO et al., 2021). 
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A imobilização, por sua vez, retem o nitrogênio no solo, evitando, por exemplo, perdas 

por meio da lixiviação ou por formas gasosas. Além do mais, o nitrogênio imobilizado pode ser 

remineralizado para fornecer nitrogênio para crescimento das plantas (QUAN et al., 2021). 

Outros importantes processos que integram o ciclo do nitrogênio e, consequentemente, 

influenciam na dinâmica desse elemento no solo, são a nitrificação e a desnitrificação (NAIR 

et al., 2021), ambos definidos no item 2.3.1. Li et al., (2019) destacam a importância da 

nitrificação para a ciclagem do nitrogênio, porém, em áreas agrícolas, esse processo biológico 

pode resultar em significativas perdas de nitrogênio, já que o nitrato apresenta grande 

mobilidade no solo.  

Em solos com boa drenagem e reação neutra a levemente ácida, característica de muitos 

solos brasileiros, ocorre predominância do nitrogênio da forma nítrica (NO3
-), uma vez que a 

velocidade de oxidação do NO2
- é superior à do NH4

+ (TISDALE et al., 1985). A assertiva 

anterior pode ser explicada, em parte, pelo baixo ganho energético proveniente da oxidação do 

NO2
- a NO3

-, cerca de 18 Kcal/mol, comparado aos 65 Kcal/mol para a oxidação do NH4
+ a 

NO2.  

Preocupações especiais com as formas nítricas envolvem as dificuldades de sua fixação 

nas partículas do solo, permanecendo em solução e podendo ser facilmente lixiviadas, além de 

estarem susceptíveis a perdas por desnitrificação. De acordo com Wey et al., (2022), a 

lixiviação ocorre devido à predominância de cargas negativas na camada superficial do solo e 

à baixa interação química do NO3
- com os minerais. Segundo Biernat et al., (2020), tais perdas 

tendem a ser maiores caso exista um desequilíbrio entre oferta e demanda de nitrogênio.  Já em 

relação as formas amoniacais, as principais perdas decorrem dos escoamentos superficiais ou 

processos erosivos, uma vez que se encontram comumente aderidos nas partículas de solo (AO 

et al., 2021; YAN et al., 2021).  

Na desnitrificação, o nitrato é reduzido, por meio de uma série de reações, a óxido 

nítrico, óxido nitroso e outros gases pela ação de bactérias facultativa (SEIFAN e BERENJIAN, 

2019). Ambientes alagados e com baixas concentrações de oxigênio ofertam melhores 

condições para a ocorrência das perdas de nitrogênio por meio da desnitrificação 

(RODRIGUEZ et al., 2021). De acordo com Wang et al., (2021), as características dos solos 

(como a matéria orgânica), evolução climática e práticas agrícolas elementos que regulam a 

desnitrificação. 
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Juntamente com os processos descritos anteriormente, a compreensão dos demais fluxos 

de entrada e saída de nitrogênio em agrossistemas é de grande interesse para a determinação da 

quantidade desse nutriente disponível para ser arrastada por um escoamento superficial 

proveniente de precipitações atmosféricas. Rahman et al., (2021) listam as principais vias de 

entradas e saídas de nitrogênio em sistemas agrícolas. As entradas de nitrogênio podem ser 

provenientes da fertilização orgânica e inorgânica, da fixação biológica, da deposição 

atmosférica, de resíduos culturais e o nitrogênio contido da água de irrigação. Além da 

desnitrificação e da lixiviação, as perdas de nitrogênio no solo podem ocorrer a partir do 

percentual removido pela cultura, da volatilização da forma amoniacal e escoamento para 

corpos hídricos superficiais. 

A contabilização da retenção, entradas e saídas de nitrogênio no solo proporciona a 

quantificação do balanço desse elemento, algo que auxilia na compreensão e melhoria do 

desempenho e sustentabilidade do agrossistema (DE MARCO et al., 2022). Segundo 

Corrochano-Monsalve et al., (2021), a ausência desse tipo planejamento é responsável por 

perdas de fertilizantes nitrogenados, como a ureia, da ordem de 50% do que é aplicado. Sobre 

a perspectiva da qualidade ambiental, Hanrahan et al., (2019) conclui que a minimização do 

déficit entre as entradas e saídas de nitrogênio auxilia na redução das cargas desse nutriente que 

podem ser conduzidas aos corpos hídricos. 

Aplicações de metodologias para o balanço de nitrogênio em áreas agrícolas (em 

diferentes escalas) já podem ser encontradas em publicação da Food Agriculture Organization 

- FAO (2003), buscando a verificação da depleção de nutrientes no solo da África Subsariana, 

entre os anos 1983 e 2000, sendo verificada uma redução da fertilidade do solo nos países 

estudados. Lim et al., (2021), Martín Sastre et al., (2021) e Scordia et al., (2021) são outros 

exemplos de aplicação do balanço de nitrogênio em solos agrícolas, levando em consideração 

diferentes escalas espaciais e temporais, além da variabilidade das entradas e saídas adotadas. 

 

2.5  Fósforo em áreas agrícolas – importância, disponibilidade e balanço no solo 

 

Por ser escasso em regiões tropicais, tanto nas várzeas como no cerrado, a relevância do 

fósforo para a agricultura torna-se ainda mais latente (RIBEIRO et al. 2021), além do mais, 

diferentemente do nitrogênio, o fósforo não está disponível na atmosfera, fato que também 

limita a sua oferta no meio. No Brasil, por exemplo, devido às suas baixas concentrações no 
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solo, o fósforo torna-se o principal nutriente limitante, sendo necessário o acréscimo de 

fertilizantes fosfatados para garantir uma produtividade anual satisfatória (RAYMOND et al., 

2021). Desta forma, França et al., (2022) e Basavegowda e Baek (2021) destacam a relevância 

de uma fertilização fosfatada adequada para garantir uma produção mais eficiente. 

O fósforo no solo pode ser dividido em dois grupos principais, a parte inorgânica (Pi) e 

a fração orgânica (Po), dependendo da natureza do composto a que está ligado (KOUR et al., 

2021). O fósforo orgânico é normalmente encontrado em húmus e em outros materiais 

orgânicos, já as formas inorgânicas compreendem, principalmente, aquelas adsorvidas aos 

grupos funcionais dos colóides inorgânicos. A disponibilidade dos compostos fosfatados para 

as plantas é regulada por processos biológicos (imobilização e mineralização) e geoquímicos 

(precipitação, adsorção, desorção e intemperismo), que variam no tempo e no espaço (HOU et 

al., 2018). 

O balanço entre as formas orgânicas e inorgânicas de fósforo no solo é influenciado pela 

produção da enzima fosfohidrolase, liberada pelas raízes das plantas, que possui a capacidade 

de catalisar a mineralização do Po. A síntese da fosfohidrolase, por sua vez, é regulada pelo 

conteúdo de fósforo lábio no solo (a definição de fósforo lábio será descrita nas assertivas 

subsequentes). Estudos indicam que essa enzima é produzida de acordo com a demanda de 

fósforo, sendo inibida quando o fornecimento desse nutriente é adequado (CHEN et al., 2021). 

No que se refere à nutrição das plantas, independente da natureza química, o fósforo 

pode ser dividido em fosfatos lábeis e não-lábeis, de acordo com a reposição das concentrações 

presentes na solução do solo.  A fração lábio é representada pelo conjunto de compostos 

fosfatados capazes de repor rapidamente a solução do solo, quando ele é absorvido por plantas 

ou microrganismos (FU et al., 2020; JOHAN et al., 2021). Quando ocorre o envelhecimento do 

fosfato lábil, o mesmo adquire uma constituição mineralógica mais estável e de mais difícil 

solubilização (JOHAN et al., 2021). Essas formas não-reversíveis, ou pouco reversíveis, são 

denominadas de não-lábeis. 

Assim, a disponibilidade de fósforo é regida fundamentalmente pelo equilíbrio 

estabelecido entre o fosfato na fase sólida do solo (fator quantidade, Q) e sua concentração na 

solução (fator intensidade, I).  A relação entre Q e I varia de acordo com o equilíbrio a ser 

alcançado. Sorção e desorção são dois importantes processos atuantes no sentido do equilíbrio 

buscado. 

A desorção ocorre quando o fósforo é removido da solução do solo, onde o fator 

capacidade vai atuar na manutenção de uma concentração adequada na solução. Pelo contrário, 
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sempre que a concentração de fósforo na solução do solo é elevada, estabelece-se um novo 

equilíbrio, aumentando a quantidade de fósforo associado à fase sólida através do processo de 

sorção (MORALES et al., 2021).  

A intensidade das reações de sorção é variável, devido às diferentes energias 

apresentadas pelos componentes dos solos (NOBILE et al., 2020; RASHMI et al., 2020). A 

natureza e a energia dessas ligações permitem classificá-las em adsorção, fixação e 

precipitação, as quais juntas compõem o complexo de sorção, visto que quantificá-las 

separadamente é praticamente impossível. 

A quantidade de fósforo presente no solo em um determinado período também depende 

das respectivas entradas e saídas desse nutriente do sistema analisado, sendo a determinação de 

tais fluxos importante para o conhecimento de déficits ou excessos de fósforo no solo (ZHANG 

et al., 2020). Desta forma, o desempenho das culturas pode ser otimizado a partir da aplicação 

equilibrada de fósforo em solos incapazes de fornecer naturalmente esse nutriente em 

quantidade equilibrada compatível com a produtividade desejada, ou seja, é necessário 

melhorar a eficiência do uso de fertilizantes (IRFAN et al., 2018). 

Os principais aportes de fósforo compreendem as aplicações de adubos químicos e 

orgânicos, resíduos culturais e concentrações presentes na água de irrigação. Já as perdas 

envolvem, principalmente, a remoção pelas culturas e o escoamento superficial. Em solos 

tropicais, o fósforo está fortemente ligado às partículas do solo, consequentemente, as perdas 

desse nutriente por lixiviação são praticamente nulas (CUI et al., 2021; ROBERTSON e SAAD, 

2021).  

Muitos modelos utilizados atualmente buscam identificar melhores métodos para 

garantir os níveis permissíveis de fósforo nas bacias hidrográficas, a partir de cenários que 

permitem indicar as práticas mais adequadas para o controle dos fluxos do fósforo 

(HAYGARTH et al., 2018).  

Em estudo realizado na Irlanda, O'Donnell et al., (2021) estudaram o potencial de 

utilização de fontes recicláveis de fósforo com vistas à substituição da fertilização química. Tais 

fontes incluíam, pr exemplo, lodos de unidades de tratamento de esgotos, resíduos de 

processamento de laticínios e esterco animal. Desta forma, foi verificado que aproximadamente 

38% da demanda fosfatada agrícola poderia ser abastecida por tais fontes recicladas.  

Muhammad et al., (2018) desenvolveram um modelo agrícola para estudar o fluxo de 

nutrientes, como o fósforo, em áreas aráveis e pastagens no Reino Unido entre 1800 e 2010. 
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Após calibração do modelo e quantificação dos fluxos, foi observado um aumento do excedente 

de fósforo ao longo das décadas. 

Em níveis espaciais mais abrangentes, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por 

Alewell et al., (2020) e Caniani et al., (2019), o primeiro buscou avaliar perdas globais de 

fósforo em solos agrícolas, sendo a erosão responsável por mais de 50% de tais perdas; em 

relação ao segundo trabalho supracitado, foi avaliada a possibilidade de reciclagem do fósforo 

em escala nacional e regional na Itália, cujos resultados indicaram que a oferta proveniente de 

águas residuais e estercos de animais é suficiente para o suprimento médio da demanda agrícola 

de fósforo. Tais resultados alicerçam a importância da compreensão e da prática do balanço de 

nutrientes em áreas agrícolas como ferramentas factíveis de gestão de tais áreas. 

 

2.6 Indicadores de desempenho 
 

Segundo Coelho et al., (2019), os indicadores de desempenho são importantes ferramentas 

para auxiliar no planejamento dos recursos hídricos, permitindo, por exemplo, a caracterização 

e avaliação dos recursos hídricos, a implementação de ações planejadas e o apoio nas tomadas 

de decisão. Para Radermacher (2021) e Jasiulewicz-Kaczmarek et al., (2021), por sintetizarem 

um grande arranjo de informações, os indicadores reduzem a complexidade das análises dos 

dados, possibilitando fornecer o significado mais equilibrado dos sistemas, algo que também 

facilita a comunicação das informações. 

Na área de recursos hídricos, merecem destaque os indicadores de desempenho 

confiabilidade, resiliência e vulnerabilidade, propostos por Hashimoto et al., (1982) para 

avaliação de risco ao atendimento às demandas hídricas. Seja Dt,i a i-ésima demanda do sistema 

e Qt,i os volumes fornecidos para o atendimento da demanda Dt,i no horizonte de t = 1,… ,NT. 

Separam-se os valores satisfatórios S dos insatisfatórios I de modo que uma falha ocorra quando 

Qt,i < Dt,i. Seja NFi o número total de intervalos de tempo no qual Qt,i < Dt,i e seja di,j a duração 

j-ésimo evento de falhas, j = 1,...,Mi, sendo Mi é o número de eventos insatisfatórios da i-ésima 

demanda do sistema (Figura 5). 
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Figura 5 - Duração e volumes de déficit em períodos de falha. 

 
Fonte: Celeste et al., (2005). 

 

A confiabilidade (Confi) é a probabilidade de a série temporal permanecer em estado 

satisfatório durante o horizonte de operação, ou seja, a porcentagem de tempo em que o sistema 

permanece sem falhas (Equação 18).  

𝐶𝐶𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑅𝑅�𝑄𝑄𝑡𝑡,𝑖𝑖 ≥ 𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡� = 1 −
𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑁𝑁𝑁𝑁

 

A resiliência (Resi) é a probabilidade de haver um estado satisfatório no período t+1 

dado um valor insatisfatório no período t-1, estando relacionada com a capacidade de 

recuperação de um sistema após a ocorrência de uma falha. Outra definição para a resiliência é 

o inverso do valor esperado do tempo em que o sistema permanece em estado insatisfatório, 

E[d] (Equação 19).  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖 =  
1

𝐸𝐸�𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑛𝑛�
=  �

1
𝑀𝑀𝑖𝑖

�𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑛𝑛

𝑀𝑀𝑖𝑖,1

𝑛𝑛=1

�

−1

 

A vulnerabilidade (Vuli) da demanda i é a magnitude das falhas que um sistema está 

sujeito (Equação 20), também sendo definida como como a média do percentual de déficits do 

conjunto de todos os valores insatisfatórios.  

𝑉𝑉𝑢𝑢𝑉𝑉𝑖𝑖 =  
1
𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖

��
𝐷𝐷𝑡𝑡,𝑖𝑖 − 𝑄𝑄𝑡𝑡,𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑖𝑖,𝑡𝑡
�

𝑁𝑁𝑇𝑇

𝑡𝑡=1

 

 

 

(18) 

(19) 

(20) 
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2.7 Índices de eficiência associados aos reservatórios 
 

Os índices de eficiências associados aos reservatórios são empregados para avaliar 

distintos Cenários a partir de diferentes demandas hídricas. A partir deles é possível verificar 

quais Cenários obtiveram menores perdas, seja por vertimento, evaporação, entre outras. Além 

do mais, é possível avaliar os rendimentos de água em cada Cenário. 

A seguir estão descritos os índices de eficiência associados à operação de reservatórios, 

presentes no trabalho desenvolvido por Farias et al., (2017). Esses índices foram os empregados 

no presente trabalho. 

 

nvr - Relação entre a variabilidade volumétrica do reservatório e o volume total afluente anual. 

Este índice indica a variabilidade do volume do reservatório (Equação 21). 

 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑅𝑅 =  
𝑉𝑉𝑅𝑅𝑓𝑓𝑖𝑖𝑛𝑛𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑓𝑓𝑓𝑓
∑𝑄𝑄𝑅𝑅𝑡𝑡 + ∑𝑃𝑃𝑡𝑡

 

 

Vrinicial e Vrfinal são os volumes iniciais e finais dos reservatórios respectivamente. Qat e Pt são 

respectivamente os volumes mensais afluentes e precipitados no reservatório. 

 

Valores negativos de nvr podem indicar o esgotamento ou déficits hídricos no 

reservatório, já valores positivos estão associados a acúmulos/ganhos durante o período 

analisado. 

nE - É a relação entre o volume evaporado (Et) (superfície do reservatório) e o volume afluente 

(Equação 22). 

 

𝐶𝐶𝐸𝐸 =
∑𝐸𝐸𝑡𝑡

∑𝑄𝑄𝑅𝑅𝑡𝑡 + ∑𝑃𝑃𝑡𝑡
 

 

Sendo Et o volume mensal evaporado no reservatório. 

Este índice tem como características: 

 Estabelecer eficiência no armazenamento de água; 

 Pode indicar que o reservatório tem baixa profundidade e grande área do espelho 

líquido; 

 Pode ser usado para determinar a rapidez com que a água deve ser usada para 

(21) 

(22) 
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reduzir as perdas por evaporação. 

 

nP - É a relação entre a precipitação direta sobre a bacia hidráulica do reservatório (superfície 

líquida do reservatório) e o volume anual total afluente. Este índice indica a porcentagem de 

precipitação direta na bacia hidráulica do reservatório (Equação 23): 

 

𝐶𝐶𝑃𝑃 =
∑𝑃𝑃𝑡𝑡

∑𝑄𝑄𝑅𝑅𝑡𝑡 + ∑𝑃𝑃𝑡𝑡
 

 

 Esse índice pode indicar que o reservatório tem baixa profundidade e grande área do 

espelho líquido; 

 Altas taxas indicam que a bacia de contribuição é pequena. 

 

nV – É a relação entre o volume vertido e o volume afluente (Equação 24): 

 

𝐶𝐶𝑉𝑉 =
∑𝑄𝑄𝑉𝑉𝑡𝑡

∑𝑄𝑄𝑅𝑅𝑡𝑡 + ∑𝑃𝑃𝑡𝑡
 

 

Onde QVt é o volume vertido no reservatório. 

Esse índice tem como principais características: 

 Estabelecer a eficiência quanto ao armazenamento da água ou 

capacidade relativa do reservatório; 

 Indica o quanto o reservatório desperdiça a água afluente por vertimento. 

 

nu – É a relação entre o volumede água retirado (tomadas d’água e descarregadores de fundo) e 

o volume afluente (Equação 25): 

 

𝐶𝐶𝑢𝑢 =
∑𝑄𝑄𝑢𝑢𝑡𝑡

∑𝑄𝑄𝑅𝑅𝑡𝑡 + ∑𝑃𝑃𝑡𝑡
 

 

Sendo Qut é o volume de água retirado do reservatório (suprimento de demandas 

urbanas, agrícolas, descarregadores de fundo, entre outros). 

 

Esse índice tem como características: 

 Estabelecer a eficiência quanto ao uso da água; 

(23) 

(24) 

(25) 
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 Altos índices indicam que existem poucos desperdícios. 

A relação entre os respectivos índices pode ser estabelecida da seguinte forma (Equação 26): 

 

𝐶𝐶𝑛𝑛𝑅𝑅 +  𝐶𝐶𝐸𝐸 − 𝐶𝐶𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝑉𝑉 + 𝐶𝐶𝑢𝑢 = 100% 

 

Outros indicadores relacionam a potencialidade, disponibilidade e as demandas 

associadas aos reservatórios. A potencialidade é calculada pela soma das vazões afluente com 

a precipitação direta sobre os reservatórios, já a disponibilidade pode ser quantificada pela 

diferença entre a potencialidade e as perdas. As demandas compreendem os usos consuntivos 

da água. Nesse contexto são definidos os seguintes índices (Equações 27, 28 e 29): 

 

Í𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅çã𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑉𝑉 (𝐼𝐼𝐴𝐴𝑃𝑃) =  
𝑑𝑑𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅

= 1 − 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅 

Í𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛𝑈𝑈𝑅𝑅çã𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 (𝐼𝐼𝑈𝑈𝐷𝐷) =  
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅
 

Í𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑛𝑛𝑉𝑉𝑛𝑛𝑈𝑈𝑅𝑅çã𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑉𝑉 (𝐼𝐼𝑈𝑈𝑃𝑃) =  
𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅

𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑛𝑛𝑛𝑛𝑅𝑅𝑉𝑉𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅
 

 

2.8 Resolução Conama Nº 357/2005 
 

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente, por meio da Resolução CONAMA 

357, de 17 de março de 2005 (BRASIL, 2005), estabeleceu condições de qualidade para o 

enquadramento dos corpos hídricos em território nacional, de acordo com os seus usos 

preponderantes.  
Essa resolução, como instrumento jurídico, fixou limites superiores ou inferiores 

(alguns deles são apresentados no Quadro 2) para diversas variáveis em sistemas de água doce 

(salinidade ≤ 0,05%), salobra (salinidade maior que 0,05% e menor que 3,0%) e salina 

(salinidade ≥ 3,0%). Em função dos usos previstos, há 13 classses (águas doces: classe especial 

e 1 a 4); águas salobras: classe especial e 1 a 3; águas salinas (classe especial e 1 a 3). A classe 

Especial pressupõe os usos mais nobres, e a Classe 4 (águas doces), os menos nobres. 

 

 

 

 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 
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Quadro 2 – Limites superiores ou inferiores para algumas variáveis em ambientes aquáticos de água doce de 

Classes 1, 2, 3 ou 4 (Resolução CONAMA 357/2005). 

Variável 
Natureza do 

Limite 
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 

PT (mg.L-1) Superior 0,02 – 0,1a 0,03 – 0,1a 0,05 – 0,15a b 

OD (mg.L-1) Inferior 6 5 4 2 

DBO5,20 (mg.L-1) Superior 3 5 10 b 

NO3 (mg.L-1) Superior 10 10 10 b 

N-NH3 (mg. L-1) Superior 0,5 – 3,7c 0,5 – 3,7c 1 – 13,3c b 

PT: fósforo total; OD: oxigênio dissolvido; DBO5,20: Demanda Bioquímica de Oxigênio; NO3: nitrato; N – NH3: 

nitrogênio amoniacal; a: O limite varia para ambientes lênticos, lóticos, intermediários e tributários diretos de 

sistemas lênticos. b: Não há limite. c: valor variável de acordo com o pH da água. Fonte: Brasil (2005). 

 

A cada uma dessas classes corresponde uma determinada qualidade a ser mantida no 

corpo d’água. Esta qualidade é expressa na forma de padrões, através da referida resolução 

CONAMA. Além dos padrões de qualidade dos corpos receptores, a Resolução CONAMA 

357/2005 apresenta ainda padrões para o lançamento de efluentes nos corpos d’água (padrões 

de descarga ou de emissão). Posteriormente, a Resolução CONAMA 430/2011 estabeleceu 

outras condições para o lançamento de esgotos. 

Desde o início de sua vigência, o documento tem sido analisado tecnicamente pela 

comunidade científica (REIS & MENDONÇA, 2009) e se tornou referência inclusive para 

pesquisas acadêmicas. Tais pesquisas comumente promovem uma comparação entre os 

resultados obtidos em determinado ambiente aquático e os respectivos limites associados ao 

seu enquadramento. 
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3 ESTRUTURA DO MODELO DE OTIMIZAÇÃO 

 

Neste item será descrito o modelo de otimização quali-quantitativo proposto, que é 

baseado em programação linear, a nível mensal, destinado a otimizar os múltiplos usos dos 

sistemas de recursos hídricos através de uma análise multiobjetivo, com a operação integrada 

de sistemas de reservatórios, além da quantificação das concentrações de parâmetros de 

qualidade de água (DBO, OD, N e P), modeladas a partir do lançamento de esgotos domésticos 

e agrícolas. 

As não-linearidades presentes nas funções objetivo e restrições foram inseridas através 

do uso combinado das seguintes técnicas matemáticas de linearização: Artifício de Linearização 

por Segmentos, Programação Linear Sequencial ou Sucessiva e Método de Programação por 

Aproximações. 

Os sistemas estudados são representados por elementos artificiais e naturais (SANTOS 

et al., 2011), conforme descrito a seguir: 

 Nó: elemento artificial onde se interligam dois ou mais componentes do sistema. 

Pode ser uma seção do trecho do rio onde se pretende estudar algum parâmetro 

de qualidade de água ou o valor da vazão regularizada; 

 Link: elemento artificial utilizado para representar o transporte de água e massa 

entre os componentes do sistema. Pode ser um trecho do rio, canal, adutora ou 

uma tomada d’água (estrutura hidráulica para derivar água para atender alguma 

demanda hídrica, cuja vazão é independente da altura da coluna d'água na fonte); 

 Afluência: representa entrada de vazão no sistema, com certa concentração de 

determinado parâmetro de qualidade de água, proveniente de uma alguma fonte 

hídrica (sub-bacia, por exemplo). Pode estar conectado a um nó ou a um 

reservatório; 

 Reservatório: elemento destinado a armazenar água, estando conectado a uma 

afluência, a um vertedouro e/ou a um descarregador de fundo, ou a tomadas 

d’água; 

 Vertedouro: estrutura artificial conectada ao reservatório e a um nó do sistema, 

com a finalidade de conduzir, de forma segura, o excesso de água armazenado 

no reservatório; 
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 Descarregador de fundo: elemento utilizado para descarga de água de um 

reservatório, cuja vazão máxima é controlada pela diferença entre o nível de 

água no reservatório e no leito do rio localizado em sua saída. Está conectado ao 

reservatório e a um nó do sistema; 

 Demanda: quantidade de água requerida por determinado usuário do sistema. 

Pode ser conectado a um nó ou a um reservatório; 

 Perímetro ou área de irrigação difusa: área destinada ao cultivo de culturas 

agrícolas com infraestrutura e procedimentos capazes de permitir a aplicação da 

água nas culturas agrícolas. Pode se conectar a um nó ou a um reservatório; 

 Fonte poluidora: elemento que representa qualquer despejo ou resíduo líquido, 

proveniente de atividade humana, com potencialidade de causar poluição. Pode 

ser conectado a um nó ou a um reservatório. 

O modelo de otimização é dividido em duas etapas principais, a primeira consiste na 

análise do sistema sem levar em consideração os aspectos qualitativos dos recursos hídricos, ou 

seja, uma otimização quantitativa, baseada na proposta metodológica desenvolvida por Santos 

et al. (2011). Os resultados da respectiva etapa devem ser utilizados para o estabelecimento de 

valores iniciais de variáveis (como volume de reservatórios e vazões nos trechos dos rios) que 

são empregados para o início da segunda etapa, otimização quali-qualitativa, esta, por sua vez, 

permite que os procedimentos matemáticos sejam efetuados levando em consideração os 

múltiplos usos dos recursos hídricos juntamente com a modelagem da qualidade de água. Na 

Figura 6 encontra-se o esquema geral da estrutura do modelo quali-quantitativo. 
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Figura 6 – Esquema geral do modelo quali-quantitativo. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

3.1 Otimização Quantitativa  

 

3.1.1 Funções Objetivo do Modelo Quantitativo 

 

O modelo de otimização quantitativo possui 5 (cinco) funções objetivo, sendo elas: 1) 

minimização do déficit do atendimento das demandas nas tomadas d’água dos reservatórios e 

dos nós do sistema, 2)  redução do déficit entre o volume defluente do reservatório r no mês t 

(Qer.t) e a demanda localizada a jusante do mesmo (Der.t), 3) minimização do déficit entre o 

volume do reservatório r no mês t (VRr,t) e o volume meta pré-estabelecido para o mesmo 

(VRmetar,t), 4) maximização da receita líquida (RL) das atividades da agricultura irrigada e, por 

fim, 5) maximização da mão de obra proveniente da atividade agrícola nos perímetros irrigados. 

As respectivas funções objetivo buscam garantir que as demandas sejam atendidas de maneira 

que a sustentabilidade hídrica do sistema possa ser preservada.  

Para levar em consideração o caráter multiobjetivo do modelo, é utilizado o Método das 

Ponderações (item 2.2.2), onde cada função objetivo foi normalizada. Assim, a expressão geral 

para a otimização quantitativa (foquant) é representada pela Equação 30.  
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𝑑𝑑𝑛𝑛𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑞𝑞𝑢𝑢𝑓𝑓𝑛𝑛𝑡𝑡 =  �ω1,𝑑𝑑 ∗ 𝐷𝐷𝑁𝑁𝐷𝐷𝑑𝑑
𝑑𝑑

+ �ω2,𝑟𝑟 ∗ 𝑉𝑉𝐸𝐸𝑟𝑟 +
𝑟𝑟

�ω3,𝑑𝑑 ∗ 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑟𝑟 −
𝑟𝑟

�ω4,𝑛𝑛 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 −�ω5,𝑛𝑛 ∗ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛

 

 
Sendo ω o coeficiente de ponderação relacionado à importância ou prioridade de 

atendimento entre as funções objetivo. Quando ω = 0 a função objetivo não será considerada 

no processo de otimização. 

A minimização do déficit do atendimento das demandas nas tomadas d’água dos 

reservatórios e dos nós do sistema é realizada por meio da Equação 31. 

𝐷𝐷𝑁𝑁𝐷𝐷𝑡𝑡 = ��
𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡
�

𝑡𝑡

2

 

Sendo d a d-ézima tomada d’água do sistema; Dtd,t a demanda requerida na tomada 

d’água d no mês t; e Qtd,t o volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada 

d’água d no mês t (Qtd,t ≤ Dtd,t). 

A utilização da Equação 31 no modelo torna-se possível devido à aplicação da 

Linearização por Segmentos (item 2.2.2), sendo o volume mensal destinado ao atendimento das 

demandas dividido em 4 (quatro) segmentos, como pode ser observado na Figura 7. 

Figura 7 – Função objetivo linearizada correspondente ao volume destinado ao atendimento das demandas. 

 

Fonte: Santos et al., (2011). 

(30) 

(31) 
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Desta forma, a função objetivo quadrática linearizada e o volume mensal destinado ao 

atendimento demandas hídricas do sistema são representados pelas Equações 32 e 33: 

𝐷𝐷𝑁𝑁𝐷𝐷𝑡𝑡 = ��
𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡
�

𝑡𝑡

2

= 1 + �φt𝑑𝑑,𝑞𝑞,𝑑𝑑 ∗  𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑞𝑞.𝑑𝑑

4

𝑞𝑞=1

 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡 = �  𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑞𝑞.𝑑𝑑

4

𝑞𝑞=1

 

Sendo q os segmentos de volumes mensais destinados ao atendimento da demanda na 

tomada d’água d no mês t, q = 1, …, 4; φtd,q,t a declividade do segmento de reta q da função 

objetivo destinada ao atendimento da demanda na tomada d’água d no mês t; qtd,q,t o incremento 

do volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada d’água d, do trecho 

segmentado q, e no mês t. Os valores de cada incremento são limitados pela Equação 34: 

0 ≤ 𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑞𝑞.𝑑𝑑 ≤ 0,25 ∗ 𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑑𝑑 

Muitos reservatórios de abastecimento contribuem para a regularização do rio a jusante, 

atendimento de demandas ecológicas e o suprimento hídrico de demais demandas. Sendo assim, 

torna-se relevante computar a vazão defluente dos reservatórios. Para essa finalidade, a Equação 

35 representa a redução do déficit entre o volume defluente do reservatório r no mês t (Qer.t) e 

a demanda localizada a jusante do mesmo (Der.t).  

𝑉𝑉𝐷𝐷𝑟𝑟.𝑡𝑡 = �
��

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑 − 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑑𝑑 ≤ 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑑𝑑

 
     0                                    𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑑𝑑 >  𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅.𝑑𝑑

� 

Aplicando a Linearização por Segmentos, é possível chegar às Equações 36 e 37, que 

representam a função correspondente ao volume defluente do reservatório r no mês t. O gráfico 

da função linearizada encontra-se na Figura 8. 

 

 

 

 

 

 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 
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Figura 8 – Função objetivo linearizada correspondente ao volume defluente dos reservatórios. 

 

Fonte: Santos et al., (2011). 

 

�
𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡
� = 1 + �φe𝑅𝑅,𝑑𝑑 ∗  𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑

4

𝑝𝑝=1

 

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 = �  𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑.𝑑𝑑

4

𝑑𝑑=1

 

Onde p diz respeito aos segmentos dos volumes defluentes liberados pelo reservatório r 

no mês t, p = 1, …, 5; φer,p é a declividade do segmento de reta p da função objetivo destinada 

ao atendimento da demanda mínima a ser mantida a jusante do reservatório r no mês t; qer,p,t 

o incremento do volume mensal destinado ao atendimento da demanda mínima a ser mantida a 

jusante do reservatório r no mês t limitado pela Equção 38: 

0 ≤ 𝑞𝑞𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑.𝑑𝑑 ≤ �
0,25𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟.𝑡𝑡              𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑑𝑑 ≤ 4
𝑄𝑄𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄 − 𝐷𝐷𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡   𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑑𝑑 = 5� 

Sendo Qemaxr o volume defluente máximo liberado pelo reservatório r no mês t. 

É necessário que, durante as operações de otimização, seja mantido um volume meta 

nos reservatórios, suficiente para o atendimento das demandas (SANTOS et al., 2011) e que 

permita garantir a sustentabilidade hídrica do sistema. A Equação 39 diz respeito à minimização 

(36) 

(37) 

(38) 
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do déficit entre o volume do reservatório r no mês t (VRr,t) e o volume meta pré-estabelecido 

para o mesmo (VRmetar,t) na Equação 39.  

𝑉𝑉𝑀𝑀𝑟𝑟,𝑡𝑡 = ��
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡
�

𝑡𝑡

2

 

De maneira análoga aos procedimentos anteriores, a Equação 39 foi linearizada pelo 

método da aproximação por segmentos, conforme presente nas Equações 40 e 41. 

�
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡
�
2

= �
𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡
�
2

+ � φVR𝑅𝑅,𝑑𝑑,𝑑𝑑 ∗  𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅,𝑑𝑑.𝑑𝑑

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛=1

 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡 + � vr𝑅𝑅,𝑑𝑑,𝑑𝑑

𝐶𝐶𝑑𝑑

𝑑𝑑=1

 

Por meio da Figura 9 é possível visualizar os segmentos de reta e os componentes 

associados à linearização da função objetivo do volume dos reservatórios. 

Figura 9 – Função objetivo linearizada correspondente ao volume dos reservatórios. 

 

 
Fonte: Santos et al., (2011). 

Sendo m o segmento de cada trecho do volume de água do reservatório r no mês t, m = 

1, …, nm, (nm = número de segmentos do volume de água do reservatório); φVRr,m,t a 

declividade do segmento de reta m da função objetivo do volume meta do reservatório r no mês 

t; vrr,m,t o incremento do volume de água do reservatório r para o trecho segmentado m, no mês 

t. 

(39) 

(40) 

(41) 
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Na função representada pela Equação 40, devem ser estabelecidos previamente pontos 

de quebra, os mesmos correspondem ao volume morto (VRm), a capacidade de armazenamento 

de cada reservatório (VRcap) e os volumes intermediários (VR1 e VR2), estes últimos podem 

ser definidos, por exemplo, a partir da curva Cota x Área x Volume do reservatório. 

De acordo com Li et al., (2019), a aplicação de técnicas de otimização na agricultura 

permite o uso mais eficientes dos recursos disponíveis para tal atividade.  Assim, outra função 

objetivo de caráter quantitativo a ser descrita corresponde à maximização da receita líquida 

(RL) das atividades da agricultura irrigada. O valor de RL pode ser calculado com base na 

diferença entre o valor bruto arrecadado com as vendas dos produtos e os custos associados 

com a produção agrícola. Os custos podem estar relacionados ao preço da água, energia, 

insumos, mão de obra e maquinário (BALES et al., 2019). Trabalhos como os desenvolvidos 

por Xie et al., (2018) e Zech e Schneider (2019) fizeram uso de formulações matemáticas 

similares para a maximização da RL em áreas agrícolas, ressalvadas as peculiaridades de cada 

aplicação.   

A receita líquida de um perímetro irrigado J pode ser calculada pela Equação 42: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐽𝐽 = ��𝑅𝑅𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑛𝑛 − 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛,𝑖𝑖,𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑓𝑓

𝑛𝑛=1

 

Sendo n o ano em questão (1,2,3...na = número de anos); i o tipo de cultura analisada 

(nc = número de culturas); Rbj,i,n a renda bruta anual da cultura agrícola i, no perímetro irrigado 

j no ano n; Cpj.i.n o custo de produção anual da cultura i, no perímetro irrigado j no ano n; Caj.i.n 

o custo anual da água de irrigação destinada ao atendimento da cultura i, na área agrícola j e no 

ano n; Cbj.i.n o custo com o bombeamento de água para a cultura i, na área agrícola j e no ano n. 

A renda bruta anual para a cultura i, no perímetro ou área irrigada j (Rbj.i.n), em R$. Ano-

1. Cultura-1, pode ser estimada pela Equação 43: 

𝑅𝑅𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 ∗ 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 

Sendo Prodi.j.n a produtividade da cultura i, cultivada no perímetro irrigado j no ano n; 

Pci.j.n o preço de comercialização da cultura i, no perímetro irrigado j no ano n; Api.j.n a área 

destinada ao plantio da cultura i, no perímetro irrigado j no ano n. 

O custo de produção anual da cultura i, no perímetro irrigado j no ano n (Cpi.j.t), em R$. 

Ano-1. Cultura-1, é calculado pela Equação 44: 

(42) 

(43) 
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𝐶𝐶𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 = 𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑘𝑘,𝑛𝑛,𝑛𝑛 ∗ 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑘𝑘.𝑛𝑛.𝑛𝑛 

Sendo Cprodk,j,n o custo de produção da cultura i, no perímetro irrigado j e no ano n. 

O custo anual da água, Cai.j.n, destinada ao abastecimento da cultura i, captada para o 

perímetro ou área irrigada j pode ser obtido pela Equação 45: 

𝐶𝐶𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 = � 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑛𝑛 ∗ 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 ∗ 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛

12(𝑛𝑛−1)+12

𝑡𝑡=12(𝑛𝑛−1)+1

 

Onde Paj corresponde ao preço da água por unidade de volume destinada ao 

abastecimento do perímetro irrigado j e Qirrii.j.t é a lâmina mensal de água para a cultura i, no 

perímetro irrigado j e no mês t, sendo calculada por: 

O custo associado ao bombeamento da água, Cbi.j.n, para a cultura i, no perímetro 

agrícola j e no ano n, é calculado pela Equação 46:  

𝐶𝐶𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 = � �
0,02726 ∗ 𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑛𝑛 ∗ ∆𝐻𝐻𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 ∗ 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛 ∗ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛

𝐶𝐶𝑛𝑛
�

12(𝑛𝑛−1)+1

𝑡𝑡=12(𝑛𝑛−1)+1

 

Sendo Prbj o preço da energia elétrica para o bombeamento (R$. KWh-1) para o 

perímetro irrigado j; ∆Hi.j.n é a altura manométrica média (em metros de coluna de água), 

requerida pelo sistema de irrigação da cultura i, no perímetro irrigado j e no mês t; nj a eficiência 

do sistema de irrigação no perímetro irrigado j. 

A maximização da mão de obra proveniente da atividade agrícola nos perímetros 

irrigados é outra função objetivo do modelo de otimização. A mão de obra total empregada MO 

(Diárias. Ano-1), requerida nos perímetros irrigados, é determinada pela Equação 47: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛 = ��𝐻𝐻𝑑𝑑𝑛𝑛𝑛𝑛.𝑖𝑖 ∗ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑛𝑛

𝑛𝑛𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑛𝑛𝑓𝑓

𝑛𝑛=1

 

Sendo Hdcj.i a mão de obra, por unidade de área, requerida pela cultura i e n perímetro 

irrigado j.  

 
 
 
 
 
 

(45) 

(46) 

(47) 

(44) 
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3.1.2 Restrições do Modelo Quantitativo 

 
Na estruturação dos sistemas de recursos hídricos levada em consideração no modelo 

de otimização, os reservatórios podem estar conectados a elementos como nós, links, demandas, 

afluências, vertedouros e/ou descarregadores de fundo, conforme pode ser observado na Figura 

10. 

Figura 10 – Representação esquemática do reservatório e seus componentes no modelo de otimização. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Com base no princípio da conservação da massa, na Equação 48 encontra-se o balanço 

hídrico para os reservatórios.  

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟.𝑡𝑡 = 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟.(𝑡𝑡−1) + 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑟𝑟.𝑡𝑡 + 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑠𝑠.𝑡𝑡 + 𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑡𝑡 − �𝑄𝑄𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑(𝑟𝑟),𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝐸𝐸𝑛𝑛𝑟𝑟,𝑡𝑡
𝑑𝑑(𝑟𝑟)

 

Sendo s a representação do s-ézimo nó do sistema; VRr,t o volume do reservatório r ao 

final do mês t; VRr, (t-1) o volume do reservatório r no início do mês t; Qar,t o volume afluente 

ao reservatório r no mês t; d(R) A d-ézima tomada de água do reservatório r; Qtrd(r),t  o d-ézimo 

volume alocado para a tomada de água no mês t; Qfr,t o volume liberado pelo descarregador de 

fundo do reservatório r no mês t; Qvr,t o volume correspondente ao vertimento do reservatório 

r no mês t; Evr,t o volume perdido por evaporação no reservatório r no mês t e Qns,t o volume 

afluente ao reservatório proveniente do s-ézimo nó a montante do reservatório. 

Os valores de Pr,t e Evr,t são determinados pelas Equações 49 e 50:  

(48) 
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𝑃𝑃𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑟𝑟,𝑡𝑡 �
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑟𝑟,(𝑡𝑡−1)

2
� 

𝐸𝐸𝑛𝑛𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝑟𝑟,𝑡𝑡 �
𝐴𝐴𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 + 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑟𝑟,(𝑡𝑡−1)

2
� 

 

O valor de pr,t representa a taxa de precipitação para o reservatório r durante o mês t; 

ARr,t é a área do espelho de água do reservatório e durante o mês t; ARr,(t-1) é a área do espelho 

de água do reservatório r no início do mês t. 

A área do espelho da água dos reservatórios pode ser obtida a partir de sua relação 

diretamente proporcional com o volume do reservatório, ou seja, a por meio dos dados 

fornecidos pela curva Cota x Área x Volume. Neste caso, a curva Área x Volume pode ser 

linearizada por meio de segmentos, conforme a Equação 51. 

𝐴𝐴𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝐴𝐴𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟 + � 𝛽𝛽𝑛𝑛,𝑟𝑟 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛=1

 

 Sendo Armr a área do espelho de água correspondente ao volume morto do reservatório 

r; βm,r o coeficiente angular do segmento de reta m da curva Área x Volume do reservatório r. 

O volume aduzido nas tomadas de água, limitado pela sua capacidade máxima (Qtmaxd), 

é calculado pela Equação 52: 

0 ≤ 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑,𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑑𝑑 

Para tomadas de água localizadas em reservatórios, a limitação para o valor de Qtd,t está 

relacionada à cota de entrada do tubo da tomada de água d no reservatório r (Htrd(r)). Desta 

forma, tem-se a seguintes restrições (Equação 53): 

𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑟𝑟),𝑡𝑡 ≥ 0 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≥ 𝐻𝐻𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑(𝑟𝑟) 

Sendo HRr,t o valor da cota do nível de água do reservatório r durante o mês t. 

A restrição que limita a vazão de vertimento é feita por meio das Equações 54 e 55.  

0 ≤ 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑟𝑟 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≥ 0, 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐻𝐻𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≥ 𝐻𝐻𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟 

(49) 

(50) 

(52) 

(53) 

(54) 

(55) 

(51) 
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Sendo Qvmaxr o volume mensal máximo vertido para o reservatório r; Hvertr a cota da 

soleira do vertedor do reservatório r. 

Para os descarregadores de fundo, a vazão máxima aduzida por tais unidades (Qfmaxr,t) 

pode ser determinada por meio da Equação 56, proposta por DAEE (2005):  

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑟𝑟,𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟 ∗ 𝐴𝐴𝐶𝐶𝑟𝑟 ∗ �2𝑔𝑔(𝐻𝐻𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 − 𝐻𝐻𝐶𝐶𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡) 

Sendo Cfr o coeficiente de descarga de fundo do reservatório r; Afr a área da seção 

transversal da tubulação de descarga de fundo do reservatório r; g corresponde a aceleração da 

gravidade e Hfsr a cota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do 

reservatório r. 

Com o auxílio da curva Cota x Volume, é possível relacionar a vazão máxima aduzida 

pela tubulação do descarregador de fundo e o volume do reservatório em questão, sendo a 

respectiva curva linearizada através de segmentos de reta. Os pontos de quebra, ou volumes de 

controle, devem ser os mesmos que foram utilizados para a linearização da Equação 40. 

Desta forma, a vazão máxima aduzida pela descarga de fundo do reservatório r é 

calculada pela Equação 57. 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑟𝑟,𝑡𝑡 = �  γ𝑛𝑛,𝑟𝑟 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑟𝑟,𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑛𝑛=1

 

Sendo γr coeficiente angular do segmento de reta m da curva da vazão máxima aduzida 

pela descarga de fundo versus o volume de água do reservatório r. 

Na dinâmica operacional dos reservatórios, são observados volumes no início do mês 

(t-1) e no final do respectivo mês (t), consequentemente, também se tem vazões máximas 

aduzidas pelos descarregadores de fundo para essas duas situações. Assim, para contornar tal 

situação, em um mês t é adotada a média aritmética dessas duas vazões para representar o valor 

máximo que pode ser aduzido. 

O volume do reservatório r durante o mês t é limitado pela Equação 58. 

𝑉𝑉𝑅𝑅𝑑𝑑𝑟𝑟 ≤ 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑟𝑟,𝑡𝑡 ≤ 𝑉𝑉𝑅𝑅𝑐𝑐𝑓𝑓𝑝𝑝,𝑟𝑟 

Segundo Curi e Curi (2001b), o conceito de sustentabilidade hídrica do sistema está 

relacionado com o volume do reservatório ao final do período de otimização, desta forma, o 

(56) 

(57) 

(58) 
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valor do volume do reservatório r ao final do último mês de operação deve ser igual ou superior 

ao valor adotado para o volume inicial. 

Os procedimentos de otimização aplicados às áreas irrigadas também são submetidos a 

restrições, que compreendem, basicamente, a área disponível para as culturas, a vazão a ser 

captada e a não negatividade das variáveis de decisão. 

A vazão destinada para a irrigação das culturas é limitada pela capacidade do sistema 

de irrigação, conforme presente na Equação 59.  

�𝑄𝑄𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑡𝑡 ∗ 𝐴𝐴𝑑𝑑𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑛𝑛 ≤ 𝑄𝑄𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑛𝑛,𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

Sendo Qtmaxj,t a vazão máxima que o sistema de irrigação do perímetro irrigado j 

durante o mês t. 

Deve-se estabelecer um limite para as áreas a serem cultivadas por cada cultura em um 

perímetro irrigado j, tal restrição é inserida por meio da Equação 60. 

�ℰ𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑡𝑡 ∗ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑛𝑛 ,𝑡𝑡

𝑛𝑛𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

Ap maxj,t corresponde ao limite máximo  da área disponível para ser plantada na área 

agrícola j durante o mês t. O valor do de ℰ segue os seguintes aspectos: 

ℰi,j,t = 1, se a cultura agrícola i for plantada na área agrícola j durante o mês t; 

ℰi,j,t = 0, se a cultura agrícola i não for plantada na área agrícola j durante o mês t. 

Para cada tipo e cultura também poderá haver limitações de área, que poderão estar 

relacionados a valores máximos e mínimos, conforme presente na Equação 61: 

𝐴𝐴𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝐶𝐶𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑛𝑛 ≤ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑛𝑛 ≤ 𝐴𝐴𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑖𝑖,𝑛𝑛,𝑛𝑛 

Sendo Acmini,j,n a área mínima destinada para a cultura i, no perímetro agrícola j durante 

o ano n e Acmaxi,j,n a área máxima destinada para o cultivo da cultura i, no perímetro agrícola j 

durante o ano n. 

Uma das variáveis requeridas para possibilitar a continuidade das funções ofertadas pela 

água é o mantimento de vazões mínimas, que correspondem a parcela remanescente no leito do 

rio após as retiradas para o abastecimento público, industrial, irrigação e, em algumas 

(59) 

(60) 

(61) 
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instâncias, energia elétrica (FREDERICE e BRANDÃO, 2016). Por contrapartida, também 

podem ser estabelecidos valores máximos para as vazões, de maneira que o controle de 

enchentes possa ser efetivo. Desta forma, a Equação 62 representa tal restrição. 

𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑛𝑛𝐶𝐶𝑐𝑐,𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑐𝑐,𝑡𝑡 ≤ 𝑄𝑄𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑐𝑐,𝑡𝑡 

Sendo Qnminc,t  a vazão mínima a ser mantida no n-ézimo trecho de rio no mês t;  

Qnmaxc,t a vazão máxima do n-ézimo trecho de rio durante o mês t e Qnc,t a vazão no c-ézimo 

trecho de rio no mês t. 

Com base na Lei da Conservação da Massa, cada nó do sistema é submetido a seguinte 

restrição (Equação 63): 

�𝑄𝑄𝑅𝑅𝐶𝐶𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑒𝑒,𝑠𝑠,𝑡𝑡 = �𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛𝑖𝑖,𝑠𝑠,𝑡𝑡
𝑖𝑖𝑒𝑒

 

Sendo Qentrae,s,t a e-ézima vazão afluente ao nó s durante o mês t e Qsai,i,s,t a i-ézima 

vazão defluente do nó s durante o mês t. 

Para melhor avaliar a acurácia dos resultados obtidos é analisada, por meio do erro 

relativo (Erelfo), a convergência do valor da função objetivo (fo), de acordo com a Equação 64. 

 

𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝑉𝑉𝑓𝑓𝑓𝑓 = �
𝐶𝐶𝑅𝑅1 − 𝐶𝐶𝑅𝑅−1

𝐶𝐶𝑅𝑅1
� ≤ 𝑑𝑑𝑅𝑅𝑉𝑉 

 

Sendo fo1 o valor da função objetivo da iteração atual; fo-1 o valor da função objetivo 

correspondente a iteração anterior e tol o nível de tolerância adotado. 

Na Figura 11 está presente o fluxograma geral do modelo de otimização quantitativa 

com as etapas metodológicas descritas. 

 

 

 

 

 

 

(64) 

(63) 

(62) 
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Figura 11 – Fluxograma geral do modelo de otimização quantitativa. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

3.2 Otimização Quali-Quantitativa 

 

O modelo desenvolvido por Santos (2011) permite que dois parâmetros de qualidade de 

água sejam levados em consideração nos procedimentos de otimização, são eles: Oxigênio 

Dissolvido (OD) nos rios e reservatórios e a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) nos 

respectivos corpos hídricos, cujo comportamento é modelado após o incremento de cargas 

associadas a esgotos domésticos. 

A proposta metodológica do presente estudo incluiu nas rotinas de otimização 

qualitativa, além da DBO e do OD, dois parâmetros de qualidade de água que também são 

fundamentais para o equilíbrio e a dinâmica de corpos hídricos superficiais, Nitrogênio (N) e 

Fósforo (P). Para cada um desses parâmetros, conforme descrito posteriormente, são 

consideradas nos procedimentos de modelagem formas inorgânicas e orgânicas. Além dos 
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lançamentos provenientes de esgotos domésticos, também são avaliadas as contribuições de N 

e P das áreas fertilizadas, quantificadas a partir de balanços de massa mensais.  

A modelagem qualitativa é estruturada em duas etapas, são elas: balanço de massa nas 

áreas agrícolas, com vistas à determinação da parcela de N e P disponível para ser conduzida 

até os corpos hídricos a jusante; a segunda etapa envolve a definição das funções objetivo e 

restrições para que a otimização quali-quantitativa seja efetivada. 

 

3.2.1 Modelagem de nitrogênio e fósforo nas áreas agrícolas 

 

Nesta etapa foi realizado um balanço de massa, em nível nível mensal, levando em 

consideração os principais fluxos de entrada e saída de tais macronutrientes no solo. O modelo 

possui em seu arranjo estrutural equações que permitem a quantificação de parcelas, caso não 

se disponha de dados do sistema que está sendo estudado. 

 

 Balanço de nitrogênio no solo: 

 

O balanço geral mensal de nitrogênio no solo em uma área irrigada j pode ser efetuado 

pela Equação 65, a mesma é descrita abaixo: 

 

�NAi.j.t−1

Nc

i=1

+ �NIi.j.s.t−1

Nc

i=1

+ �NFOi.j.t + �NFIi.j.t +  NDAj.t 
Nc

i=1

=
Nc

i=1

 

�𝑁𝑁𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝑅𝑅𝑃𝑃𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 +  �𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

+ �𝑁𝑁𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

 

 
 

Onde NAi.j.t-1 é o nitrogênio acumulado na localidade onde está sendo cultivada a cultura 

i, na área agrícola j no mês t-1 (Kg.ha-1); NAi.j.t é o nitrogênio acumulado na localidade onde 

está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j no fim do mês t (Kg.ha-1); NIi.j.s.t-1 é o 

nitrogênio fornecido por meio da irrigação a cultura i, na área agrícola j, correspondente a vazão 

retirada do nó s e no mês t-1 (Kg.ha-1); NFOi.j.t é o nitrogênio proveniente da fertilização 

orgânica, fornecido a uma cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg.ha-1); NFIi.j.t é o nitrogênio 

proveniente da fertilização inorgânica, fornecido a uma cultura i, na área agrícola j e no mês t 

(Kg.ha-1); NDAj.t é o nitrogênio incorporado por meio da deposição atmosférica na área agrícola 

(65) 
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j e no mês (Kg.ha-1); NRCi.j.t é o nitrogênio removido pela cultura i, na área agrícola j e no mês 

t (Kg.ha-1); NRPGi.j.t é o nitrogênio removido por perdas gasosas na área onde está sendo 

cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg.ha-1); NRLi.j.t é a parcela do nitrogênio 

perdida pela lixiviação na área onde está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês 

t (Kg.ha-1); NRESi.j.t é a parcela do nitrogênio removida pelo escoamento superficial na área 

onde está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg.ha-1); Nc é o número de 

culturas. 

As parcelas do lado esquerdo da igualdade estão relacionadas às entradas e acumulações 

de nitrogênio, consequentemente, as do lado direito correspondem as saídas mensais desse 

nutriente de uma área agrícola j. Uma simplificação adotada é que o nitrogênio removido para 

a formação do resíduo cultural é igualmente retornado ao solo pela deposição de tal resíduo ao 

fim de um mês ou ciclo. Sendo assim, o resíduo cultural proveniente da cultura anterior será 

utilizado para formar o resíduo da cultura atual, podendo essa parcela ser desconsiderada do 

balanço. 

Destaque deve ser dado à parcela correspondente ao acúmulo de nitrogênio no fim do 

mês t (NAi.j.t), que só assumirá valores quando em um determinado mês não forem registradas 

precipitações suficientes para proporcionarem escoamento superficial ou lixiviação, não 

ocorrendo, desta forma, a perda de nutrientes por tais saídas. Assim, o valor da quantidade de 

nitrogênio acumulado que seria utilizado como entrada no próximo mês (NAi.j.t-1) também está 

em consonância com o que foi descrito anteriormente. 

Por meio de um rearranjo na Equação 65, é possível isolar apenas o termo que representa 

as perdas de nitrogênio pelo escoamento superficial (NRES). Desta forma, o escoamento 

superficial será definido como a fonte de lançamento direto das concentrações de nitrogênio 

nos corpos hídricos superficiais. A Equação 66 representa o balanço definitivo de nitrogênio 

nos perímetros e áreas agrícolas utilizado no presente estudo. 

 

�𝑁𝑁𝑅𝑅𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

= ��𝑁𝑁𝑁𝑁𝑀𝑀𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝑁𝑁𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 +  �𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 +
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝐷𝐷𝐴𝐴𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡−1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

+ �𝑁𝑁𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑠𝑠.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

� 

−��𝑁𝑁𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝑅𝑅𝑃𝑃𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑁𝑁𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

� 
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Assim, para uma área agrícola j, o somatório de todo o nitrogênio perdido por 

escoamento superficial em cada hectare onde está sendo cultivada uma cultura i possibilita a 

quantificação total desse nutriente que foi encaminhado para um determinado corpo hídrico. 

A seguir são exteriorizadas as equações que permitem o cálculo das seguintes parcelas: 

nitrogênio da deposição atmosférica (NDA), nitrogênio da irrigação (NI), nitrogênio 

incorporado pela fixação biológica (NFB), nitrogênio removido por lixiviação (NRL) e 

nitrogênio perdido por formas gasosas (NRPG). Fluxos como entrada por meio de fertilizantes 

e remoção pelas culturas podem ser obtidos a partir de literatura especializada, fornecida, por 

exemplo, pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) para diferentes 

regiões, culturas, sistemas de produção e rendimentos esperados. 

 

 Nitrogênio da deposição atmosférica (NDA): 

 

A deposição atmosférica de nitrogênio é uma importante parcela para o estudo da 

disponibilidade desse elemento, desta forma, compreender os padrões espaço-temporais e os 

fatores que influenciam nessa contribuição são fundamentais para avaliar os efeitos ecológicos 

nos ecossistemas terrestres (ZHU et al., 2016). Assim, para o cálculo da deposição atmosférica 

mensal de nitrogênio em uma área agrícola j, em quilogramas por hectare, é utilizada a Equação 

67, proposta pela FAO (2003). 

 

𝑁𝑁𝐷𝐷𝐴𝐴𝑛𝑛.𝑡𝑡 = 0,14 𝑄𝑄 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡
0.5  

 

Onde Pj.t é a precipitação média mensal na área agrícola j (mm. mês-1). 

 

Desta forma, é possível calcular a quantidade de nitrogênio que é fornecido a uma área 

agrícola mensalmente por meio da precipitação pluviométrica. Para os perímetros ou áreas 

irrigadas no entorno de reservatórios, por exemplo, podem ser fixadas as precipitações mensais 

diretas nos próprios reservatórios. No geral, podem ser utilizados valores médios mensais 

correspondentes ao posto pluviométrico mais próximo. 

 

 

 

(67) 
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 Nitrogênio da irrigação (NI): 

 

A concentração de nitrogênio total presente nas águas de irrigação sofre influência da 

própria modelagem da qualidade da água no nó ou reservatório em que ocorre a retirada dos 

respectivos volumes de água para o abastecimento das culturas. Os procedimentos matemáticos 

para a definição da lâmina mensal de água para a irrigação da cultura i, na área agrícola j durante 

o mês t, juntamente com a etapa de modelagem de nutrientes na água são descritos em itens 

posteriores, mais especificamente, do item 3.2.4 ao 4.2.5. O cálculo da contribuição NI, em 

Kg.ha-1, é realizado por meio da Equação 68. 

 

�𝑁𝑁𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

=
𝑄𝑄𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑄𝑄 �

𝐶𝐶𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑠𝑠.𝑡𝑡−1
1000 � 𝑄𝑄𝑁𝑁𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡
  

Em que Qi.j.s.t é a vazão de irrigação para suprimento hídrico da cultura i, na área agrícola 

j, retirada do nó s do sistema no mês t (m3.s-1); CNTi.j.s.t-1 a concentração de nitrogênio total 

presente da vazão de irrigação, retirada no nó s do sistema, destinada a atender a cultura i na 

área agrícola j e no fim do mês t-1 (g.m-3); Nsmt é o número de segundos no mês t e Ai.j.t é a 

área onde está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (ha). 

Caso seja considerada a irrigação no entorno de um reservatório r, os nutrientes 

acumulados nessas áreas agrícolas poderão ser encaminhados para o próprio reservatório, ou 

seja, ao mesmo tempo em que a área agrícola recebe água de irrigação contendo nitrogênio, 

pode contribuir para a elevação dos níveis desse constituinte no reservatório (o mesmo pode 

ocorrer em um nó específico em um trecho de rio, onde pode ser retirada água e ocorrer 

contribuição de efluentes agrícolas). Desta forma, para o impasse comentado anteriormente, em 

um mês t a concentração de nitrogênio presente na água corresponde ao valor calculado para o 

fim do mês anterior, ou seja, no início do mês é fornecida água para o suprimento agrícola.  

 

 Nitrogênio removido pela lixiviação (NRL): 

 

As perdas de nitrogênio por meio da lixiviação podem variar de 5 a 50% do total 

aplicado na forma de fertilizantes, sendo, desta forma, uma das principais vias de remoção desse 

elemento das áreas agrícolas (MUSYOKA et al., 2019). Para o cálculo da quantidade mensal 

de nitrogênio perdida pela lixiviação, em Kg. ha-1, é utilizada a Equação 69, desenvolvida pela 

FAO (2003).  

(68) 
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�𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

= 0,1917 + 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡𝑄𝑄 ��0,0021 + 0,0007𝑄𝑄�𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

��+ 

0,3𝑄𝑄 ��𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

� − 0,10𝑄𝑄�𝑁𝑁𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

 

 

Onde RNLi.j.t corresponde ao nitrogênio perdido por lixiviação na área onde está sendo 

cultivada a cultura i, na agrícola j e no mês t (Kg.ha-1); F ao fator relacionado a fertilidade do 

solo onde está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (ruim = 1, moderada = 

2 e alta = 3) e ENi.j.t às entradas de nitrogênio correspondente a cultura i, na área agrícola j e no 

mês t (Kg.ha-1). 

A lixiviação de nitrogênio é influenciada por uma série de fatores, como o tipo do solo, 

forma de aplicação do fertilizante e práticas de cultivo adotadas, embora a precipitação 

pluviométrica exerça papel preponderante, principalmente quando fortes chuvas forem 

registradas (LIU et al., 2019). Assim, quando não ocorrer precipitação em um determinado mês, 

as perdas por lixiviação podem ser consideradas nulas, sendo o nitrogênio acumulado na área 

fertilizada. 

 

 Nitrogênio removido por perdas gasosas (NRPG): 

 

As formas gasosas de nitrogênio liberadas em áreas agrícolas (NO2, NO e NH3) possuem 

influência significativa na atmosfera. O óxido nitroso é um dos gases mais importantes do efeito 

estufa, sendo uma das substâncias de origem antropogênica dominantes para o esgotamento do 

ozônio estratosférico. A amônia desempenha um importante papel na neutralização da acidez 

de compostos atmosféricos (SCHIFERL et al., 2014). Segundo Bouwman et al., (2013), entre 

os anos 2000 e 2050, devido à utilização de fertilizantes, a emissão de óxido nitroso deve 

aumentar em 29%, já para a volatilização da amônia, o percentual de acréscimo corresponde à 

50%. 

No modelo desenvolvido, o cálculo das perdas de nitrogênio por formas gasosas (NO2, 

NO e NH3) é efetuado por meio Equação 70, sugerida pela FAO (2003). 

 

�𝑁𝑁𝑅𝑅𝑃𝑃𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 = 𝐶𝐶𝑑𝑑 + 0,2083 𝑄𝑄�𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑵𝑵𝑵𝑵

𝑖𝑖=1

+ 0,3 𝑄𝑄 ��𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

�
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

− 0,1 𝑄𝑄�𝑁𝑁𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

  

 

(69) 

(70) 
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Em que NRPGi.j.t é o nitrogênio removido por perdas gasosas na área onde está sendo 

cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg.ha-1); Cd é uma constante de 

desnitrificação, podendo ter valores como 1 Kg.ha-1 e 0,9167 Kg.ha-1 para áreas não irrigadas 

e irrigadas, respectivamente. 

Como pode ser observado, no cálculo das perdas de nitrogênio por lixiviação e formas 

gasosas, foi estabelecido que as entradas por precipitação atmosférica, irrigação e acúmulo do 

mês anterior também estão sujeitas a eliminação desse elemento pelas vias destacadas.  

 

 Balanço de fósforo no solo: 

 

Para a o balanço mensal de fósforo em uma área agrícola j, a Equação 71 pode ser 

empregada: 

 

�𝑃𝑃𝑁𝑁𝑀𝑀𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑃𝑃𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

+ �𝑃𝑃𝑁𝑁𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 + �𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡−1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

= �𝑃𝑃𝑅𝑅𝐶𝐶𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 +  �𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

+ �𝑃𝑃𝑅𝑅𝐸𝐸𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

+ �𝑃𝑃𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 
𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

 

 

 

Onde PAi.j.t-1: fósforo acumulado no local onde está sendo cultivada a cultura i, na área 

agrícola j no mês t-1 (Kg. ha-1); PAi.j.t : fósforo acumulado no local onde está sendo cultivada a 

cultura i na área agrícola j no fim do mês t (Kg. ha-1); PIi.j.n.t : fósforo fornecido por meio da 

irrigação a cultura i, na área agrícola j, correspondente a vazão retirada do nó n e no mês t (Kg. 

ha-1); PFOi.j.t : fósforo proveniente da fertilização orgânica, fornecido a uma cultura i, na área 

agrícola j e no mês t (Kg. ha-1); PFIi.j.t : fósforo proveniente da fertilização inorgânica, fornecido 

a uma cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg. ha-1); PRCi.j.t : fósforo removido pela cultura 

i, na área agrícola j e no mês t (Kg. ha-1); PRLi.j.t: parcela do fósforo perdida pela lixiviação, na 

área onde está sendo cultivada a cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg. ha-1); PRESi.j.t:: 

parcela do fósforo perdida pelo escoamento superficial, na área onde está sendo cultivada a 

cultura i, na área agrícola j e no mês t (Kg. ha-1). 

Em relação à contribuição do resíduo cultural, para o fósforo foi realizada a mesma 

simplificação considerada para o balanço de nitrogênio. Desta forma, a parcela de fósforo 

proveniente do resíduo cultural anterior será utilizada para formar o resíduo cultural atual em 

uma área agrícola j. 

(71) 



75 
 

Como as formas de fósforo presentes no solo estão fortemente adsorvidas, as perdas 

desse nutriente pelo processo de lixiviação são ínfimas, podendo ser desconsideradas. Desta 

forma, a parcela correspondente as perdas de fósforo por lixiviação (RPL) não foi considerada 

no balanço. 

Em relação ao acúmulo de fósforo, os mesmos critérios estabelecidos para o nitrogênio 

também alicerçaram o balanço do nutriente enfatizado no presente item. 

Isolando o termo “PRES” da Equação 71, tem-se a carga de fósforo (Kg. ha-1) em uma 

área agrícola j, no mês t, disponível para ser removida do solo e encaminhada para corpos 

hídricos superficiais por contribuição direta. A Equação 72 representa o rearranjo do balanço 

de fósforo no solo. 

 

� PRESi.j.t

Nc

i=1

= ��PFOi.j.t + � PFIi.j.t

Nc

i=1

+ � PIi.j.s.t

Nc

i=1

 
Nc

i=1

+ �PAi.j.t−1

Nc

i=1

�

− ��PRCi.j.t

Nc

i=1

+  � PAi.j.t

Nc

i=1

� 

 

 

Entradas de fósforo a partir de fertilizantes fosfatados, além da quantidade incorpora 

pelas culturas em estudo, podem ser estimadas a partir da produtividade almejada, também 

levando em consideração as práticas produtivas da região estudada.  

 

 Fósforo da irrigação (PI): 

 

O procedimento matemático para o cálculo da entrada de fósforo no solo foi similar ao 

efetuado para o nitrogênio. A Equação 73 é utilizada para a quantificação mensal da parcela 

PFI.  

 

�𝑃𝑃𝐼𝐼𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

𝑁𝑁𝑐𝑐

𝑖𝑖=1

=
𝑄𝑄𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑠𝑠.𝑡𝑡𝑄𝑄 �

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑠𝑠.𝑡𝑡−1
1000 � 𝑄𝑄𝑁𝑁𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡
  

 

Sendo CPTi.j.s.t-1 a concentração de fósforo total presente da vazão de irrigação, retirada 

no nó s do sistema, destinada a atender a cultura i, na área agrícola j e no fim do mês t-1 (g.m-

3). 

(72) 

(73) 
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As mesmas atribuições definidas para o caso da vazão de irrigação, no caso do 

nitrogênio, também foram estabelecidas para o caso do fósforo. 

 

3.2.2 Modelagem nos Corpos Hídricos 

 

Para a modelagem de N, P, DBO e OD nos corpos hídricos, as seguintes considerações 

gerais foram pré-estabelecidas: 

 A estrutura do modelo envolve reservatórios e os trechos de rios; 

 Para os reservatórios, o modelo hidráulico considerado foi o de mistura completa, 

já para os rios, foi adotado o fluxo em pistão; 

 As reações envolvem cinética de primeira ordem, ou seja, a taxa de reação é 

diretamente proporcional à concentração do reagente; 

 Os coeficientes cinéticos foram corrigidos em função da temperatura; 

 Para as cargas poluidoras, os lançamentos das cidades foram considerados como 

pontuais; 

 Para os efluentes das áreas ou perímetros agrícolas foi considerado lançamento 

pontual, uma vez que para o período mensal, a discretização da vazão não possui 

influência significativa. 

Para o nitrogênio, tanto nos rios como nos reservatórios, foram considerados três 

coeficientes de reação de compostos de nitrogênio, que envolvem os seguintes processos 

recorrentes na massa líquida (salientando que os coeficientes devem respeitar as características 

reinantes nesses dois ambientes distintos): 

 Sedimentação do nitrogênio orgânico particulado; 

 Conversão do nitrogênio orgânico a amônia (amonificação); 

 Oxidação da amônia a nitrato. 

 

A nitrificação é modelada em uma única etapa, ou seja, conversão da amônia a nitrito e 

deste último a nitrato. A sedimentação do nitrogênio orgânico é devida ao fato deste ser um 

constituinte particulado, podendo este mecanismo ser responsável por uma perda significativa 

de nitrogênio. 

No modelo do fósforo foram representados os seguintes processos: 

 Sedimentação do fósforo orgânico particulado; 
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 Conversão do fósforo orgânico particulado a fósforo inorgânico dissolvido. 

A conversão de fósforo orgânico a inorgânico proporciona um decréscimo na 

concentração do primeiro e, consequentemente, um aumento nos níveis da fração inorgânica. 

O sedimento de fundo de rios, lagos e reservatórios pode atuar como fonte ou como dreno de 

fósforo para os ecossistemas aquáticos (BOSTIC e WHITE, 2007). 

Por fim, nas formulações matemáticas relacionadas à DBO, OD, sedimentação da 

matéria orgânica, entrada de oxigênio para a massa líquida (reaeração), desoxigenação e 

consumo de oxigênio por meio da nitrificação foram considerados nas rotinas de cálculo. 

 

 Concentrações Iniciais dos Parâmetros nos Corpos Hídricos: 

 

Em consonância com o item 3.1, a partir dos resultados obtidos com a otimização 

quantitativa, é possível determinar, para todos os meses, concentrações iniciais dos parâmetros 

de qualidade de água, o que permite a utilização do método numérico das Aproximações 

Lineares (item 2.2.2).  

A concentração de um determinado parâmetro após a mistura instantânea em um nó s, 

durante o mês t, é determinada a partir da média ponderada entre as vazões e as concentrações 

dos componentes que se misturam, conforme presente na Equação 74.  

 

Cs.t =
∑𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑡𝑡 ∗ 𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑡𝑡

∑𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑡𝑡
  

 

Em que Cs.t corresponde à concentração de um constituinte no nó s após a mistura 

instantânea das contribuições afluentes em um mês t; Cc.t é a c-ézima concentração do 

constituinte presente na contribuição afluente ao nó s em um mês t; Qc.t é a c-ézima vazão 

afluente ao nó s no mês t. 

A representação do transporte de massa entre duas seções de um rio qualquer pode ser 

visualizada por meio da Figura 12. Tal ilustração está associada ao processo de autodepuração 

do corpo hídrico lótico, quantificado a partir das Equações 75 a 81, presentes na forma 

diferencial, específicas para cada elemento estudado. 

 

(74) 
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Figura 12 – Diagrama representando os componentes avaliados pelo modelo no processo de autodepuração ao 
longo do trecho do rio.  

 
Fonte: Autor (2022). 

 
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑 = (𝐾𝐾𝑑𝑑𝑐𝑐 + 𝐾𝐾𝑅𝑅𝑐𝑐) ∗ 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝐾𝐾𝑑𝑑𝑐𝑐 ∗ 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑐𝑐 + 𝐾𝐾2𝑐𝑐 ∗ (𝑀𝑀𝐷𝐷𝑠𝑠𝑓𝑓𝑡𝑡𝑐𝑐 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑐𝑐)−  𝑅𝑅𝑓𝑓2𝑁𝑁𝑓𝑓𝑛𝑛𝑓𝑓𝑛𝑛 ∗ 𝐾𝐾𝑅𝑅𝐶𝐶𝑐𝑐 ∗ 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑐𝑐   

dNorgc
dt = −Koac ∗ Norgc

− Ksoc ∗ Norgc
 

dNamon c
dt = Koa c ∗ Norgc

− Kanc ∗ Namonc 

dNitrato𝑐𝑐
dt = Kan𝑐𝑐 ∗ Namon𝑐𝑐 

dPorgc
dt = −Koic ∗ Porgc − Kspoc

∗ Porgc 

dPinorgc
dt = Koic ∗ Porgc 

 

Sendo DBOc a concentração do parâmetro DBO no trecho de rio c; Kdc o coeficiente de 

decomposição da DBO no trecho de rio c; Ksc o coeficiente de sedimentação da matéria 

orgânica suspensa no trecho de rio c; ODr a concentração do parâmetro OD no trecho de rio c; 

ODsatc a concentração de saturação do OD no trecho de rio c; K2c o coeficiente de reaeração 

do trecho de rio c; Norgc é a concentração de nitrogênio orgânico no trecho de rio c; Koac é o 

coeficiente de conversão de nitrogênio orgânico a amônia no trecho de rio c; Ksoc é o coeficiente 

de remoção de nitrogênio orgânico por sedimentação no trecho de rio c; Namonc é a  

concentração de nitrogênio amoniacal no trecho de rio c; Kanc é a coeficiente de conversão de 

amônia a nitrato no trecho de rio c; Nitratoc é a concentração de nitrato no trecho de rio c; 

Ro2Namon é a relação entre consumo de oxigênio e oxidação da amônia (4,0 mgO2/L por 

mgNamon/L)  

(75) 

 
(76) 

 
(77) 

 
(78) 

(79) 

(80) 

(81) 
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O coeficiente para a conversão da DBO padrão em DBO última no trecho de rio c, (KTc), 

é determinado pela Equação 82:  

𝐾𝐾𝑁𝑁𝑐𝑐 =
1

1 − 𝑅𝑅−5∗𝐾𝐾1𝑐𝑐
 

 

Sendo K1c o coeficiente de desoxigenação da DBO no trecho de rio c. 

A área da seção transversal do trecho de rio c (ATc.t) no mês t pode estar relacionada 

com a vazão no respectivo trecho por meio da Equação 83:  

𝐴𝐴𝑁𝑁𝑐𝑐.𝑡𝑡 = 𝛼𝛼𝑐𝑐 ∗ (𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)𝛽𝛽𝑐𝑐 

 
Onde o valor de Qc.s.t diz respeito à vazão no trecho de rio c proveniente do nó s no mês 

t, já os coeficientes αc e βc correspondem a parâmetros ajustados para o trecho c. 

Em consonância com a lei da conservação da massa, a velocidade média (Vmc.t) no 

trecho do rio r pode ser relacionada com a vazão (Qc.s.t) e a respectiva área da seção transversal 

(ATc.t) a partir da Equação 84.  

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐.𝑡𝑡 =
𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡

𝐴𝐴𝑁𝑁𝑐𝑐.𝑡𝑡
=

𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡

𝛼𝛼𝑐𝑐 ∗ (𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)𝛽𝛽𝑐𝑐
=

(𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)1−𝛽𝛽𝑐𝑐
𝛼𝛼𝑐𝑐

 

O tempo de percurso para o trecho de rio r (tpc,t) é determinado pela Equação 85: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑐𝑐.𝑡𝑡 =
𝑅𝑅𝑐𝑐

𝑉𝑉𝑑𝑑𝑐𝑐.𝑡𝑡
=

𝑅𝑅𝑐𝑐
(𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)1−𝛽𝛽𝑐𝑐

𝛼𝛼𝑐𝑐

=
𝛼𝛼𝑐𝑐 ∗ 𝑅𝑅𝑐𝑐

(𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)1−𝛽𝛽𝑐𝑐
= 𝛼𝛼𝑐𝑐 ∗ 𝑅𝑅𝑐𝑐 ∗ (𝑄𝑄𝑐𝑐.𝑠𝑠.𝑡𝑡)𝛽𝛽𝑐𝑐−1 

Sendo Lc o comprimento longitudinal do trecho de rio c. 

Para os reservatórios, é realizado um balanço de massa a nível mensal, considerando os 

mecanismos e as reações de conversão para cada parâmetro qualitativo estudado.  Por meio da 

Equação 86 (LARENTIS et al., 2008) é possível visualizar, de maneira geral, o balanço de 

massa empregado para os reservatórios.  

𝑑𝑑𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡𝑉𝑉𝑟𝑟.𝑡𝑡

𝑑𝑑𝑑𝑑
= ��𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑡𝑡 ∗ 𝑄𝑄𝑟𝑟.𝑡𝑡 +

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

�𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡 ∗ 𝑉𝑉𝑟𝑟.𝑡𝑡 ∗ 𝐾𝐾𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡 + �
𝑁𝑁𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡

𝐻𝐻𝑟𝑟.𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

� − ��𝑄𝑄′𝑟𝑟.𝑡𝑡 ∗ 𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

+�𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡 ∗ 𝑉𝑉𝑟𝑟.𝑡𝑡 ∗ 𝐾𝐾′𝑐𝑐.𝑟𝑟.𝑡𝑡

𝑛𝑛

𝑐𝑐=1

�  

 

Em que Cc.r.t é a concentração do constituinte c no reservatório r e no mês t; Vr.t é o 

volume do reservatório r no mês t; Qr.t é a vazão que proporciona entrada de um constituinte c 

ao reservatório r no mês t; Cc.t é a concentração do constituinte c na vazão afluente ao 

(82) 

(83) 

(84) 

(85) 

(86) 
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reservatório r durante o mês t; Kc.r.t é o coeficiente que representa a entrada de um constituinte 

c na massa líquida do reservatório r por meio de uma reação de conversão no mês t; Sc.r.t é o 

coeficiente relacionado a entrada de um constituinte c na massa líquida do reservatório r por 

meio da liberação do sedimento de fundo no mês t; Hr.t é a profundidade do reservatório r no 

mês t; Q’r.t é a vazão defluente do reservatório r no mês t; K’c.r.t é o coeficiente que representa 

a saída de um constituinte c da massa líquida do reservatório r em um mês t por meio de 

conversão, sedimentação ou outras formas. 

As Equações Diferenciais Ordinárias (EDOs) que representam o comportamento dos 

parâmetros de qualidade de água nos rios e reservatórios (Equações 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 

86) foram solucionadas a partir da utilização do método do fator integrante. Por meio da 

multiplicação das EDOs por uma determinada função, fator integrante, é possível obter uma 

solução para as mesmas (ORTEGA et al., 2018). 

Seja uma EDO de primeira ordem correspondente a 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑃𝑃(𝑄𝑄) ∗ 𝑦𝑦 = 𝑄𝑄(𝑄𝑄), o valor do 

fator integrante (µ) pode ser determinado por µ = ∫𝑃𝑃(𝑄𝑄)𝑑𝑑𝑄𝑄. Assim, foi efetuada a 

multiplicação do respectivo fator pelos termos da EDO, sendo buscada solução analítica da 

mesma.  

Para o volume dos reservatórios, foi considerado um valor médio entre t-1 e t, conforme 

pode ser observado na Equação 87. 

𝑁𝑁𝑟𝑟.𝑡𝑡 =
𝑉𝑉𝑟𝑟.𝑡𝑡 + 𝑉𝑉𝑟𝑟.(𝑡𝑡−1)

2  

Sendo Sr.t o volume médio do reservatório r durante o mês t; Vr.t o volume do 

reservatório ao final do mês t; Vr.(t-1) o volume do reservatório r no início do mês t. 

 

3.2.3 Funções Objetivo do Modelo Quali-Quantitativo 
 

O modelo de otimização quali-quantitativo incorpora as mesmas funções objetivo 

pertencentes a etapa quantitativa, descritas no item 3.1, com o acréscimo das correspondentes 

aos parâmetros de qualidade de água. 

A minimização do déficit entre a µ-ézima concentração do parâmetro DBO nos nós ou 

reservatórios do sistema estudado (DBOµ.t) e o valor da concentração permitida (DBOmetaµ.t) 

é realizada pela Equação 88:  

(87) 
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𝐶𝐶𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ = �
��

𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑑𝑑 − 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ,𝑑𝑑

𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ,𝑑𝑑 > 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑑𝑑

 
     0                                    𝑅𝑅𝑅𝑅      𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ,𝑑𝑑 ≤  𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑑𝑑

� 

 

Na Figura 13 encontra-se o gráfico correspondente a função quadrática da DBO 

linearizada, com os respectivos pontos de quebra e segmentos. 

 
Figura 13 – Gráfico da função objetivo quadrática linearizada por segmentos da μ-ézima concentração de DBO 
para um mês t. 

 
Fonte: Santos (2011). 

 

Desta forma, a equação linearizada para a DBO nos reservatórios e nós do sistema e o 

cálculo da concentração desse parâmetro são determinados pelas Equações 89 e 90.  

  

�
𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑡𝑡 − 𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ,𝑡𝑡

𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ,𝑡𝑡
�
2

= �𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅 ∗ 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅µ.ℎ.𝑡𝑡

4

ℎ=2

 

𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ.𝑡𝑡 = �𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑅𝑅µ.ℎ.𝑑𝑑

4

ℎ=2

 

Sendo h os segmentos da concentração da DBO do reservatório r ou nó s no mês t, q = 

1, …, 4; ϕdboµ.h-1 a declividade do segmento de reta anterior da função objetivo destinada ao 

(88) 

(89) 

(90) 
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atendimento da µ-ézima concentração permitida do parâmetro DBO no mês t; cdboµ.h.t o 

incremento da µ-ézima concentração de DBO no mês t, que é limitado pela Equação 91: 

0 ≤ cdboµ.ℎ.𝑑𝑑 ≤ �
𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 µ.𝑡𝑡             𝑅𝑅𝑅𝑅    ℎ = 1

0,5𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅µ.𝑡𝑡                       𝑅𝑅𝑅𝑅      ℎ = 2,3         
𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄µ.𝑡𝑡 − 2𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑅𝑅𝑅𝑅    ℎ = 4

� 

Sendo DBOmaxµ.h.t o valor máximo para a DBO no mês t. 

Em relação ao OD, a Equação quadrática 92 corresponde à função objetivo destinada a 

minimizar o déficit entre a concentração de OD nos reservatórios ou nós do sistema no mês t 

(ODv.t) e o valor permitido para a concentração desse parâmetro (ODmetav.t).  

 

𝐶𝐶𝑀𝑀𝐷𝐷𝑣𝑣 = �
��

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑑𝑑 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑛𝑛,𝑑𝑑

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑀𝑀𝐷𝐷µ,𝑑𝑑 < 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑛𝑛,𝑑𝑑

 
                        0                                    𝑅𝑅𝑅𝑅   𝑀𝑀𝐷𝐷µ,𝑑𝑑 ≥  𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑑𝑑

� 

Com base no artifício da linearização por segmentos, na Figura 14 pode ser observado 

o gráfico da função objetivo associada ao OD, com os termos relacionados à sua linearização, 

com destaque para valores nulos de COD para concentrações de OD superiores ao valor meta, 

já que a manutenção de valores mínimos de OD nos corpos hídricos é essencial para o equilíbrio 

e a vida nos mesmos, situação aposta ao caso dos parâmetros DBO, N e P, estes últimos 

destacados posteriormente. 

Figura 14 – Gráfico da função objetivo quadrática linearizada por segmentos da v-ézima concentração de OD 
para um mês t. 

 
Fonte: Santos (2011). 

(91) 

(92) 
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A função objetivo quadrática para o OD, linearizada a partir da linearização por 

segmentos, e a expressão correspondente ao cálculo da concentração de OD, para os 

reservatórios e nós do sistema, estão expressas nas Equações 93 e 94: 

�
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑣𝑣,𝑡𝑡 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑣𝑣,𝑡𝑡

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑣𝑣,𝑡𝑡
�
2

= 1 + �ϕ𝑅𝑅𝑑𝑑𝑣𝑣.𝑓𝑓 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑣𝑣.𝑓𝑓.𝑡𝑡

4

𝑓𝑓=1

 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑣𝑣.𝑡𝑡 = �𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑛𝑛.𝐶𝐶.𝑑𝑑

5

𝑓𝑓=1

 

Sendo f os respectivos segmentos da concentração de OD no reservatório ou nós do 

sistema no mês t, f = 1,....,5; ϕodv.f a declividade do segmento de reta f da função objetivo 

destinada ao atendimento da v-ézima concentração do parâmetro OD; codv.f.t o incremento da 

v-ézima concentração do parâmetro OD no mês t, sendo limitado pela Equação 95:  

 

0 ≤ cod𝑛𝑛.𝐶𝐶.𝑑𝑑 ≤ � 0,25𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑑𝑑                𝑅𝑅𝑅𝑅 𝐶𝐶 ≤ 4
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑛𝑛.𝑑𝑑 − 𝑀𝑀𝐷𝐷𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑑𝑑   𝑅𝑅𝑅𝑅  𝐶𝐶 = 5 

� 

Como já descrito, o modelo de otimização proposto permite inserir nos procedimentos 

matemáticos os parâmetros fósforo e nitrogênio, juntamente com suas formas orgânicas e 

inorgânicas. No que diz respeito às concentrações desses nutrientes a serem mantidas em 

ambientes lênticos e/ou lóticos, a resolução do CONAMA nº 357/2005 estabelece valores 

máximos para o fósforo total, e não para suas formas orgânicas e/ou inorgânicas. Para o 

nitrogênio, os limites fixados pela legislação vigente correspondem ao nitrogênio amoniacal e 

ao nitrato. Sobre essa perspectiva, as funções objetivo para os nutrientes estudados referem-se 

ao fósforo total (PT), ao nitrogênio amoniacal (NAMON) e ao nitrato (NITRA). As inter-

relações entre as várias formas orgânicas e inorgânicas e a parcela total dos nutrientes foram 

integradas às restrições do modelo, conforme presente no item 3.2.4. 

Por meio da Equação 96 é possível efetuar a minimização do déficit entre p-ézima 

concentração de PT em um reservatório ou nó do sistema (PTp.t) no mês t e o valor da 

concentração permitida (PTmetap.t).  

 

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑁𝑁𝑝𝑝 = �
��

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑑𝑑 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑑𝑑

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑑𝑑 > 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑑𝑑

 
     0                                    𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑,𝑑𝑑 ≤  𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑑𝑑

� 

(93) 

(94) 

(95) 

(96) 
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O gráfico da função quadrática correspondente ao PT, linearizada por segmentos, está 

presente na Figura 15. 

 

Figura 15 – Gráfico da função objetivo quadrática linearizada por segmentos da p-ézima concentração de PT 

para um mês t. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Com base na Figura 12, a equação linearizada para a função objetivo, correspondente 

ao PT, está presente a seguir, juntamente com a expressão utilizada para o cálculo da 

concentração de PT em um mês t (Equações 97 e 98).  

 

�
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑝𝑝,𝑡𝑡 − 𝑃𝑃𝑁𝑁𝑝𝑝,𝑡𝑡

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑝𝑝,𝑡𝑡
�
2

= �𝜙𝜙𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝.𝑔𝑔−1 ∗ 𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑝𝑝.𝑔𝑔.𝑡𝑡

4

𝑔𝑔=2

 

𝑃𝑃𝑁𝑁𝑝𝑝.𝑡𝑡 = �𝑛𝑛𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑.𝑔𝑔.𝑑𝑑

4

𝑔𝑔=2

 

Em que g corresponde aos segmentos da p-ézima concentração de PT em um 

reservatório ou nó do sistema no mês t; ϕptp.g-1 é a declividade do segmento de reta anterior da 

função objetivo destinada ao atendimento da p-ézima concentração permitida do parâmetro PT 

no mês t; cptp.g.t é o incremento da p-ézima concentração de PT no mês t, sendo sujeito à 

Equação 99. 

 

(97) 

(98) 
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0 ≤ cpt𝑑𝑑.𝑔𝑔.𝑑𝑑 ≤ �
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑝𝑝.𝑡𝑡             𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑔𝑔 = 1

0,5𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑝𝑝.𝑡𝑡                       𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑔𝑔 = 2,3         
𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑝𝑝.𝑡𝑡 − 2𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑝𝑝.𝑡𝑡  𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑔𝑔 = 4

� 

Sendo PTmaxp.t a p-ézima concentração máxima de PT no reservatório ou nó do sistema 

no mês t. 

A função objetivo destinada a redução do déficit entre a q-ézima concentração de 

NAMON em um reservatório ou nó no mês t (Namonq.t) e o valor permitido para tal parâmetro 

(NAMONmetaq.t) está presente na Equação 100.  

 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞 = �
��

𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑑𝑑 − 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞,𝑑𝑑

𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞,𝑑𝑑 > 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑑𝑑

 
0                                     𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞,𝑑𝑑 ≤  𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑑𝑑

� 

 

De maneira similar às concentrações dos parâmetros que devem ser otimizadas com 

vistas ao mantimento de valores igual ou inferiores aos limites estabelecidos pela legislação 

vigente, na Figura 16 encontra-se o gráfico da função linearizada correspondente ao NAMON. 

 
Figura 16 – Gráfico da função objetivo quadrática linearizada por segmentos da q-ézima concentração de NAMON 

para um mês t. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

(99) 

(100) 
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A função objetivo associada ao NAMON, juntamente com a expressão destinada ao 

cálculo da concentração NAMON nos reservatórios ou nós do sistema, podem ser visualizadas 

a partir das Equações 101 e 102.  

�
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞,𝑡𝑡

𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞,𝑡𝑡
�
2

= �ϕ𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑞𝑞.𝑓𝑓−1 ∗ 𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑞𝑞.𝑓𝑓.𝑡𝑡

4

𝑞𝑞=2

 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞.𝑡𝑡 = �𝑛𝑛𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝐶𝐶𝑞𝑞.𝑉𝑉.𝑑𝑑

4

𝑞𝑞=2

 

Sendo l os segmentos da q-ézima concentração de NAMON em um reservatório ou nó 

do sistema no mês t; ϕamonq.l-1 é a declividade do segmento de reta anterior da função objetivo 

destinada ao atendimento da q-ézima concentração permitida do parâmetro NAMON no mês t; 

camonq.l.t é o incremento da q-ézima concentração de NAMON no mês t, sendo sujeita à 

Equação 103. 

 

0 ≤ camon𝑞𝑞.𝑉𝑉.𝑑𝑑 ≤ �
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑞𝑞.𝑡𝑡             𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑉𝑉 = 1

0,5𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞.𝑡𝑡                       𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑉𝑉 = 2,3         
𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑄𝑄𝑞𝑞.𝑡𝑡 − 2𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑞𝑞.𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑉𝑉 = 4

� 

Sendo NAMONmaxq.t a q-ézima concentração máxima de NAMON no reservatório ou 

nó do sistema no mês t. 

A última função objetivo do modelo quali-quantitativo refere-se à minimização da 

diferença entre a u-ézima concentração de NITRA em um reservatório ou nó do sistema no mês 

t (NITRAu.t) e o valor permitido para o parâmetro nos respectivos corpos hídricos 

(NITRAmetau.t). A função objetivo para a minimização das concentrações de nitrato é 

representada pela Equação 104. 

𝐶𝐶𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑢𝑢 = �
��

𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑢𝑢,𝑑𝑑 − 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑢𝑢,𝑑𝑑

𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑢𝑢,𝑑𝑑
�

𝑑𝑑

2

 𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑢𝑢,𝑑𝑑 > 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑢𝑢,𝑑𝑑

 
0                                     𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑢𝑢,𝑑𝑑 ≤  𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑢𝑢,𝑑𝑑

� 

 

O gráfico da função quadrática correspondente ao NITRA, linearizada por segmentos, 

está presente na Figura 17. 

 

 

(101) 

(102) 

(103) 

(104) 
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Figura 17 – Gráfico da função objetivo quadrática linearizada por segmentos da x-ézima concentração de 

NITRA para um mês t. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

O cálculo da concentração de NITRA nos reservatórios ou nós do sistema e a função 

objetivo correspondente a tal parâmetro estão presentes nas Equações 105 e 106. 

�
𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑,𝑡𝑡

𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑,𝑡𝑡
�
2

= �ϕ𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑.𝑛𝑛−1 ∗ 𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑.𝑛𝑛.𝑡𝑡

4

𝑑𝑑=2

 

𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑.𝑡𝑡 = �𝑛𝑛𝐶𝐶𝑛𝑛𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑄𝑄.𝑑𝑑.𝑑𝑑

4

𝑑𝑑=2

 

Em que m diz respeito aos segmentos da x-ézima concentração de NITRA em um 

reservatório ou nó do sistema no mês t; ϕnitrax.m-1 é a declividade do segmento de reta anterior 

da função objetivo destinada ao atendimento da x-ézima concentração permitida do parâmetro 

NITRA no mês t; camonx.m.t é o incremento da x-ézima concentração de NITRA no mês t, sendo 

sujeita à Equação 107.  

0 ≤ cnitra𝑄𝑄.𝑑𝑑.𝑑𝑑 ≤ �
𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑋𝑋.𝑡𝑡             𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑑𝑑 = 1

0,5𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑.𝑡𝑡                        𝑅𝑅𝑅𝑅      𝑑𝑑 = 2,3         
𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑋𝑋.𝑡𝑡 − 2𝑃𝑃𝑁𝑁𝑑𝑑𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑋𝑋.𝑡𝑡 𝑅𝑅𝑅𝑅    𝑑𝑑 = 4

� 

O termo NITRAmaxx.t é a x-ézima concentração máxima de NITRA no reservatório ou 

nó do sistema no mês t. 

Por fim, a função multiobjetivo para o modelo de otimização quali-quantitativo (FOq.q) 

encontra-se na Equação 108.  

(105) 

(106) 

(107) 
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𝑑𝑑𝑛𝑛𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑅𝑅𝑞𝑞𝑢𝑢𝑓𝑓𝑛𝑛𝑡𝑡 =  �ω1,𝑑𝑑 ∗ 𝐷𝐷𝑁𝑁𝐷𝐷𝑑𝑑 + �ω2,𝑟𝑟 ∗ 𝑉𝑉𝐸𝐸𝑟𝑟 +
𝑟𝑟

�ω3,𝑑𝑑 ∗ 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑟𝑟 +
𝑟𝑟

�ω4,𝑛𝑛 ∗ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑛𝑛 + �ω5,𝑛𝑛 ∗ 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑑𝑑

+ �ω6,µ ∗ 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀µ +
µ

�ω7,𝑣𝑣 ∗ 𝐶𝐶𝑀𝑀𝐷𝐷𝑣𝑣 + �ω8,𝑝𝑝 ∗ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑁𝑁𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑣𝑣

+ �ω9,𝑞𝑞 ∗ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐴𝐴𝑀𝑀𝑀𝑀𝑁𝑁𝑞𝑞 + �ω10,𝑢𝑢 ∗ 𝐶𝐶𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁𝑅𝑅𝐴𝐴𝑢𝑢
𝑢𝑢𝑞𝑞

 

 

3.2.4 Equações de Restrição do Modelo Quali-Quantitativo 

 
Além das equações de restrição do modelo quantitativo, item 3.1, na otimização quali-

quantitativa são modelados o balanço e o transporte de massa nos nós, reservatórios e trechos 

de rios do sistema estudado.  

A base da modelagem qualitativa nos corpos hídricos corresponde à aplicação das 

equações já destacadas no item 3.2.4, porém, para a utilização das mesmas no modelo de 

programação linear, foi necessário empregar artifícios de linearização. Para tal finalidade, foi 

utilizada a técnica das Aproximações Lineares (item 2.2.2). 

Desta forma, as expressões 75, 76, 77, 78, 79, 80, 81 e 86, já deduzidas de maneira 

analítica, foram rearranjadas de acordo com os procedimentos matemáticos da proposto pelo 

método das Aproximações Lineares (item 2.2.2).  

 

3.2.5 Processo Iterativo de Otimização e Análise de Convergência da Otimização Quali-

Quantitativa 

 

O procedimento para análise de convergência do modelo quali-quantitativo segue as 

mesmas etapas já descritas para a otimização quantitativa, item 3.1, com o acréscimo da 

equação que envolve as subsequentes iterações para a convergência do método das 

Aproximações Lineares.  

Sendo assim, o fluxograma geral para a otimização quali-quantitativa pode ser 

visualizado por meio da Figura 18, sendo contempladas todas as etapas metodológicas para a 

busca das soluções otimizadas.  

 

 

(108) 
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Figura 18 - Fluxograma do modelo de otimização quali-quantitativo. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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4 ESTUDO DE CASO 

 
4.1 Caracterização da área de estudo – sistema Engenheiro Ávidos e São Gonçalo - PB 

 

O sistema a ser estudado compreende os reservatórios ligados em série Engenheiro 

Ávidos, localizado no município paraibano de Cajazeiras, e São Gonçalo, localizado no 

município de Sousa, também inserido no estado da Paraíba, ambos na bacia do Alto Piranhas, 

conforme pode ser visualizado na Figura 19. Será considerada a vazão proveniente do PISF, 

que fornecerá, pelo eixo Norte, uma vazão firme de 1,7 m3.s-1 a montante do reservatório 

Engenheiro Ávidos. Em relação à contribuição das águas do PISF, deve ser destacado que as 

mesmas chegaram em Engenheiro Ávidos em janeiro de 2022, de onde seguiram pelo Rio 

Piranhas para São Gonçalo, que recebeu tais vazões em fevereiro de 2022, conforme noticiado 

pelo Ministério do Desenvolvimento Regional (2022).  Para a agricultura irrigada, será 

considerado o Perímetro Irrigado de São Gonçalo (PISG) e as áreas de irrigação difusa entre os 

dois reservatórios e no entorno do açude São Gonçalo. 

 
Figura 19 – Bacia do Alto Piranhas – PB. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Na Figura 20 encontra-se o layout quantitativo do sistema, com as respectivas demandas 

hídricas, que compreendem o abastecimento urbano e agrícola. Já a Figura 21 diz respeito ao 
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layout qualitativo do sistema de recursos hídricos, com todos os lançamentos considerados. Em 

relação aos efluentes agrícolas, serão considerados os provenientes da irrigação difusa entre os 

dois reservatórios (Irrigação Difusa I) e os gerados no entorno do Reservatório São Gonçalo 

(Irrigação Difusa II). Os municípios responsáveis pelo lançamento de efluentes domésticos nos 

corpos hídricos são Nazarezinho, Marizópolis e São José de Piranhas. 

 
Figura 20 – Layout quantitativo do sistema. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

 

Figura 21 – Layout qualitativo do sistema. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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4.1.1 Localização e aspectos gerais 

 
O sistema de estudo está inserido na bacia do Alto Piranhas, que está localizada no 

extremo oeste do estado da Paraíba, entre as latitudes 6° 36’ 47’’ e 7° 22’ 56’’ Sul e entre as 

longitudes 37° 48’ 15’’ e 38° 38’ 15’’ Oeste no Sertão Paraibano. Com área de 2.562 Km², a 

bacia do Alto Piranhas é uma das 11 unidades de planejamento hidrológico (UPH) da bacia do 

rio Piancó-Piranhas-Açu. Em termos hidrográficos, o sistema de recursos hídricos está limitado 

ao Sul e ao Leste com a bacia do Rio Piancó, ao Norte com a bacia do Rio do Peixe, na direção 

Nordeste com o Médio Piranhas e, por fim, com o estado do Ceará a Oeste. 

 

4.1.2 Climatologia 

 
O sistema encontra-se inserido em uma região definida, segundo a classificação 

climática de Koppen, como tropical chuvosa com estação pluviosa concentrada no verão e no 

outono. Em relação aos valores de temperatura da região, registrados por meio da estação 

meteorológica de São Gonçalo, o valor médio mensal corresponde a 26,4 ºC, com variações de 

23,14 ºC (maio) a 28,8ºC (outubro), ou seja, baixa amplitude térmica anual (ANA, 2018).  

De acordo com a estação climática de São Gonçalo, a média de horas de insolação em 

um dia é de 9,5 horas. dia-1. Em termos de umidade relativa do ar, os dados coletados na estação 

de São Gonçalo indicam que os meses mais secos são setembro, outubro e novembro, com uma 

média mensal de 64%. Sobre a velocidade dos ventos, o valor médio mensal registrado na 

estação de São Gonçalo é de 2,75 m.s-1 (ANA, 2018).  

A evaporação é estudada a partir de dados de evaporímetros de tipo tanque classe A. A 

estação de São Gonçalo registra uma taxa de evaporação de valor médio anual de 3056,6 mm, 

caracterizando uma taxa de evapotranspiração elevada. Quanto à pluviometria, as chuvas 

concentram-se em poucos meses do ano, com alternância entre anos de pluviosidade acima da 

média, regular e anos consecutivos de valores abaixo da média, que resultam em secas 

prolongadas e baixa disponibilidade hídrica.  Os dados na região da bacia, colhidos nos postos 

de Pombal, São Gonçalo e Nazarezinho (ANA, 2018), indicam uma precipitação média anual 

em torno de 800 mm. Os meses de fevereiro, março e abril concentram aproximadamente 65% 

do total anual precipitado na bacia. 
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4.1.3 Hidrografia e reservatórios estratégicos do Alto Piranhas 

 

Os trechos estudados do rio Piranhas possuem significativa declividade, com um 

comprimento de aproximadamente 33 Km e declividade média de 9,1 m/Km. (SCIENTEC, 

1997). 

A rede de drenagem do sistema analisado possui uma forma regular, com coeficiente de 

confluência (Rc) de 4,51. A relação entre o comprimento médio dos cursos de água de ordem 

x e x-1 define o coeficiente de comprimento (Ri). Para a bacia do Alto Piranhas, o valor de Ri 

é de 0,56 (SCIENTEC, 1997). Além do mais, a eficiência da drenagem pode ser classificada de 

razoável a média, com densidade de drenagem (Dd) na faixa de 1,4 Km/Km2 (O coeficiente de 

drenagem é expresso pela relação entre o comprimento total dos cursos d’água, perenes ou não, 

de uma bacia e a sua área total. 

Devido à importância dos reservatórios superficiais para o atendimento das demandas, 

principalmente em regiões que são acometidas por longos períodos de seca, e por possuírem 

capacidade superior à 10 hm³, Engenheiro Ávidos e São Gonçalo são considerados reservatórios 

estratégicos.  

Em relação à capacidade de armazenamento dos reservatórios citados, deve ser 

destacado que Engenheiro Ávidos e São Gonçalo tiveram suas curvas Cota x Área x Volume 

(CAVs) atualizadas recentemente, conforme presente nas notas técnicas nº 73/2018/SGH da 

Agência Nacional de Águas (ANA) e nº 001/ 2019 da Agência Executiva de Gestão das Águas 

do Estado da Paraíba (AESA). De acordo com os respectivos documentos, os estudos realizados 

objetivaram a atualização das CAVs de 30 reservatórios localizados no Nordeste brasileiro, 

com vistas ao cumprimento de um conjunto de ações desenvolvidas pela ANA, em parceria 

com os órgãos estaduais gestores dos recursos hídricos, para a melhoria das informações quali-

quantitativas desses mananciais, buscando a promoção da gestão adequada e mais eficiente 

dessas águas. 

Quanto à gestão, tanto o reservatório Engenheiro Ávido como São Gonçalo são de 

responsabilidade Federal (ambos construídos pelo Departamento Nacional de Obras Contra a 

Seca – DNOCS). Em relação a dominialidade dos trechos dos rios, definida de acordo com a 

Resolução ANA nº 399/2004, o trecho superior do rio Piranhas-Açu, a montante da confluência 

com o rio Piancó, compreende uma bacia totalmente inserida nos limites do estado da Paraíba, 
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o que faz com que todos os rios nesta sub-bacia, incluindo o próprio curso superior, sejam de 

dominialidade estadual paraibana.  

 

4.1.4 Demandas 

 

Neste item foram enfatizadas as duas principais demandas atendidas pelas águas do 

sistema estudado, a agricultura irrigada e o abastecimento urbano, que são responsáveis pelos 

maiores percentuais de consumo de água dos reservatórios. 

 

 Agricultura – irrigação concentrada e difusa: 

 
A perenização do rio Piranhas, com a construção dos açudes Engenheiro Ávidos e São 

Gonçalo, foi responsável pela criação de um centro de irrigação nas cidades de Sousa e 

Marizópolis, bem como o primeiro pólo de fruticultura do Nordeste. 

A agricultura irrigada é uma das principais atividades econômicas da UPH do Alto 

Piranhas, respondendo pela maior parte da demanda hídrica total. Essa atividade foi incentivada 

como uma estratégia de desenvolvimento regional adotada inicialmente pelo governo federal, 

sendo também estabelecida pelos governos estaduais, que passaram a implantar perímetros 

irrigados ao longo da bacia do rio Piancó-Piranhas-Açu. A UPH do Alto Piranhas destaca-se, a 

nível estadual, com 4.014 ha de área irrigada, sendo boa parcela desses hectares 

correspondentes aos perímetros irrigados das várzeas de Sousa e de São Gonçalo. 

O perímetro irrigado de São Gonçalo (PISG) é um dos três principais perímetros 

irrigados públicos concentrados da bacia do rio Piancó Piranhas –Açu, estando localizado no 

distrito de mesmo nome, próximo a cidade de Sousa. O PISG possui 3046 ha de área irrigável, 

sendo 2404 ha de área implantada divididos entre pequenos produtores, com um total de 452 

lotes e uma média de 4,28 ha; 19 lotes e uma média de 10,58 ha destinados a técnicos agrícolas; 

e 8 lotes, com média de 16,03 ha, para engenheiros agrônomos. O DNOCS é responsável pela 

administração do PISG. 

O suplemento hídrico do PISG é realizado por meio dos reservatórios Engenheiro 

Ávidos e São Gonçalo, com sistema de irrigação de superfície (83,88%) e microaspersão 

(16,12%). Canais principais e secundários formam a rede de irrigação responsável pela 
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condução da água até o limite dos lotes agrícolas, sendo a captação feita diretamente na tomada 

d’água do açude São Gonçalo por meio dos canais principais Norte e Sul.  

O perímetro irrigado produz principalmente, banana, coco, goiaba, maracujá, arroz, 

feijão, milho, tomate de mesa, algodão herbáceo e capim de corte. Como culturas temporárias 

de maior produção, destacam-se o milho e o feijão e para as perenes, banana e um intenso 

cultivo de coco. Outras atividades desenvolvidas no perímetro incluem: pecuária leiteira 

(bovinos) e produção de carne (bovinos) e de animais para reprodução (bovinos e ovinos). 

 Além do perímetro irrigado destacado, as águas dos dois reservatórios e os trechos do 

alto piranhas abastecem uma demanda que atende uma irrigação difusa que é praticada às 

margens dos açudes e vales perenizados, onde são cultivados gêneros alimentícios e pastagens. 

Devido à crise hídrica que assola o semiárido brasileiro nos últimos anos (estabelecida 

a partir de 2012) e os baixos níveis dos reservatórios Engenheiro Ávidos e São Gonçalo, a ANA 

suspendeu a prática de irrigação concentrada e difusa com as águas dos respectivos 

reservatórios e dos trechos a jusante em agosto de 2015. Atualmente, apesar das contribuições 

pluviométricas registradas, a região ainda enfrenta situação hidrológica crítica, sendo desta 

forma, a irrigação limitada a 2 hectares por usuário. 

 

 Abastecimento Urbano: 

 

O reservatório Engenheiro Ávidos é destinado ao abastecimento do município de 

Cajazeiras e do distrito de Engenheiro Ávidos. De acordo com a Resolução conjunta 

ANA/AESA nº 76/2018, para o abastecimento humano, a vazão demandada para o reservatório 

Engenheiro Ávidos é de 0,19 m3/s, já o reservatório de São Gonçalo tem a finalidade de 

abastecer os municípios de Marizópolis, Nazarezinho, Sousa e o distrito de São Gonçalo, que 

demandam, atualmente 0,23 m3/s. 

 

 Percentual das demandas dos setores abastecidos pelos reservatórios Engenheiro Ávidos 

e São Gonçalo: 

 

Por meio da Figura 22 (A e B) é possível verificar o percentual de cada demanda de 

água correspondente aos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B). A produção 

agrícola na região do reservatório Engenheiro Ávidos demanda uma vazão inferior ao setor de 
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abastecimento público, sendo observado o contrário da região abastecida pelo reservatório São 

Gonçalo, com grande demanda para o setor agrícola, principalmente devido a presença do 

Perímetro Irrigado de São Gonçalo. 

  
Figura 22 – Composição das demandas setoriais relacionadas ao uso das águas dos reservatórios Engenheiro 

Ávidos (A) e São Gonçalo (B). 

 

Fonte: ANA (2018). 

 

4.1.5 Qualidade das Águas dos Reservatórios  
 

O monitoramento de qualidade das águas dos reservatórios é feito pelo estado da 

Paraíba. A ANA formalizou em 2013 (Resolução ANA nº 903/2013) a criação da Rede 

Nacional de Monitoramento de Qualidade das Águas (RNQA). A RNQA foi concebida em 

parceria com as instituições estaduais que realizam monitoramento de qualidade de água. 

Coincide em grande parte com as redes estaduais já existentes e atende aos critérios mínimos 

de padronização definidos no Programa Nacional de Avaliação de Qualidade das Águas 

(PNQA). A RNQA é operada de forma descentralizada em parceria com os órgãos gestores 

estaduais, a ANA tem fornecido diversos equipamentos para auxiliar os estados nessa operação.  

Com o objetivo de promover a implantação da RNQA, além de estimular e padronizar 

os critérios e métodos de monitoramento de qualidade de água no Brasil (de acordo com as 

diretrizes da Resolução nº 903/2013), foi criado o Programa de Estímulo à Divulgação de Dados 

de Qualidade de Água – QUALIÁGUA. Buscando cumprir as metas do QUALIÁGUA, no 

estado da Paraíba, a AESA, em parceria com a ANA, efetua o monitoramento qualitativo de 
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ambientes lênticos e lóticos, distribuídos por 70 pontos ao longo dos limites territoriais do 

estado. Dentre os pontos monitorados, encontram-se os reservatórios Engenheiro Ávidos e São 

Gonçalo, além do trecho do rio Piranhas que interliga os mesmos. 

A ausência de esgotamento sanitário na bacia do Alto Piranhas implica no lançamento 

de efluentes nos sistemas hídricos. Dos sete municípios inseridos na bacia do Alto Piranhas, 

64,6% da população tem acesso a rede coletora de esgoto, porém, 0,0 % da população é atendida 

com rede coletora associada a um sistema de tratamento dos efluentes (ANA, 2016). Desta 

forma, a região do Alto Piranhas possui grande deficiência no sistema de esgotamento sanitário 

(FUNDACE, 2021).  

O lançamento desses efluente é fonte de questionamentos por parte do comitê da Bacia 

do Rio São Francisco, uma vez que as águas do Projeto de Integração das Águas do São 

Francisco (PISF) irão ser encaminhadas para o açude Engenheiro Ávidos por meio do Eixo 

Norte. Dessa forma, a falta de saneamento nos municípios pode dificultar a chegada das águas 

do rio São Francisco.  

A falta de representatividade da série de dados e a ausência de alguns parâmetros 

limitam a possibilidade de identificação das fontes poluidoras, a caracterização mais detalhada 

dos problemas de qualidade de água na bacia e, consequentemente, a definição de ações de 

gestão a serem tomadas. 

De acordo com a Resolução nº 91/2008 do Conselho Nacional de Recursos Hídricos 

(CNRH), que dispõe sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos corpos de água 

superficiais e subterrâneos, no artigo 15 e inciso 2, “Até que a autoridade outorgante tenha 

informações necessárias à definição prevista no parágrafo anterior e estabeleça a classe 

correspondente, poderá ser adotada, para as águas doces superficiais, a Classe 2”.  

No Plano de Recursos Hídricos da Bacia (ANA, 2016) é destacado que não foi possível 

estabelecer uma proposta de enquadramento, que requer avaliações mais aprofundadas para 

identificação adequada das relações de causa e efeito e das ações necessárias à melhoria de 

qualidade de água e fundamentais para o estabelecimento das metas e do programa de 

efetivação de enquadramento, previstos na resolução nº 91/2008 do CNRH. Sendo assim, no 

atual estudo, para os procedimentos matemáticos, foi adotada a Classe 2 para os rios e os 

reservatórios. 
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Uma das maiores preocupações a respeito da qualidade das águas superficiais da bacia 

do Alto Piranhas está associada a eutrofização dos açudes, que representa uma das maiores 

ameaças à qualidade de água na bacia. Praticamente todos os açudes apresentam altas 

concentrações de fósforo, o que implica grande potencial de eutrofização. O reservatório de 

Engenheiro Ávidos, por exemplo, apresentou concentração média de fósforo total de 0,39 mg/L, 

valor superior ao máximo permitido pela resolução do CONAMA 357/05 para corpos d’água 

Classe 2, que é de 0,03 mg/L (ANA, 2018). Mais recentemente, em fevereiro de 2020, de acordo 

com o programa QUALIAGUA, dados fornecidos pela AESA, também foram registrados 

valores elevados de fósforo total, com médias em torno de 0,44 mg/L. 

Para o reservatório de São Gonçalo, em maio de 2020, foram efetuadas medições 

significativas de fósforo total, com médias em torno de 0,54 mg/L, significativamente acima do 

nível máximo para a Classe considerada para o corpo hídrico (Classe 2). 
 

4.2 Dados de entrada do sistema estudado  
 

No presente item estão presentes os dados de entrada obtidos do sistema de estudo que 

foram utilizados para a realização dos Cenários propostos. Os respectivos dados correspondem 

tanto a informações quantitativas como qualitativas. Os dados de precipitação, evaporação e 

evapotranspiração, para os diferentes componentes do sistema de recursos hídricos, 

correspondem a um período de 10 (dez) anos, entre 2011 e 2020, que está em consonância com 

o horizonte de planejamento adotado para os Cenários estudados. 

 

4.2.1 Precipitação nas áreas de irrigação difusa e nos reservatórios 

 

Os dados de precipitação média mensal para as áreas de irrigação difusa foram obtidos 

a partir dos postos pluviométricos de São Gonçalo, Marizópolis e Nazarezinho, uma vez que os 

mesmos são os mais próximos das áreas supridas pelo rio Piranhas e no entorno do reservatório 

de São Gonçalo, além do PISG, e que possuem uma série de dados consistentes para o estudo. 

Os mencionados dados foram empregados tanto para o cálculo das demandas das áreas 

agrícolas, por meio do balanço hídrico no solo, como para a geração dos escoamentos 

superficiais nas mesmas. 

A contribuição correspondente à precipitação direta sobre os reservatórios, parte 

integrante do balanço hídrico na otimização quantitativa, foi calculada a partir dos dados 
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registrados nos postos pluviométricos de São Gonçalo, Engenheiro Ávidos e São José de 

Piranhas, com base na representatividade que os mesmos possuem em relação aos reservatórios 

em questão e na disponibilidade de dados 

As médias mensais dos valores da precipitação nos postos pluviométricos de São 

Gonçalo, Nazarezinho, Marizópolis, Engenheiro Ávidos e São Jose de Piranhas podem ser 

observadas por meio da Tabela 1. 

Tabela 1 - Precipitação média mensal para os postos pluviométricos (2011 a 2020). 

Precipitação Mensal (mm.mês-1) 

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

São Gonçalo 106,7 177,6 178,0 135,2 60,5 35,5 19,5 0,2 0,0 2,9 3,6 11,4 

Nazarezinho 85,7 167,8 204,3 142,2 48,2 22,8 13,0 0,0 0,0 0,5 5,3 11,0 

Marizópolis 97,3 190,4 144,3 163,3 44,6 29,2 17,1 0,0 0,0 3,5 6,2 15,0 

Engenheiro 

Ávidos 
117,6 160,3 185,6 145,9 62,8 22 12,8 0,4 2,1 24,3 29,9 34,2 

São José de 

Piranhas 
107,9 127 234,9 157,5 58,7 21 11,3 1,20 0,20 2,40 16,2 18,2 

Fonte: AESA (2011 a 2020). 

 

4.2.2 Vazão afluente aos reservatórios e escoamento nas áreas agrícolas 

  

No plano de recursos hídricos na bacia hidrográfica do rio Pirancó-Piranhas-Açu (ANA, 

2016), em sua etapa de modelagem da disponibilidade hídrica superficial, o modelo hidrológico 

determinístico SMAP-M foi ajustado a postos fluviométricos de interesse, com a calibração e 

validação dos parâmetros necessários. Desta forma, os parâmetros do modelo hidrológico foram 

obtidos já calibrados. 

Com base no modelo SMAP-M, calibrado e validado junto à estação fluviométrica de 

Piancó (37340000), foram gerados os dados referentes às vazões afluentes aos reservatórios do 

sistema em estudo. Desta forma, no Quadro 3 é possível visualizar os postos cujas séries 

históricas de precipitação foram utilizadas para o cálculo dos volumes mensais afluentes aos 

reservatórios.  
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Quadro 3 – Postos selecionados para o cálculo da precipitação média nas áreas afluentes aos reservatórios. 

Reservatório Posto pluviométrico 

Reservatório São Gonçalo 
Fazenda Timbaúba, Engenheiro Ávidos e São Gonçalo, 

Aguiar e Cajazeiras 

Engenheiro Ávidos 
Bonito de Santa Fé, Serra Grande, Fazenda Timbaúba, Arapuã, 

Engenheiro Ávidos, São José de Piranhas e Aguiar 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para o cálculo da parcela da precipitação que possa resultar em escoamento superficial 

(precipitação efetiva), incorporando o nitrogênio e o fósforo disponíveis no solo, nas áreas 

fertilizadas, também foi utilizado o SMAP-M. Na Tabela 2 encontram-se os parâmetros de 

calibração do SMAP-M para a estação fluviométrica selecionada. Já as medias mensais para as 

vazões afluentes nos reservatórios, nós e áreas agrícolas do sistema encontram-se na Tabela 3. 

 
Tabela 2 – Resumo dos parâmetros de calibração do modelo SMAP mensal. 

Estação 

Fluviométrica 

Período de 

Calibração 

Parâmetros do Modelo SMAP - Mensal 

Sat Pes Crec K Tuin Ebin 

Piancó 
Jan/99 a 

dez/2004 
539 3,9 0,0 3 19 0,0 

Fonte: ANA (2018). 

 

Tabela 3 – Vazões médas afluentes para os reservatórios, nós e áreas agrícolas (2011 a 2020) (continua). 

Vazão média mensal (m³.s-1)  

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

Engenheiro 

Ávidos 
0,76 8,14 9,28 9,63 3,32 0,81 0,21 0,01 0,01 0,05 0,02 0,06 

São Gonçalo 0,39 4,12 4,74 4,89 1,66 1,40 0,10 0,00 0,00 0,03 0,01 0,02 

Nó 1 – Rio  0,81 8,60 5,76 7,10 2,23 0,73 0,38 0,00 0,01 0,03 0,01 0,03 

Área de 

Irrigação 

Difusa 1* 

 0,31 4,34 4,93 3,84 1,20 0,32 0,11 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 
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Tabela 3 – Vazões médas afluentes para os reservatórios, nós e áreas agrícolas (2011 a 2020) (conslusão). 

Área de 

Irrigação 

Difusa 2* 

1,78 20,49 21,05 21,62 6,48 1,72 0,39 0,00 0,00 0,13 0,04 0,03 

*multiplicado por 103. 

Fonte: Autor (2022). 

 

4.2.3 Evaporação nos reservatórios e evapotranspiração nas áreas de irrigação 
 

O volume de água mensal evaporado nos reservatórios foi obtido a partir da 

multiplicação da área do espelho d’água pela lâmina evaporada em tanques evaporimétricos 

Classe A. Para os dois reservatórios foram utilizadas medições de evaporação registradas junto 

à estação climatológica de São Gonçalo, sendo adotados os valores mensais do coeficiente do 

tanque Kt estimados por Oliveira et al. (2005). 

Os dados de evaporação média mensal nos reservatórios e os respectivos coeficientes 

do tanque Kt podem ser observados por meio da Tabela 4. 

 
Tabela 4 – Evaporação média mensal do tanque Classe A e valores de Kt (2011 a 2020). 

Evaporação média mensal (mm.mês-1) 

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

São Gonçalo 300,7 213,9 195,5 170,0 183,1 176,0 214,4 247,8 315,1 344,7 333,9 332,5 

Kt 0,77 0,79 0,78 0,92 0,93 0,91 0,80 0,81 0,77 0,78 0,76 0,76 

Fonte: AESA (2011 a 2020). 

 

Para as áreas agrícolas, as informações de evapotranspiração utilizadas foram 

provenientes do banco de dados da Organização das Nações Unidades para a Alimentação e 

Agricultura – FAOCLIM, que disponibiliza o cálculo da evapotranspiração pelo método de 

Penman-Monteith. Por possuir um banco de dados mais representativo para as áreas de estudo, 

foi selecionada a estação climatológica de São Gonçalo. Os dados de evapotranspiração média 

de referência da respectiva estação estão presentes na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Evapotranspiração de referência (2011 a 2020). 

Evapotranspiração de referência (mm.mês-1) 

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

São Gonçalo 210 183 189 173 164 148 162 189 202 222 217 220 

Fonte: ANA (2018). 
 

Assim, para uma cultura i, na área agrícola j durante o mês t, a multiplicação do valor 

da evapotranspiração de referência pelo coeficiente de cultivo Kp resultará em sua 

evapotranspiração potencial.  

 

4.2.4 Agricultura 
 

 Culturas selecionadas e plano de cultivo: 
 

As principais culturas produzidas no sistema estudado, para irrigação difusa e 

concentrada, são banana, coco, milho e feijão, sendo as duas primeiras perenes e as duas últimas 

sazonais. Levando em consideração a tradição agrícola da região, adaptabilidade das culturas 

nas manchas de solo da região, dados de outorga obtidos para as áreas agrícolas estudadas, além 

dos estudos desenvolvidos por Farias (2004) e Vieira (2011), 5 (cinco) culturas foram 

estabelecidas durante o período de otimização selecionado. 

As culturas perenes selecionadas foram o coco, a banana e a goiaba, já as temporárias 

foram o milho e a mandioca, respectivamente. Na Tabela 6 é possível verificar o plano de 

cultivo para as mesmas e os respectivos coeficientes de cultivos. 

 
Tabela 6 – Plano de cultivo e coeficientes de cultivo (Kc). 

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

Banana 0,40 0,45 0,50 0,60 0,70 0,85 1,00 1,10 1,10 0,90 0,80 0,80 
Coco 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 
Goiaba 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 
Mandioca - - 0,30 0,30 0,60 1,07 1,10 1,10 1,10 1,10 - - 
Milho - 0,75 1,00 1,00 0,70 - - - - - - - 

Fonte: Gomes (1999). 
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 Método de irrigação e produtividade: 

 
Os dados de produtividade para cada cultura estudada, sistema de irrigação selecionado, 

eficiência de distribuição e aplicação, além das alturas manométricas requeridas (Hm), 

encontram-se na Tabela 7. Em relação à produtividade, foram obtidos dados médios da 

Produção Agrícola Municipal: Culturas Temporárias e Permanentes, publicados pelo IBGE, 

para o estado da Paraíba. O preço da energia elétrica considerado foi de 0.1244 R$. Kwh-1, 

definido para a tarifa B2 e classe correspondente à “Rural Irrigação” (ENERGISA, 2021), já a 

tarifa de consumo por metro cúbico de água bruta captada, destinada à irrigação, foi de 0,474 

R$. m-3 (ANA, 2021). 
 

Tabela 7 – Dados do sistema de irrigação e produtividade das culturas. 

Culturas 
Método de 

irrigação 
Esis (%) Edis (%) Hm (m) 

Produtividade 

(Kg/ha/ano)/*(frutos/ha) 

Banana Gotejamento 90 90 10 13300 

Coco Gotejamento 90 90 10 6895* 

Goiaba Gotejamento 90 90 10 28405 

Mandioca Gotejamento 90 90 10 9402 

Milho Gotejamento 90 90 10 2664 

*dados referentes à produção do coco. 

Fonte: Gomes (1999) e IBGE (2020). 

Os custos para a produção de cada cultura (Cp) e a mão de obra requerida (Hdc) foram 

obtidos por meio da metodologia proposta pela Companhia Nacional de Abastecimento 

(CONAB, 2010). O preço médio de comercialização (Prc) foi obtido junto à Empresa Paraibana 

de Abastecimento e Serviços Agrícolas – EMPASA. Os dados mencionados no presente 

parágrafo estão na Tabela 8. 

 
Tabela 8 – Custo de Produção, mão de obra requerida e preço médio de 

comercialização para as culturas (Continua). 

Culturas 

Custos de 

Produção 

(R$//ha) 

 Hdc 

(diárias/ha/ano) 

Preço Médio de 

Comercialização 

(R$/Kg) 

Banana 13250 213 1,55 

Coco 4175 200 1,16* 

Goiaba 40000 155 1,78 

Mandioca 7835 126 1,20 
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Tabela 8 – Custo de Produção, mão de obra requerida e preço médio de 
comercialização para as culturas (Coclusão). 

Milho 3727 66 1,00 

*Preço da unidade. 
Fonte: CONAB (2010) e EMPASA (2021). 
 
 

 Fertilizantes nitrogenados e fosfatados: 

 

A quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados fornecidos a cada cultura foi 

determinada em função da relação diretamente proporcional com a produtividade, ocorrendo 

de maneira análoga para a parcela desses nutrientes absorvida pelas culturas. Os fertilizantes 

selecionados foram a uréia (nitrogenado) e o superfosfato simples (fosfatado), devido a maior 

utilização dos mesmos na região de estudo e seu significativo emprego no cultivo das culturas 

em questão. Nas Tabelas 9 e 10 encontram-se os respectivos dados, juntamente com as fontes 

literárias que foram referência para o estabelecimento dos mesmos. 

 

Tabela 9 – Quantidade de fertilizantes nitrogenados e fosfatados aplicados as culturas. 

Culturas 
Anos de formação 

(kg.ha-1) 

Anos de produção 

(kg.ha-1) 

Culturas 

perenes 
Ureia 

Superfosfato 

simples 
Ureia Superfosfato simples 

Banana 
Ano1 

156a 

Ano1 

444a 
253a 333a 

Coco 
Ano1/Ano2/Ano3 

40/81/122b 

Ano1/Ano2/Ano3 

114/60/91b 

Ano4/Ano5/Ano6/Ano7 

162/203/243/284b 

Ano4/Ano5/Ano6/Ano7 

121/151/182/213b 

Goiaba 
Ano1/Ano2/Ano3 

80,7/160/323c 

Ano1/Ano2/Ano3 

0/120/239c 
489c 210c 

Culturas 

temporárias 
Ureia 

Superfosfato 

simples 
- - 

Mandioca 150d 114d - - 

Milho 42e 83,33e - - 

Fonte: a - Embrapa (2009); b – Embrapa (2002); c - Natale et al. (1996); d – Souza et al. (2006); e – Coelho (2006). 
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Tabela 10 – Quantidade média de fertilizantes nitrogenados e fosfatados removidos 

pelas culturas. 

Culturas 

Quantidade de N e P removida pelas culturas 

(kg.ha-1.ano-1) e *(kg.ha-1.meses de cultivo-1) 

Banana Coco Goiaba Mandioca* Milho* 

Nitrogênio 27,5a 38b 10c 19d 11,3e 

Fósforo 9a 5,45b 1,8c 4,6d 4,5e 

Fonte: a – Embrapa (2009); b-Embrapa (2002); c-Natale et al. (2002); d-Sousa et al. 

(2006); e - Coelho e França (1995). 

 

Dependendo das condições das áreas fertilizadas, as perdas de nitrogênio pelo 

escoamento superficial ocorrem, principalmente, na forma amoniacal (BOEIRA, 2004). Já para 

o fósforo, predominam as formas particuladas. Porém, como a escala temporal do modelo 

proposto é mensal, será considerado que as reações já ocorreram e, consequentemente, ao final 

de cada mês, predominam no solo basicamente nitrato e fósforo inorgânico. 

 

 Áreas fertilizadas consideradas na geração do escoamento superficial e otimização 
quantitativa: 

 

No presente estudo, o escoamento superficial foi calculado para as áreas agrícolas 

localizadas entre os dois reservatórios e no entorno de São Gonçalo. Conforme presente na 

Figura 25, não foram determinadas as contribuições de nitrogênio e fósforo provenientes do 

PISG, já que as mesmas se direcionam para o trecho do rio Piranhas a jusante do reservatório 

São Gonçalo, e, qualitativamente, a modelagem será feita até o respectivo reservatório. O PISG 

foi avaliado do ponto de vista quantitativo, com o atendimento às demandas agrícolas. 

 Com base em informações obtidas a partir dos irrigantes, dos dados de outorga emitidas 

para as áreas de estudo e do plano de recursos hídricos concernente à bacia (ANA, 2016), foram 

definidas as áreas fertilizadas. No entorno do reservatório São Gonçalo, a área corresponde à 

39,5 ha, já a área considerada entre os dois reservatórios, no leito do rio Piranhas, foi de 213,5 

ha. 

Para cada cultura foi estabelecida uma área máxima de cultivo, não sendo definida um 

valor mínimo, uma vez que, se a cultura agrícola não possuir um retorno financeiro adequado, 

poderá ser removida da solução ótima. Quanto à fertilidade das áreas agrícolas, para definição 
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do índice de fertilidade F, foi considerado que os solos apresentam níveis médios de nutrição 

(LEITE et al., 2012; EMBRAPA, 2006), ou seja, fertilidade moderada. 

 

4.2.5 Demandas hídricas 
 

As demandas urbanas foram definidas de acordo com a Resolução conjunta ANA/AESA 

nº 76/2018, que dispõe sobre as condições de uso dos recursos hídricos do sistema Engenheiro 

Ávidos/São Gonçalo e o rio Piranhas. Assim, para Engenheiro Ávidos, a vazão demandada foi 

de 0,19 m³.s-1, já para o reservatório de São Gonçalo, a vazão de abastecimento urbano 

correspondeu a 0,23 m³.s-1. 

Para as áreas agrícolas, foi calculada a lâmina de água mensal para o atendimento da 

cultura i no perímetro agrícola j no mês t (Qirrii.j.t), por meio da Equação 109. 

𝑄𝑄𝑛𝑛𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 =
𝑁𝑁𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡

�1− 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡� ∗ 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛 ∗ 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛
 

Em que Esisi.j corresponde à eficiência do sistema de distribuição de água para cada 

cultura agrícola i na área agrícola j; Eapj.t é a eficiência da aplicação da irrigação por cultura 

agrícola; NLi.j.t é a necessidade de irrigação líquida para a cultura i, na área agrícola j e no mês 

t e LRi.j.t é a necessidade de lixiviação dos sais para a cultura agrícola i no perímetro irrigado j 

durante o mês t. 

O balanço hídrico no solo, que resulta no cálculo da necessidade de irrigação líquida 

(NLi.j.t), é efetuado pela Equação 110. 

𝑁𝑁𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑁𝑁𝑃𝑃𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 −  𝑃𝑃𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡 − 𝑁𝑁𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 −𝑊𝑊𝑛𝑛 .𝑡𝑡  

 

Sendo Gi.j.t a dotação de água por capilaridade à zona radicular da cultura i, na área 

agrícola j durante o mês t; Wj.t a reserva de água do solo na área agrícola j no início do mês t; 

ETPi.j.t é a evapotranspiração máxima de uma cultura i na área ou perímetro irrigado j durante 

o mês t. 

A dotação por capilaridade (Gi.j.t) depende da existência de um lençol freático próximo 

a zona radicular da cultura, já a reserva (Wj.t) pode ser estimada a partir do armazenamento de 

água no solo. No modelo proposto foi considerado que não existe dotação por capilaridade para 

a zona radicular e que as reservas de água no princípio de cada mês são desprezíveis, ou seja, 

Gi.j.t e Wj.t não são computados. 

(110) 

(109) 
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O valor de ETPi.j.t diz respeito à água consumida, em um determinado intervalo de 

tempo, pela cultura em plena atividade vegetativa, livre de doenças, em um solo em que o 

conteúdo de água é próximo a capacidade de campo. A Equação 111 é utilizada para o cálculo 

da ETPi.j.t. 

𝐸𝐸𝑁𝑁𝑃𝑃𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 = 𝐾𝐾𝑛𝑛𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 ∗ 𝐸𝐸𝑁𝑁0𝑛𝑛.𝑡𝑡  

  

Em que Kci.j.t é o coeficiente de cultivo mensal da cultura i para a área agrícola j durante 

o mês t e ET0j.t corresponde à evapotranspiração de referência na área agrícola j durante o mês 

t. 

O valor da ET0j.t pode ser estimado, por exemplo, por meio de dados de evaporação de 

uma superfície livre, como o tanque evaporimétrico Classe A. A lâmina de água (Et) evaporada 

no tanque, relacionada com o coeficiente do tanque (Kt) resulta no valor da ET0j.t, como é 

mostrado na Equação 112. 

𝐸𝐸𝑁𝑁0𝑛𝑛.𝑡𝑡 = 𝐸𝐸𝑑𝑑𝑛𝑛.𝑡𝑡 ∗ 𝐾𝐾𝑑𝑑𝑛𝑛.𝑡𝑡  

 
Sendo Etj.t a evaporação mensal medida no tanque evaporimétrico na área agrícola j e 

no mês t e Ktj.t o coeficiente do tanque evaporimétrico na área ou perímetro agrícola j no mês t. 

Uma importante parcela para a determinação da necessidade de irrigação da cultura i 

diz respeito à fração da chuva que efetivamente permanece disponível para as raízes das plantas, 

ou precipitação efetiva (Pej.t), uma vez que uma parte dela escoa superficialmente e outra pode 

ser perdida por percolação. A metodologia utilizada para o cálculo de Pej.t foi a estabelecida 

pela FAO (1988) apud Curi e Curi (2001), para terrenos com declividade entre 4 e 5%, como é 

mostrado nas Equações 113 e 114. 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡 = �0,8 ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡� − 25,𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡 ≥ 75 𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

𝑃𝑃𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡 = �0,6 ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡� − 10,𝑑𝑑𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑃𝑃𝑛𝑛.𝑡𝑡 < 75 𝑑𝑑𝑑𝑑  

 

 Foi utilizado o plano de cultivo (Tabela 7), as características do sistema de irrigação 

adotado e produtividade desejada (Tabela 8) e os dados de precipitação e evapotranspiração nas 

áreas irrigadas (itens 4.2.1 e 4.2.3, respectivamente). 

(111) 

(112) 

(113) 

(114) 
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Os sais contidos nas águas utilizadas para a irrigação, após a mesma ser consumida pela 

planta ou sofrer evaporação, acumulam-se no solo cultivado, aumentando a concentração de 

minerais já existentes. Para evitar danos às culturas irrigadas, decorrentes dos acentuados níveis 

de sais nos solos, foi necessário adotar técnicas adequadas de manejo e drenagem. A irrigação 

deve proporcionar uma quantidade de água suficiente para garantir a drenagem do excesso dos 

sais. 

Rhoades e Merrill (1976) propuseram equações que permitem calcular a fração de água 

destinada a lixiviar os sais acumulados no solo (LRi.j.t), as mesmas são destacadas a seguir 

(Equações 115 e 116):  

• Para irrigação por inundação e por aspersão de baixa frequência: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 =
𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡

5𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 − 𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡
 

• Para as irrigações de alta frequência (gotejamento e microaspersão): 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡 =
𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝑛𝑛.𝑡𝑡

2𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑛𝑛.𝑡𝑡
 

Sendo LRi.j.t a água destinada a lavar os sais acumulados no solo onde está sendo 

cultivada a cultura i no perímetro ou área agrícola j durante o mês t; CEaj.t a condutividade 

elétrica da água de irrigação, medida a 25ºC, aplicada a cultura i, no perímetro ou área agrícola 

j durante o mês t (dS.m-1); CEei.j.t a condutividade elétrica do extrato de solo saturado que 

acarreta determinada redução no rendimento potencial da cultura i, no perímetro ou área 

agrícola j durante o mês t (dS.m-1). 

Para irrigação por microaspersão e por gotejamento, o valor estimado de CEei.j.t é aquele 

que reduz a zero o rendimento da cultura (redução de 100 %). Os valores da condutividade 

elétrica da água dos reservatórios foram fornecidos pela AESA. A condutividade elétrica do 

extrato de solo saturado que acarreta uma determinada redução no rendimento potencial da 

cultura agrícola foi obtida de Ayers e Westcot (1999). 

 

 

 

(115) 

(116) 
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4.2.6 Reservatórios 
 

No presente item encontram-se informações relacionadas aos reservatórios estudados, 

de caráter operacional e estrutural, como as capacidades máximas e mínimas, curvas cota x área 

x volume, dados dos vertedouros e descarregadores de fundo, volumes iniciais e metas.  

 

 Curvas Cota x Área x Volume: 
 

As curvas Cota x Área x Volume atualizadas para os dois reservatórios foram obtidas 

por meio das noras técnicas nº 73/2018/SGH - ANA e nº 001/ 2019 – AESA. 

 Volumes máximos e mínimos dos reservatórios: 
 

Como presente no item 4.1.3, os reservatórios Engenheiro Ávidos e São Gonçalo 

tiveram as suas curvas Cota x Área x Volume atualizadas (notas técnicas nº 73/2018/SGH - 

ANA e nº 001/ 2019 - AESA). Assim, na Tabela 11 encontram-se os volumes máximos e 

mínimos dos reservatórios, este último correspondente ao volume morto. 

 
Tabela 11 – Volumes máximos e mínimos dos reservatórios. 

Reservatório Volumes (hm³) 
Máximo Mínimo 

Engenheiro Ávidos 293,6 29,9 
São Gonçalo 40,6 2,04 

Fonte: ANA (2018) e AESA (2019). 

 

 Descarregadores de fundo e vertedouros: 
 

Os dados utilizados para o cálculo da vazão máxima de descarga de fundo dos 

reservatórios, em cada mês, (Qfmaxr,t)  estão presentes na Tabela 12, também sendo necessária 

a utilização das relações cota x volume para a respectiva etapa. 
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Tabela 12 – Dados dos descarregadores de fundo adotados para os reservatórios. 

Reservatório 
Coeficiente de 

vazão (Cf) 

Diâmetro do tubo¹ 

(Df) 

Cota da 

geratriz 

inferior² (Hfs) 

Cota de 

entrada da 

tubulação³ 

(HR) 

Engenheiro Ávidos 0,6 1200 301 301 

São Gonçalo 0,6 700 234 234 

1 Em milímetros; 2 e 3 em metros. Fonte: DAEE (2005). 

 

Para as vazões mínimas a serem liberadas pelos reservatórios, os valores definidos 

foram de acordo com o Plano de Recursos Hídricos da Bacia (ANA, 2018), que estabelece 

vazões regularizadas para estes corpos hídricos. Desta forma, os valores corresponderam a 10% 

da vazão que é igualada ou excedida em 90% do tempo (Q90), sendo 0,23 m³.s-1
 para Engenheiro 

Ávidos e 0,080 m³.s-1 para São Gonçalo. 

Os volumes extravasados pelos vertedouros foram determinados com base nas cotas dos 

mesmos e na cota do nível da água dos reservatórios, esta última quantificada a partir do balanço 

hídrico mensal nos mesmos. Na Tabela 13 encontram-se dispostos dados dos vertedores dos 

reservatórios estratégicos. 

 
 

Tabela 13 – Dados dos vertedouros dos reservatórios. 

Reservatório Tipo1 Largura (m)2 Cota da Soleira (m) 
Vazão Máxima de 

Projeto (m³/s) 

Engenheiro Ávidos Soleira Espessa 160 317 1610 

São Gonçalo Creager 230 247 1150 

Fonte: 1Ana (2017), 2Paraíba (1996a). 

 

4.2.7 Dados para a modelagem da qualidade da água 
  

 Cargas poluidoras:  

 

A vazão de esgotos da cidade i, durante o mês t, foi quantificada por meio da Equação 

117.  

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑖𝑖.𝑡𝑡 = 𝑄𝑄𝑅𝑅𝑑𝑑𝑅𝑅𝑖𝑖.𝑡𝑡 ∗ 𝐶𝐶𝑅𝑅   (117) 
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Sendo Qesgi.t a vazão de esgotos da cidade i durante o mês t (m3.mês-1); Qabsi.t a vazão 

de abastecimento da cidade i durante o mês t (m3.mês-1) e CR o coeficiente de retorno, com 

valor de 0,80, segundo Von Sperling (2014). 

             A concentração do constituinte c presente nos esgotos domésticos foi determinada pela 

Equação 118.  

𝐶𝐶𝑐𝑐.𝑞𝑞.𝑡𝑡 =
𝑃𝑃𝑅𝑅𝑑𝑑𝑖𝑖.𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶𝑃𝑃𝐶𝐶𝑐𝑐 ∗ 𝑁𝑁𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑄𝑄𝑅𝑅𝑅𝑅𝑔𝑔𝑖𝑖.𝑡𝑡
  

Sendo Cc.q.t a concentração do constituinte c na vazão de esgotos q durante o mês t (mg.L-1 ou 

g. m-3); Popi.n a população do município i durante o ano n; CPCc a contribuição per capta do 

constituinte c (mg.hab-1.dia-1) e Nsmt o número de segundos no mês t. 

         A contribuição per capta da DBO e de cada forma de nitrogênio e fósforo presentes nos 

esgotos domésticos foi estabelecida de acordo com Von Sperling (2007), conforme mostrado 

na Tabela 14. 

 
Tabela 14 – Contribuições per capta de nitrogênio e fósforo no esgoto doméstico bruto. 

Parâmetro Contribuições per capta (g.hab-1.dia-1) 

Nitrogênio 
Nitrogênio total Nitrogênio orgânico Amônia Nitrato 

8 3,5 4,5 0 

Fósforo 
Fósforo total Fósforo orgânico Fósforo inorgânico - 

1 0,3 0,7 - 

DBO 50 

Fonte: Von Sperling (2007). 

           

Para a contribuição das vazões afluentes aos reservatórios, devido à ausência de dados 

qualitativos dos trechos do rio Piranhas estudados, foram fixados os limites estabelecidos pela 

resolução do Conselho Nacional de Meio Ambiental – CONAMA Nº 357/2005 para a Classe 

em que os rios são enquadrados. Os trechos de rios contribuintes são enquadrados na Classe 2. 

Já para a vazão do PISF, que será incrementada ao reservatório Engenheiro Ávidos, também 

foram consideradas as concentrações de acordo com a Classe 2. 

            Como condição inicial para as concentrações de OD, DBO e das formas de nitrogênio 

e fósforo nos reservatórios, foram definidos valores médios fornecidos pela AESA, com base 

em seu programa de monitoramento qualitativo (QUALIÁGUA). 

(118) 
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A contribuição da DBO nas áreas agrícolas foi determinada a partir do modelo MQUAL, 

que associa o uso e ocupação do solo nas bacias hidrográficas com a qualidade dos rios e 

reservatórios (MORUZZI et al., 2012). Desta forma, com base na Equação 119, associada ao 

primeiro módulo de geração do MQUAL, foi estimada a carga de DBO nas áreas agrícolas. 

 

𝐷𝐷𝑁𝑁𝑀𝑀𝑛𝑛 = 𝐴𝐴𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶𝐸𝐸 

 

Sendo DBOj a carga gerada na área agrícola j (Kg.mês-1); Aj a área total da área agrícola 

j (ha), e CE a constante média de exportação para as áreas agrícolas (Kg.ha-1.mês-1), com valor 

de 2,196 Kg.ha-1.mês-1 (SMA, 2003). Assim, relacionando o valor de DBOj com a vazão gerada 

na área agrícola j durante mês t chega-se às concentrações de DBO nos efluentes agrícolas. 

  

 Concentração de saturação do oxigênio: 
 

A concentração de saturação do oxigênio nos rios e reservatórios (ODsatt) sofre 

influência de fatores como a temperatura, altitude e salinidade. O valor de ODsat’t para um mês 

t será calculado pela Equação 120 (POPEL, 1979).  

 

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑′𝑡𝑡 = 14,652 − 4,1022 ∗ 10−1𝑁𝑁𝑡𝑡 + 7,9910 ∗ 10−3𝑁𝑁2 − 7,774 ∗ 10−5 ∗ 𝑁𝑁3 

 

Sendo Tt a temperatura da água no mês t (ºC).  

A influência da altitude foi quantificada por meio da Equação 121 (QASIM, 1985). 

 

𝐶𝐶𝐻𝐻 =
𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑𝑡𝑡′′

𝑀𝑀𝐷𝐷𝑅𝑅𝑅𝑅𝑑𝑑′𝑡𝑡
= �1 −

𝐴𝐴𝑉𝑉𝑑𝑑
9450

� 

 

Em que fH corresponde ao fator de correção da concentração de saturação de OD pela 

altitude; Alt à altitude (m) e ODsatt’ à concentração de saturação na altitude em questão (mg.L-

1). 

A presença dos sais dissolvidos na água foi inserida pela fórmula empírica desenvolvida 

por Popel (1979), descrita na Equação 122. 

 

ɣ = 1 − 9 ∗ 10−6 ∗ 𝐶𝐶𝑠𝑠𝑓𝑓𝑖𝑖𝑠𝑠 

(119) 

(120) 

(121) 

(122) 
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Onde ɣ é o fator de redução na solubilidade, com valor de 1 para a água pura; Csais é a 

concentração de sais dissolvidos na água (mg CL-. L-1). 

Por fim, a multiplicação do valor de ODsat’’t por ɣ resulta na concentração de saturação 

da água corrigida pelos dados de temperatura, altitude e salinidade (ODsatt). 

Os dados de temperatura e concentração de sais dissolvidos nos reservatórios e trechos 

do rio foram obtidos junto à AESA, já que tais parâmetros integram o programa QUALIÁGUA. 

Em relação à altitude, os valores para os reservatórios Engenheiro Ávidos, São Gonçalo e o nó 

foram definidos por meio do Google Earth Pro. Na Tabela 15 encontram-se as informações 

relevantes para a modelagem qualitativa descritas no presente parágrafo. 

 
Tabela 15 – Dados de qualidade da água dos reservatórios e nó do sistema. 

Corpo Hídrico do 

Sistema 

 Concentração 

Media de Sais 

Dissolvidos (mg/L) 

Temperatura 

média (ºC) 
Altitude (m) 

Engenheiro Ávidos 139,2 24 313 

São Gonçalo 142,6 25.2  

Nó 1 112,3 23.8 286 

Fonte: AESA (2021). 

 

 Coeficientes de reação para os rios e reservatórios: 
 

De acordo com os processos cinéticos relacionados aos parâmetros de qualidade de água 

estudados, os coeficientes de reação foram definidos com base nas recomendações 

disponibilizadas por Von Sperling (2007) e CHAPRA (2008). Os coeficientes de reação variam 

de acordo com as condições encontradas nos ambientes aquáticos como, por exemplo, 

profundidade e regimes hidráulicos. Os valores médios dos coeficientes de reação, para os rios 

e reservatórios, na temperatura de 20ºC, podem ser visualizados pela Tabela 16. 
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Tabela 16 – Coeficientes cinéticos de reação para os rios e reservatórios a 20ºC  

Coeficientes cinéticos para rios e reservatórios a 20ºC 

Reservatórios Rios 

Koa (mês-1) 8,5500 Koa (mês-1) 7,7283 

Kan (mês-1) 8,2896 Kan (mês-1) 6,9984 

Kso (mês-1) 1,6571 Kso (mês-1) 1,5729 

Knn (mês-1) 10,9149 Knn (mês-1) 19,7318 

Koi (mês-1) 9,0957 Koi (mês-1) 8,2216 

Kspo (mês-1) 1,3257 Kspo (mês-1) 0,9437 

K1 (mês-1) 10,5000 K1 (mês-1) 10,5000 

Kd (mês-1) 0,0300 Kd (mês-1) 15,000 

Ks (mês-1) 0,0000* Ks (mês-1) 3,0000 

* Em corpos hídricos com profundidades mais elevadas, a influência da sedimentação pode ser desprezada. 
Fonte: (VON SPERLING, 2007). 

 

Os valores do coeficiente de reaeração (K2) dos trechos dos rios foram determinados a 

partir das variáveis hidráulicas do mesmo, com base na Equação 123, estabelecida por Owens 

et al., apud Von Sperling (2007).  

𝐾𝐾2 = 5,3 ∗ 𝑉𝑉𝑟𝑟.𝑡𝑡
0,67 ∗ 𝐻𝐻𝑟𝑟.𝑡𝑡

−1,85 

Em que Vr.t corresponde à velocidade do trecho de rio r durante o mês t e Hr.t à 

profundidade do trecho de rio r no mês t. 

Como os valores de Vr.t e Hr.t estão intimamente relacionados à vazão, a Equação 123 

pode ser reajustada, de maneira que o valor de K2 seja estabelecido em função da vazão nos 

trechos dos rios. Utilizando a fórmula de Manning, as relações da velocidade e profundidade 

com a vazão podem ser obtidas.  

Inicialmente foram especificados valores para a profundidade, sendo calculadas as áreas 

molhadas, os raios hidráulicos e as vazões. Em seguida, com as vazões e as áreas molhadas, 

foram determinadas as velocidades.  Nas Tabelas 17 e 18 encontram-se os parâmetros e as 

equações adotados para esta etapa. Os modelos de regressão, com os coeficientes de 

determinação, para os trechos podem ser visualizados na Tabela 19. 

 

 

(123) 
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Tabela 17 – Parâmetros e critérios adotados para os trechos de rios. 

Trecho Seção adotada Largura (m) 
Declividade 

média (m.m-1) 

Coeficiente de 

Rugosidade 

Trecho 1 Retangular 14,531 0,00912 0,0353 

Trecho 2 Retangular 16,611 0,00912 0,0353 

Fonte: 1- Earth Explorer (2017); 2 - (SCIENTEC, 1997); 3 - Porto (2004). 

 

Tabela 18 – Equações utilizadas para a determinação da profundidade e velocidade dos trechos dos rios. 

Área molhada 

(m2) 

Perímetro 

molhado (m) 
Raio hidráulico (m) Vazão (m3.s-1) 

Velocidade 

(m.s-1) 

Li.r x Hi.r.t Li.r + 2 x Hi.r.t 
Li.r x Pmi.r.t

Li.r + 2 x Hi.r.t
 

1
ni.r

 x Ai.r.t x Rhi.r.t

2
3 x ii.r

1
2 Vi.r.t =

Qi.r.t

Ai.r.t
 

Fonte: Porto (2004). 

 

Tabela 19 – Ajuste de profundidade e velocidade em função da vazão. 

Trecho Análise de regressão R2 

Trecho 1 
Profundidade x Vazão Hi.r.t = 0,1112 x Qr.t

0,6419 0,9929 

Velocidade x Vazão Vi.r.t = 0,6148 x Qr.t
0,3581 0,9978 

Trecho 2 
Profundidade x Vazão Hi.r.t = 0,1024 x Qr.t

0,6383 0,9981 

Velocidade x Vazão Vi.r.t = 0,5879 x Qr.t
0,3617 0,9941 

Fonte: Autor (2022). 

 

Sendo Li.r a largura do trecho i do rio r (m); Hi.r.t a profundidade do trecho i do rio r no 

mês t (m); Pmi.r.t o perímetro molhado em uma seção do trecho i no rio r e no mês t (m); nr o 

coeficiente de rugosidade para o trecho i do rio r; Ai.r.t a área molhada para uma seção do trecho 

i do rio r, no mês t (m2); Rhi.r.t o raio hidráulico para uma seção do trecho i, no rio r e no mês t 

(m2); Ii.r a declividade para o trecho i do rio r (m.m-1); Qi.r.t a vazão do trecho i, do rio r no mês 

t (m3.s-1) e Vi.r.t a velocidade no trecho i do rio r, no mês t (m.s-1).  

Desta forma, substituindo na Equação nas expressões presentes na Tabela 20, tem-se 

(Equações 124 e 125): 
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𝐾𝐾2(1) = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑅𝑅1𝑛𝑛 

𝐾𝐾2(2) = 𝑑𝑑𝑄𝑄𝑅𝑅2𝑛𝑛 

Sendo K2(1) e K2(2) os coeficientes de reaeração para os trechos 1 e 2, respectivamente, e 

Qr1 e Qr2 as vazões nos trechos destacados. 

Para os reservatórios, o coeficiente de reareação adotado foi de 6,9 mês-1, típico de 

corpos hídricos lênticos e de maior profundidade. 

 

 Temperatura dos rios e reservatórios: 
 

Os dados de temperatura da água obtidos junto à AESA também foram utilizados para 

a correção dos coeficientes de reação. Em posse dos dados de temperatura, os coeficientes 

cinéticos de reação foram corrigidos a partir da Equação 126. 

𝐾𝐾𝑇𝑇2 = 𝐾𝐾𝑇𝑇1 ∗ ø𝑇𝑇2−𝑇𝑇1 
 

 

Em que KT1 é a constante de reação para a temperatura 1; KT2 a constante de reação para 

a temperatura 2, ou 20ºC; Ø: coeficiente de temperatura (adimensional). 

 

4.3 Cenários Estudados 

 

Para estudar o comportamento do modelo quali-quanttiativo frente ao sistema de 

recursos hídricos foram estudados quatro Cenários distintos, sendo eles:  

1) O primeiro compreende uma avaliação quantitativa do sistema, sem levar em 

consideração os parâmetros de qualidade de água (C1); 

2) No segundo Cenário já foram inseridas as concentrações de DBO, OD, N e P nos corpos 

hídricos, juntamente com o atendimento das demandas hídricas (C2); 

3) No terceiro Cenário são acrescentadas as contribuições dos efluentes das áreas 

fertilizadas, a fim de verificar o impacto das mesmas nos corpos hídricos (C3); 

4) Por fim, no quarto Cenário foi considerado que os efluentes domésticos foram 

submetidos a um tratamento por meio de lagoas de estabilização (C4). 

 

 

(124) 

(125) 

(126) 
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A ordem de prioridade definida para cada objetivo está sintetizada no Quadro 4. 

 
Quadro 4 – Prioridade de atendimento dos objetivos nos Cenários estudados  

Objetivos 
Ordem de prioridade para os cenários 

Cenário C1 Cenário C2 Cenário C3 Cenário C4 

Abastecimento urbano 

(adutoras) 
1º 1º 1º 1º 

Receita líquida 2º 3º 3º 3º 

Mão de obra 2º 3º 3º 3º 

Volume meta 3º 4º 4º 4º 

Perenização dos rios 4º 5º 5º 5º 

Qualidade das águas - 2º 2º 2º 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para o primeiro Cenário, com os resultados quantitativos obtidos (volume dos 

reservatórios e vazões no rio), foram feitas simulações para determinar as concentrações dos 

parâmetros estudados, para comparar estes valores com os gerados na otimização quali-

quantitativa (Cenários C2, C3 e C4). Assim, é possível verificar a eficiência do modelo na 

garantia de concentrações em consonância com a classe considerada. 

O período de operação do sistema foi de dez anos (120 meses), sendo o volume inicial 

dos reservatórios a média dos valores medidos entre 2011 e 2020, sendo 52,32 hm³ para 

Engenheiro Ávidos e 15,86 hm³ para São Gonçalo, respectivamente. Para as concentrações 

máximas e mínimas nos rios e reservatórios, foram utilizadas as correspondentes à Classe 2 

(CONAMA nº357/2005), de acordo com o que foi descrito no item 4.1.6. 

O modelo desenvolvido foi aplicado em um computador com processador Intel Core i5 

(2.20 GHz), memória RAM de 6,00 Gigabytes, SSD de 256 Gigabytes e placa de vídeo 

dedicada NVIDIA GeForce 930M (2,00 Gigabytes). O tempo médio de otimização nos 

Cenários foi de 8,02 segundos. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Cenário C1 

 

As vazões mensais destinadas ao abastecimento urbano do município de Cajazeiras 

(abastecimento urbano 1) e do sistema integrado Sousa, Marizópolis e Nazarezinho 

(abastecimento urbano 2), juntamente com as respectivas demandas, encontram-se na Figura 

23. Foi possível atender o suprimento das demandas urbanas em todos os meses sem a 

ocorrência de falhas. 

 
Figura 23 – Abastecimento urbano do município de Cajazeiras (abastecimento urbano 1) e dos municípios 
de Sousa, Marizópolis e Nazarezinho (abastecimento urbano 2) – Cenário C1 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

As áreas médias mensais destinadas à prática agrícola estão representadas na Figura 24 

(A, B e C), com valores máximos entre fevereiro e maio, período em que os aportes hídricos 

aos reservatórios foram mais significativos. A rotina de otimização permitiu alocar, em todos 

os meses de operação, a área total associada às áreas de irrigação difusa, no entanto, para o 

PISG não foi possível atender toda a área disponível. 

O PISG possui uma elevada demanda, sendo mais de dois mil hectares de área irrigável, 

exercendo, desta forma, grande pressão sobre o sistema de recursos hídricos. Em estudo 

realizado no PISG, Melo Filho et al., (2019) destacaram que o reservatório São Gonçalo, 

principalmente a partir de 2012, não suportou as demandas agrícolas a ele submetidas, fato esse 
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agravado pela crise hídrica que assolou a região na última década, resultando em uma 

considerável redução da área plantada. 

 
Figura 24 – Áreas médias cultivadas para a irrigação difusa 1 (A), 2 (B) e o PISG (C) – Cenário C1. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Informações como as parcelas das áreas totais destinadas à cada cultura, bem como a 

receita líquida e a mão de obra geradas para as mesmas, estão presentes na Tabela 20, sendo 

possível alocar as áreas máximas disponíveis para as irrigações difusas 1 e 2, já para o PISG, o 

valor médio anual foi cerca de 75% do máximo permitido para a prática agrícola. 
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               Tabela 20 – Área alocada, receita líquida, mão de obra e vazão para as áreas irrigadas – Cenário C1. 

Área agrícola Cultura Área (ha/ano) 
Receita Líquida 

(R$/ano) 

Mão de Obra 

(diárias/ano) 

Área difusa 1 

Mandioca 5,00 38.070,00 630,00 

Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00 

Coco 12,00 154.612,60 2400,00 

Banana 13,50 127.350,00 2875,00 

Total 39,50 432.112,60 7.300,00 

Área difusa 2 

Milho 10,00 68.563,00 660,00 

Goiaba 32,70 407.224,00 5068,00 

Coco 128,30 1.653.066,38 25.660,00 

Banana 42,80 403.746,67 9.116,00 

Total 213,80 2.532.600,05 40.504,00 

PISG 

Coco 1.411,61 18.187.724,36 282.200,00 

Banana 474,54 4.476.494,04 100.602,00 

Total 1.886,15 22.664.218,40 303.400,00 

Fonte: Autor (2022). 

 

As vazões mensais destinadas ao suprimento hídrico das áreas de irrigação difusa 1, 2 

e do PISG estão presentes nas Figuras 25 (A, B e C), com maiores valores correspondentes ao 

PISG, devido à maior área disponível para ser alocada e, consequentemente, demanda mais 

elevada. 
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Figura 25 – Vazões destinadas ao atendimento das áreas de irrigação difusa 1 (A), 2 (B) e do PISG (C) para o 
Cenário C1. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Para o primeiro Cenário, os valores da variação do volume dos reservatórios podem ser 

visualizados na Figura 26 (A e B).  

Reservatórios inseridos espacialmente em regiões com grande variabilidade intranual 

de precipitações, como é o caso, por exemplo, do Semiário Nordestino, tendem a possuir um 

comportamento similar, com acúmulo de volumes de água nos meses de maiores índices 

pluviométricos para que as demandas possam ser atendidas também durante déficis hídricos 

(GOMES e LIMA, 2021). Esse comportamento pode ser observado na variação do volume dos 

reservatórios (Figura 26, A e B). 
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Engenheiro Ávidos possui maior capacidade de armazenamento e demandas hídricas 

inferiores, em termos volumétricos, a São Gonçalo, no entanto, apresenta grande relevância 

para a segurança hídrica deste último, fornecendo vazões defluentes para que as demandas 

urbanas e agrícolas associadas a São Gonçalo também possam ser atendidas. Estas afirmativas 

estão em consonância com os resultados fornecidos no Plano de Recursos Hídricos da Bacia do 

Rio Piancó-Piranhas-Açú (ANA, 2018), tal documento destaca que, mesmo em seu volume 

máximo armazenado, São Gonçalo não é capaz de atender a totalidade de suas demandas 

hídricas. 

 
Figura 26 – Volume dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Na Figura 27 (A e B) pode ser visualizada a variação mensal do volume defluente dos 

dois reservatórios, sendo verificado que as maiores vazões estão relacionadas ao reservatório 

Engenheiro Ávidos, devido à necessidade de auxiliar às demandas à jusante, seja a irrigação 

difusa no trecho do rio Piranhas ou as demandas do reservatório São Gonçalo, conforme 

discutido anteriormente. 
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Figura 27 – Volumes defluentes dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Em posse dos volumes dos reservatórios e das vazões nos trechos do rio, foram 

calculadas as concentrações dos parâmetros de qualidade de água, apenas com os efluentes 

domésticos e considerando, juntamente com esses últimos, as cargas provenientes das áreas 

fertilizadas.  

Nas Figuras 28 e 29 (A e B) estão presentes as concentrações para a DBO e OD nos dois 

reservatórios e no nó entre os mesmos, para as duas situações modeladas. Para Engenheiro 

Ávidos (Figuras 28 e 29, A), os níveis de DBO permaneceram abaixo dos valores máximos 

correspondentes à Classe 2, devido a maior capacidade de diluição deste corpo hídrico, desta 

forma, as concentrações de OD também permaneceram em níveis que respeitaram a legislação 

vigente. 

 No reservatório São Gonçalo foram observadas concentrações de DBO acima de 5 mg. 

L-1 em vários meses (Figuras 28 e 29, A), principalmente quando este apresentou menores 

volumes armazenados. Além do mais, São Gonçalo possui menor capacidade de 

armazenamento e, consequentemente, de assimilação e diluição dos efluentes, além de receber 

contribuições diretas e indiretas. Sobre esta perspectiva, ocorreram concentrações de OD em 

São Gonçalo que permaneceram abaixo de 5 mg. L-1 (Figura 28 e 29, B). Como neste Cenário 
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os aspectos qualitativos não foram priorizados na rotina de otimização, os corpos hídricos do 

sistema, com exceção de Engenheiro Ávidos, permaneceram com menor volume de água e mais 

vulneráveis às cargas de efluentes lançadas.  

Ainda em relação às Figuras 28 e 29 (A), os níveis de DBO permaneceram iguais para 

as duas situações, devido ao fato de o balanço de massa nas áreas fertilizadas ter sido realizado 

apenas para os nutrientes estudados. 

Com o auxílio das águas da transposição, em todos os meses ocorreram escoamentos no 

trecho do rio Piranhas entre os reservatórios, no entanto, a não consideração dos objetivos 

qualitativos fez com que em determinados períodos as vazões do rio não fossem suficientes 

para garantir qualidade adequada, resultando em valores de DBO e OD em dissonância com a 

legislação vigente. Schliemann et al., (2021) destaca que, principalmente em regiões áridas e 

semiáridas, as vazões reduzidas, ou nulas, em períodos de estiagem interferem 

significativamente nos padrões qualitativos, visto que, na ocorrência do lançamento de 

efluentes, os mesmos escoam no leito dos rios e podem constituir a maior parte do fluxo, 

impactando de maneira importante o meio ambiente. 

Quando foi considerado o aporte dos efluentes agrícolas, os níveis de OD foram mais 

baixos, podendo tais resultados serem justificados pelo consumo de OD devido à nitrificação, 

já que os níveis de nitrogênio foram elevados a partir do acréscimo destes efluentes (KHATER 

et al., 2021). 
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Figura 28 – Concentrações de DBO (A) e OD (B) nos reservatórios Engenheiro Ávidos, São Gonçalo e no nó, 
considerando o lançamento de esgotos brutos no Cenário C1. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 
Figura 29 – Concentrações de DBO (A) e OD (B) nos reservatórios Engenheiro Ávidos, São Gonçalo e no nó, 
considerando o lançamento de esgotos brutos e dos efluentes agrícolas no Cenário C1. 

 

 
Fonte: Autor (2022). 
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As concentrações de nitrogênio orgânico, amoniacal, nitrato e nitrogênio total para os 

reservatórios e o nó, também nas duas situações modeladas, podem ser visualizadas nas Figuras 

30 e 31 (A, B, C e D). Mesmo quando foi considerado apenas o lançamento dos efluentes 

domésticos, é possível observar concentrações de nitrogênio amoniacal e nitrato, no 

reservatório São Gonçalo, acima dos limites máximos definidos pela resolução 357 do 

CONAMA (Figura 30, B e C). Desta maneira, com o incremento das cargas provenientes da 

agricultura, os níveis das formas nitrogenadas tornaram-se ainda mais elevados (Figura 30, B e 

C). 

Segundo Wiegand et al., (2021), em reservatórios inseridos em regiões semiáridas, 

como o Nordeste brasileiro, os baixos níveis de água implicam no aumento das concentrações 

dos nutrientes. Avaliando 65 reservatórios nesta região, os mesmos autores evidenciaram que 

91% dos corpos hídricos apresentaram elevação em seu estado trófico durante períodos de baixo 

volume armazenado, com destaque para aqueles corpos hídricos submetidos a maiores cargas 

de nutrientes e menor capacidade de diluição dos efluentes, corroborando, desta forma, com os 

resultados aqui discutidos. 

Para Engenheiro Ávidos, as concentrações das formas nitrogenadas permaneceram 

abaixo dos limites máximos (Figura 30 e 31, B e C), além do mais, este reservatório não recebe 

contribuições diretas ou indiretas de efluentes agrícolas. 

No nó entre os reservatórios, os níveis das formas nitrogenadas estiveram acima dos 

limites máximos para a Classe adotada quando a vazão no rio não foi suficiente para 

proporcionar adequada diluição dos efluentes, mesmo quando foi considerado apenas o aporte 

dos esgotos domésticos (Figura 30, B e C). Com o incremento dos efluentes agrícolas, 

ocorreram elevações importantes nas concentrações das formas nitrogenadas (Figura 31, B e 

C). 

Poikane et al., (2021) reforçam que nutrientes, como o nitrogênio, muitas vezes são os 

principais responsáveis pelas dificuldades ecológicas enfrentadas pelos rios. Os limites de 

concentrações definidos devem ser examinados e revisados, já que podem ser elevados e não 

protegem os rios. 
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Figura 30 – Concentrações de nitrogênio orgânico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e nitrogênio total (D) nos 

reservatórios Engenheiro Ávidos, São Gonçalo e no nó, considerando o lançamento de esgotos brutos no Cenário 

C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 31 – Concentrações de nitrogênio orgânico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e nitrogênio total (D) nos 
reservatórios Engenheiro Ávidos, São Gonçalo e no nó, considerando o lançamento de esgotos brutos e dos 
efluentes agrícolas no Cenário C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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As concentrações de fósforo orgânico, inorgânico e total nos reservatórios Engenheiro 

Ávidos, São Gonçalo e no nó estão presentes nas Figuras 32, 33, (A, B, C, D, E e F).  De 

maneira similar aos demais parâmetros, os níveis de fósforo total em Engenheiro Ávidos 

permaneceram, em todo o período modelado, em valores abaixo de 0,03 mg. L-1 (Figuras 32 e 

33, E), valor este correspondente ao limite para ambientes lênticos.  

No reservatório São Gonçalo, devido ao seu menor volume e maiores cargas lançadas, 

ocorreram meses em que as concentrações de fósforo foram superiores ao limite máximo, 

principalmente quando foram registrados menores volumes armazenados (Figuras 32 e 33, E). 

Estes resultados, juntamente com os calculados para os demais parâmetros no atual Cenário, 

reforçam a necessidade de tomada de decisões adequadas a respeito da qualidade das águas de 

reservatórios inseridos no semiárido brasileiro. Segundo Raulino et al., (2021), em períodos de 

seca, reservatórios presentes no semiárido estão mais vulneráveis à eutrofização, já que as 

concentrações de fósforo podem aumentar significativamente.  

Por contra partida, em meses de maior afluência, a perspectiva é que os corpos hídricos 

possuam maior capacidade de diluição dos efluentes, no entanto, nestes períodos, ocorrem 

aportes significativos de nutrientes das áreas fertilizadas, o que pode comprometer a 

autodepuração dos ecossistemas aquáticos (WALLER et al., 2021). Carver et al., (2022) 

destaca que práticas agrícolas adequadas reduzem as perdas potenciais de fósforo, permitindo 

maior flexibilidade no manejo de fertilizantes fosfatados e auxílio aos produtores na proteção 

da qualidade da água de maneira que o rendimento das culturas não seja reduzido. 

Para o nó entre os reservatórios, também foram observadas concentrações de fósforo 

total acima do valor máximo permitido (0,1 mg. L-1), com elevações quando foram computados 

também os efluentes provenientes das áreas fertilizadas (Figura 33, F), justificando os impactos 

deletérios das pressões antrópicas sobre os sistemas aquáticos. Analisando as variações da 

qualidade da água em 11 bacias hidrográficas no semiárido brasileiro, Freire et al., (2021) 

constataram que o fósforo total é um dos principais constituintes responsáveis pela deterioração 

das águas nesta região, recomendando restrições aos usos da água e do solo em certos perídos, 

como nos secos.  
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Figura 32 – Concentrações de fósforo orgânico, inorgânico e total nos reservatórios Engenheiro Ávidos, São 
Gonçalo e no nó, considerando o lançamento de esgotos brutos no Cenário C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 33 – Concentrações de fósforo orgânico, inorgânico e total nos reservatórios Engenheiro Ávidos, São 
Gonçalo e no nó, considerando o lançamento de esgotos brutos e dos efluentes agrícolas no Cenário C1. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os resultados para os indicadores confiabilidade, resiliência e vulnerabilidade, no 

Cenário C1, encontram-se na Tabela 21. Como as demandas urbanas foram atendidas sem a 

ocorrência de falhas, a confiabilidade para as mesmas foi de 100,00%, de maneira que o sistema 

não apresentou vulnerabilidade quanto ao suprimento hídrico das mesmas.  

Em termos qualitativos, no reservatório Engenheiro Ávidos, em nenhum mês, foram 

observadas concentrações em dissonância com a Classe adotada para o mesmo, sendo assim, 

de maneira similar ao abastecimento urbano, o valor da confiabilidade também foi de 100%. 

Como este reservatório não recebe contribuições agrícolas, as concentrações dos parâmetros de 

qualidade de água mantiveram-se iguais nas duas situações modeladas para o Cenário C1. 
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De acordo com a Tabela 21, para o nó e o reservatório São Gonçalo os valores da 

confiabilidade e resiliência foram inferiores, refletindo em um aumento na vulnerabilidade, já 

que no atual Cenário os parâmetros de qualidade de água não foram considerados na rotina de 

otimização, o que resultou em uma menor capacidade de diluição dos corpos hídricos. Com o 

incremento dos efluentes agrícolas e consequente elevação dos níveis dos nutrientes nas águas, 

a confiabilidade e a resiliência para os nutrientes e oxigênio dissolvido (devido ao consumo do 

mesmo por meio da nitrificação) foram ainda mais reduzidas, tornando mais vulneráveis os 

corpos hídricos que recebem de maneira direta e/ou indireta tais contribuições.  

 
Tabela 21 – Confiabilidade, resiliência e vulnerabilidade para o Cenário C1. 

Ponto de 

Controle 

Índices de 

Desempenho 

Aspectos quali-quantitativos 

Abastecimento 

Urbano 
DBO OD 

Nitrogênio 

Amoniacal 
Nitrato 

Fósforo 

Total 

Cenário C1 – Esgotos Domésticos 

Reservatório 

Engenheiro 

Ávidos 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Nó entre os 

reservatórios 

Confiabilidade - 54,17% 59,17% 80,83% 70,83% 50,83% 

Resiliência - 20,00% 32,00% 43,48% 40,00% 20,34% 

Vulnerabilidade - 72,64% 34,00% 35,60% 14,00% 68,50% 

Reservatório 

São Gonçalo 

Confiabilidade 100,00% 80,00% 75,00% 85,50% 50,00% 50,83% 

Resiliência - 45,83% 33,33% 47,62% 31,67% 16,95% 

Vulnerabilidade - 100,72% 12,63% 34,24% 30,41% 375,67% 

Cenário C1 – Esgotos Domésticos + Agricultura 

Engenheiro 

Ávidos 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Nó entre os 

reservatórios 

Confiabilidade - 54,17% 38,33% 70,83% 40,00% 37,50% 

Resiliência - 20,00% 21,62% 34,29% 31,94% 16,00% 

Vulnerabilidade - 72,64% 34,39% 118,00% 42,80% 96,00% 

Reservatório 

São Gonçalo 

Confiabilidade 100,00% 80,00% 53,33% 65,83% 40,00% 37,50% 

Resiliência - 45,83% 25,00% 34,15% 31,94% 20,00% 

Vulnerabilidade - 100,72% 18,72% 175,95% 45,75% 437,00% 

Fonte: Autor (2022). 
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Os índices de eficiência para os reservatórios, no Cenário C1, estão presentes na Tabela 

22. Os valores positivos para o índice nvr dos reservatórios indicam que os volumes finais dos 

mesmos ao final do período de operação foram iguais ou superiores aos iniciais, garantindo a 

sustentabilidade do sistema.  

As relações entre os volumes evaporados e precipitados nos reservatórios e as afluências 

nos mesmos (nE e nP, respectivamente) foram superiores em Engenheiro Ávidos, já que este 

possui maior área de espelho d’água, estando, desta forma, mais susceptível a perdas por 

evaporação e a contribuições diretas das precipitações. Os valores mais elevados de nE em 

relação aos de nP indicam elevadas taxas de evaporação nos reservatórios, situação recorrente 

no semiárido nordestino.  

Por possuir maior capacidade de armazenamento e ser responsável por contribuições 

importantes para o suprimento hídrico a jusante, o vertimento no reservatório Engenheiro 

Ávidos ocorreu em poucos meses, refletindo em um menor valor para este índice (nV). Já para 

São Gonçalo, o vertimento observado foi proporcionalmente superior, com perdas de 18,46% 

para este reservatório.   

Para a relação entre a retirada de água nos reservatórios e as afluências (nU), é possível 

destacar o valor elevado para São Gonçalo, se comparado, por exemplo, às outras perdas, 

devido às significativas demandas associadas a este reservatório. Apesar de possuir menor 

demanda hídrica direta, Engenheiro Ávidos fornece o suporte hídrico tanto para o trecho do rio 

Piranhas como para São Gonçalo, o que também aumenta o valor de nU. 

Com relação aos demais índices (IAP, IUD e IUP), os resultados indicam um maior 

impacto associado às demandas do reservatório São Gonçalo, que estão mais próximas da 

potencialidade deste corpo hídrico. Assim, o incremento de novas demandas no sistema poderia 

gerar prováveis conflitos de uso dos recursos hídricos, principalmente no reservatório São 

Gonçalo, que já possui elevado valor de alocação de água para demandas. 

 
Tabela 22 – Índices de eficiência para os reservatórios no Cenário C1. 

Reservatório 

Índices de eficiência associados aos reservatórios 

IAP 

(%) 

IUD 

(%) 

IUP 

(%) 
nvr (%) nE (%) nP (%) nV (%) nU (%) 

Engenheiro 

Ávidos 
38,85 25,18 43,13 0,04 50,80 14,82 13,66 49,63 

São Gonçalo 40,03 91,42 65,92 0,00 20,73 4,51 18,46 65,92 

Fonte: Autor (2022). 
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5.2 Cenário C2 

 

No Cenário C2 também foi modelado o comportamento dos parâmetros de qualidade da 

água, e em termos de prioridade, os mesmos ficaram abaixo apenas do abastecimento urbano. 

Para as demandas urbanas, assim como no Cenário C1, o atendimento ocorreu sem a presença 

de falhas, nos 120 meses de operação do sistema, ou seja, com comportamento idêntico ao 

presente na Figura 23. 

Com a prioridade do atendimento aos parâmetros de qualidade de água em relação aos 

objetivos relacionados à agricultura, ocorreram modificações, por exemplo, na receita líquida e 

mão-de-obra provenientes das práticas agrícolas. O modelo buscou inicialmente manter 

volumes adequados nos reservatórios e vazões nos trechos do rio para favorecer os processos 

de conversão das cargas poluidoras. Sendo assim, devido à menor oferta hídrica para a 

agricultura irrigada, se comparado ao Cenário C1, ocorreu, apenas para o PISG, devido a maior 

área e demanda associada ao mesmo, uma redução da área total alocada para tal atividade. A 

variação média mensal das áreas destinadas à agricultura irrigada no PISG pode se visualizada 

na Figura 34. 

 
Figura 34 – Áreas médias cultivadas no PISG – Cenário C2. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Com a redução da área alocada para a agricultura irrigada no PISG, consequentemente, 

também houve diminuição da receita líquida e da mão de obra. Para as irrigações difusas 1 e 2, 

as áreas alocadas para as culturas permaneceram com o valor máximo disponível, resultando 

em receita líquida e mão de obra análogos aos calculados no Cenário C1. As respectivas 

informações podem ser visualizadas na Tabela 23.  
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Tabela 23 – Área alocada, receita líquida, mão de obra e vazão para as áreas irrigadas – Cenário C2. 

Área agrícola Cultura Área (ha/ano) 
Receita Líquida 

(R$/ano) 

Mão de Obra 

(diárias/ano) 

Área difusa 1 

Mandioca 5,00 38.070,00 630,00 

Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00 

Coco 12,00 154.612,60 2400,00 

Banana 13,50 127.350,00 2875,00 

Total 39,50 432.112,60 7.300,00 

Área difusa 2 

Milho 10,00 68.563,00 660,00 

Goiaba 32,70 407.224,00 5068,00 

Coco 128,30 1.653.066,38 25.660,00 

Banana 42,80 403.746,67 9.116,00 

Total 213,80 2.532.600,05 40.504,00 

PISG 

Coco 852,19 10.979.942,63 170.438,00 

Banana 321,41 3.031.967,67 68.460,33 

Total 1.173,60 14.011.910,30 238.898,33 

Fonte: Autor (2022). 

 

Como foi possível alocar toda as áreas disponíveis para as áreas de irrigação difusa 1 e 

2, os volumes mensais para as mesmas foi o mesmo dos calculados para o Cenário C1 (Figura 

25, A e B), para o PISG, no entanto, devido à menor área alocada, consequentemente, o volume 

também foi inferior ao do Cenário C1. Desta forma, as vazões destinadas ao suprimento hídrido 

do PISG encontram-se na Figura 35. 

 
Figura 35 – Vazões destinadas ao atendimento do PISG para o Cenário C2. 

                      
Fonte: Autor (2022). 
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A variação mensal do volume armazenado nos reservatórios pode ser observada na 

Figura 36 (A e B). Após a consideração da modelagem qualitativa, é possível verificar uma 

redução no volume no reservatório Engenheiro Ávidos. Segundo Qin et al., (2020), 

reservatórios de montante, como é o caso de Engenheiro Ávidos, têm papel fundamental na 

manutenção qualitativa de corpos hídricos a jusante, conduzindo vazões para que seja elevada 

a capacidade de diluição dos efluentes, de maneira que os limites máximos e mínimos definidos 

pela legislação vigente (CONAMA 357/2005) sejam respeitados. Em relação ao reservatório 

São Gonçalo, o mesmo recebeu incremento volumétrico, justificado pela maior defluência de 

Engenheiro Ávidos (Figura 37, A e B) 

 
Figura 36 – Volume dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C2. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 37 – Volumes defluentes dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C2. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Como já discutido, a consideração na rotina de cálculo das concentrações de DBO, OD, 

N e P elevou a contribuição de jusante do reservatório Engenheiro Ávidos, de maneira que a 

capacidade de assimilação dos efluentes no rio e em São Gonçalo foi aumentada. As 

concentrações de DBO e OD para os reservatórios Engenheiro Avidos, São Gonçalo e o nó 

entre os mesmos encontram-se na Figura 38 (A e B), juntamente com os limites máximos e 

mínimos estabelecidos na Resolução Nº357/2005 do CONAMA.  

Durante todo o período de operação do sistema, as concentrações de DBO e OD 

permaneceram em níveis que respeitaram os limites legais, ou seja, não ocorreram falhas no 

atendimento destas demandas qualitativas. Desta forma, a diluição dos efluentes urbanos 

ocorreu de maneira satisfatória, principalmente devido às vazões provenientes do reservatório 

Engenheiro Ávidos. 

O nó considerado no sistema de recursos hídricos tem importância considerável, sendo 

um ponto crítico do sistema, já que recebe a vazão liberada pelo reservatório Engenheiro 

Ávidos, efluente do município de Nazarezinho e a contribuição da subbacia do Riacho do 

Catolé. Desta forma, o respectivo nó é o ponto de mistura dessas afluências, em que são geradas 

as concentrações iniciais no segundo trecho do rio Piranhas. Outra consideração relevante deste 
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ponto é que, caso as concentrações resultantes da mistura estejam em níveis aceitáveis para a 

Classe do rio (Classe 2), consequentemente, toda a extensão a jusante também atenderá à 

legislação, já que não são inseridas novas cargas no trecho até o reservatório São Gonçalo.  

Em todos os 120 meses de operação do sistema, o atendimento a tais demandas 

qualitativas no nó não falhou, ou seja, as concentrações de DBO permaneceram abaixo de 5 

mg. L-1 (Figura 38, A) e as de OD acima de 5 mg. L (Figura 38, B), desta forma, é possível 

afirmar que em todo o trajeto do segundo trecho do rio Piranhas, até a entrada no reservatório 

São Gonçalo, os valores respeitaram os limites definidos pelo CONAMA, já que atuaram 

apenas os processos físicos, químicos e biológicos que são responsáveis pela autodepuração 

dos corpos d’água. 

 
Figura 38 – Concentrações de DBO (A) e OD (B) para os reservatórios e o nó no Cenário C2. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Em elevadas concentrações, formas nitrogenadas como amônia e nitrito podem 

apresentar caráter tóxico para os organismos aquáticos (JOHN et al., 2020), além de estarem 

diretamente relacionados ao processo de eutrofização cultural, que, em estágios mais 

avançados, pode comprometer os recursos hídricos (SHAFIEI, 2021). O nitrato também possui 

potencial poluidor, e o seu consumo por meio das águas de abastecimento está associado a 

danos significativos à saúde humana, tais como: indução à metemoglobinemia, especialmente 

em crianças, e a formação potencial de nitrosaminas e nitrosamidas carcinogênicas 

(JASEMIZAD et al., 2021). 
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As concentrações das formas nitrogenadas para os reservatórios e o nó encontram-se na 

Figura 39 (A, B, C e D). Os níveis de nitrogênio amoniacal e de nitrato permaneceram abaixo 

dos limites estabelecidos pelo CONAMA para águas de Classe 2. Desta forma, a rotina de 

otimização, para o atual Cenário, possibilitou que as concentrações nitrogenadas nos 

reservatórios respeitassem os limites máximos definidos pelo CONAMA.   

A predominância de algumas formas de nitrogênio na água pode indicar o estágio da 

poluição. O nitrogênio na forma orgânica ou amoniacal diz respeito a lançamentos de efluentes 

recentes, uma vez que essas formas são as iniciais nos processos de conversão da matéria 

nitrogenada (BHAT e PANDIT, 2020). Já para poluição antiga, predomina, basicamente, o 

nitrato. Assim, ainda em relação à Figura 39 (C), é possível verificar concentrações mais 

acentuadas de nitrato, já que o intervalo temporal da otimização é mensal, tempo suficiente para 

que as reações de conversão ocorram e predomine a forma nitrogenada final deste processo. 

A prioridade ao atendimento às demandas qualitativas em relação, por exemplo, à 

receita líquida e a mão de obra favoreceu a manutenção das concentrações dos parâmetros de 

qualidade de água em valores abaixo aos respectivos limites máximos, desta forma, após o 

suprimento hídrico das demandas urbanas, que possuem maior prioridade, a rotina de cálculo 

buscou favorecer os aspectos qualitativos dos recursos hídricos. 

 
Figura 39 – Concentrações de nitrogênio orgânico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatórios 

e o nó no Cenário C2. 

 
Fonte: Autor (2022). 

Assim como para os demais parâmetros estudados, os limites de fósforo total nos 

reservatórios e nó também foram mantidos em valores aceitáveis pela legislação, conforme 
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presente nas Figura 40 (A, B, C, D, E e F). O fósforo geralmente é o fator limitante quando o 

processo de eutrofização está sendo estudado em ambientes lênticos (KUMAR et al., 2019), 

desta forma, a otimização qualitativa pôde estabelecer condições em que as concentrações de 

fósforo total permanecessem em níveis aceitáveis nos reservatórios estudados, ou seja, abaixo 

de 0,03 mg. L-1 (Figura 40, E). 

Segundo López et al., (2020), rios intermitentes, o que muitas vezes é a realidade do rio 

Piranhas, estão mais vulneráveis à ação antrópica, já que em períodos de seca ou consumo total 

das disponibilidades hídricas não haverá diluição dos efluentes. Assim, as contribuições das 

vazões do reservatório Engenheiro Ávidos permitiram que, em nenhum mês, fossem observadas 

ausência de vazões no leito do rio, auxiliando na diluição dos efluentes em todos os meses de 

operação do sistema.  

 
Figura 40 – Concentrações de fósforo orgânico, inorgânico e total para os reservatórios e o nó no Cenário C2. 

Fonte: Autor (2022). 

 

 

Mesmo o modelo de otimização possibilitando a obtenção de soluções em que as 

concentrações dos parâmetros de qualidade de água respeitaram os limites máximos e mínimos 

definidos pela resolução 357/2005 do CONAMA, deve ser evidenciado que é fundamental a 

realização do tratamento prévio dos efluentes domésticos antes da destinação final, de maneira 
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que condições sanitárias e ambientais sejam adequadamente atendidas (MARQUES et al., 

2020; BEZERRA et al., 2021).  

Em termos de coleta e tratamento dos esgotos gerados, a região do Alto Piranhas 

apresenta grande deficiência neste serviço (ANA, 2018; CÂNDIDO et al., 2018; FUNDACE, 

2021), essa situação torna-se ainda mais latente pelo fato deste sistema receber contribuições 

das águas do PISF, que possuem custos importantes, qualidade significativa e a elas estariam 

sendo lançados efluentes sem o devido tratamento. Em termos legais, o novo Marco Legal do 

Saneamento Básico, lei 14.026 de 2020, no Art. 3, destaca a necessidade de tratamento e 

disposição adequados dos esgotos sanitários para a correta universalização do acesso ao 

saneamento.  

Os valores dos índices de desempenho para o Cenário C2 estão presentes na Tabela 24. 

Com a consideração dos parâmetros de qualidade de água na rotina de otimização, as 

concentrações de todos os parâmetros foram atendidas no período de operação, com valores de 

100% para a confiabilidade, ou seja, não foram observadas falhas em nenhum mês, assim como 

o abastecimento urbano. 

 
Tabela 24 – Confiabilidade, Resiliência e Vulnerabilidade para o Cenário C2. 

Ponto de 

Controle 

Índices de 

Desempenho 

Aspectos quali-quantitativos 

Abastecimento 

Urbano 
DBO OD 

Nitrogênio 

Amoniacal 
Nitrato 

Fósforo 

Total 

Reservatório 

Engenheiro 

Ávidos 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Nó entre os 

reservatórios 

Confiabilidade - 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - -    

Reservatório 

São Gonçalo 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os índices de eficiência calculados para os reservatórios no atual Cenário podem ser 

visualizados na Tabela 25. Com a maior contribuição das vazões defluentes de Engenheiro 

Ávidos, para auxiliar na diluição dos efluentes, o volume deste reservatório ao final do período 

de otimização foi inferior ao inicial, implicando em um valor negativo para nvr, ocorrendo 
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situação oposta para São Gonçalo, que passou a receber maiores contribuições em seu volume 

armazenado.  

Os menores volumes armazenados no reservatório Engenheiro Ávidos também 

reduziram a área disponível no espelho d’água, resultando em contribuições inferiores da 

precipitação direta no reservatório e baixas nos volumes perdidos por evaporação, o que foi 

refletido nos índices nP e nE. Situação distinta foi observada em São Gonçalo, com incrementos 

nestes índices supracitados a partir da maior área do espelho d’água presente no reservatório. 

Como neste Cenário não foram registrados vertimentos no reservatório Engenheiro 

Ávidos, o valor de nV foi igual à zero, já para a relação entre o volume retirado do reservatório 

e as afluências (nU) foi observada uma elevação, devido a maior defluência destinada ao rio 

Piranhas e ao Reservatório São Gonçalo. Com relação ao vertimento, ocorreu um incremento 

em São Gonçalo, por meio das contribuições afluentes mais elevadas provenientes do rio 

Piranhas.  

Devido às reduções das perdas por evaporação e vertimento em Engenheiro Ávidos, 

ocorreu um aumento na disponibilidade do mesmo, refletindo na elevação do valor de IAP para 

este reservatório. Para São Gonçalo, o valor de IAP foi inferior ao Cenário C1, devido ao 

aumento das perdas por evaporação e vertimento, assim como o acréscimo na potencialidade a 

partir das contribuições de montante. Em relação ao índice IUD, para São Gonçalo, o valor foi 

mais baixo do que o calculado para o Cenário C1, pelo fato da redução das áreas alocadas para 

o cultivo no PISG que aumenta a elevação da capacidade de diluição dos efluentes no rio e no 

reservatório. Por fim, para o índice IUP, destaca-se também o valor calculado para São Gonçalo, 

que foi inferior ao Cenário C1, já que foram destinadas vazões inferiores para o PISG, com o 

objetivo de atender aos parâmetros de qualidade de água, além do aumento da potencialidade 

deste reservatório.  
 

Tabela 25 – Indices de eficiência para os reservatórios no Cenário C2. 

Reservatório 

Indices de eficiência associados aos reservatórios 

IAP 

(%) 

IUD 

(%) 

IUP 

(%) 

nvr 

(%) 
nE (%) nP (%) nV (%) nU (%) 

Engenheiro 

Ávidos 
44,95 25,18 62,78 -0,01 49,05 12,00   0,00 62,78 

São Gonçalo 35,65 78,62 56,81 5*10-3 34,81 16,94 24,38 56,81 

Fonte: Autor (2022). 
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5.3 Cenário C3 
 

Neste Cenário, as prioridades de atendimento às funções objetivo foram as mesmas do 

Cenário C2, no entanto, foram acrescidas as cargas provenientes dos efluentes agrícolas, ou 

seja, computados os lançamentos dos esgotos domésticos brutos e das áreas fertilizadas. Para 

os abastecimentos das áreas urbanas, o atendimento ocorreu sem falhas, conforme a Figura 23, 

presente no Cenário C1. 

Com o incremento dos efluentes agrícolas, a disponibilidade hídrica para o suprimento 

da irrigação foi mais reduzida do que no Cenário C2, com exceção da área de irrigação difusa 

1, já que o novo aporte de nutrientes demandou uma elevação da capacidade de assimilação dos 

corpos hídricos. Sendo assim, para a área de irrigação difusa 2 e o PISG, as áreas destinadas à 

agricultura irrigada foram reduzidas, conforme presente na Figura 41 (A e B).  

 
Figura 41 – Áreas médias cultivadas para a irrigação difusa 2 (A) e o PISG (B) – Cenário C3. 

 

Fonte: Autor (2022). 

Em consonância com os resultados da Figura 41 (A e B), a menor área para a prática da 

agricultura irrigada impacta diretamente nos valores da receita líquida e mão de obra dessa 

atividade, no caso, na irrigação difusa 2 e o PISG, conforme presente na Tabela 26.  
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Tabela 26 – Área alocada, receita líquida, mão de obra e vazão para as áreas irrigadas – Cenário C3 

Área agrícola Cultura Área (ha/ano) 
Receita Líquida 

(R$/ano) 

Mão de Obra 

(diárias/ano) 

Área difusa 1 

Mandioca 5,00 38.070,00 630,00 

Goiaba 9,00 112.080,00 1395,00 

Coco 12,00 154.612,60 2400,00 

Banana 13,50 127.350,00 2875,00 

Total 39,50 432.112,60 7.300,00 

Área difusa 2 

Milho - - - 

Goiaba 32,70 407.220,00 5.068,50 

Coco 119,25 1.536.462,71 23.850,00 

Banana 40,49 381.955,66 8.624,37 

Total 192,44 2.325.638,37 37.542,87 

PISG 

Coco 386,43 4.978.912,25 77.286,00 

Banana 171,03 1.613.383,00 36.429,39 

Total 557,46 6.592.295,25 113715,39 

Fonte: Autor (2022). 

 

Na Figura 42 (A e B) é possível visualizar a variação mensal dos volumes destinados ao 

abastecimento das áreas irrigadas, com reduções observadas na irrigação difusa 2 e no PISG, 

se comparado, por exemplo, aos Cenário C1 e C2, devido a menor área de cultivo alocada. Os 

volumes mensais ofertados para a área de irrigação difusa 1 foram os mesmos do Cenário C1 e 

C2 (Figura 25, A). 
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Figura 42 – Vazões destinadas ao atendimento da área de irrigação difusa 2 (A) e o PISG (B) para o Cenário C3. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Em relação ao volume dos reservatórios, ocorreu uma redução mais significativa nos 

níveis armazenados em Engenheiro Ávidos. Esses menores níveis podem ser justificados pela 

necessidade de conduzir maiores volumes defluentes para que seja efetuada também a diluição 

dos efluentes agrícolas, tanto no trecho do rio Piranhas como no reservatório São Gonçalo. Para 

São Gonçalo, ocorreu um incremento em seu armazenamento, devido às contribuições mais 

significativas provenientes de Engenheiro Ávidos, sendo também observadas elevações nas 

vazões defluentes, podendo este fato estar associado a renovação das águas do reservatório, o 

que favorece os aspectos qualitativos dos mesmos (FENG et al., 2018). Os resultados para a 

variação mensal do volume dos reservatórios e as vazões defluentes, no atual Cenário, estão 

presentes nas Figuras 43 e 44 (A e B). 
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Figura 43 – Volume dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C3. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 44 – Volumes defluentes dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C3. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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As concentrações de DBO e OD para os reservatório Engenheiro Ávidos e São Gonçalo 

encontram-se na Figura 45 (A e B).  Para Engenheiro Ávidos, se comparado aos cenários 

anteriores, ocorreu uma elevação das concentrações de DBO (Figura 45, A), devido a maior 

destinação de água para os trechos de jusante. Mesmo assim, as concentrações deste parâmetro 

no reservatório Engenheiro Ávidos não ultrapassaram os limites estabelecidos pela CONAMA 

357/2005 para ambientes lênticos correspondentes à Classe 2. 

Maiores concentrações de DBO no meio aquático reduzem a disponibilidade de 

oxigênio dissolvido, devido à atividade metabólica dos organismos aeróbios, podendo acarretar 

na degradação dos habitats aquáticos (BAXA et al., 2021). Mesmo com maiores déficits de OD 

em Engenheiro Ávidos, tais reduções ainda não foram suficientes para que as concentrações 

deste parâmetro ficassem em desconformidade com a legislação vigente (Figura 42, B). 

No reservatório São Gonçalo foram observadas concentrações de OD abaixo dos limites 

mínimos para a Classe 2 (Figura 45, B), esses resultados podem estar associados ao consumo 

de oxigênio devido ao processo da nitrificação, que integra o ciclo do nitrogênio, (KHATER et 

al., 2021) uma vez que os efluentes agrícolas possuem formas nitrogenadas em sua composição. 

Em relação à DBO, as concentrações permaneceram com valores abaixo dos limites máximos 

(Figura 45, A), já que as contribuições agrícolas compreendem, basicamente, formas 

nitrogenadas e fosfatadas.  

No nó, em alguns meses as concentrações de OD não atenderam aos limites 

determinados pelo CONAMA, devido ao incremento da demanda oxigenada associada ao 

processo da nitrificação (Figura 45, B). Para a DBO, as concentrações no nó permaneceram 

abaixo dos 5 mg. L-1 (Figura 45, A). 
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Figura 45 – Concentrações de DBO (A) e OD (B) para os reservatórios e o nó no Cenário C3. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

A variação mensal das concentrações das formas nitrogenadas nos reservatórios e no 

nó, para o atual Cenário, está presente na Figura 46 (A, B, C e D), sendo observado 

comportamento distinto do Cenário C2. Com o aporte das contribuições provenientes das áreas 

fertilizadas, houve meses em que ocorreram falhas ao atendimento às concentrações de 

nitrogênio amoniacal e nitrato, com destaque para o reservatório São Gonçalo (Figura 46, B e 

C), que recebe contribuições diretas das áreas agrícolas em seu entorno, além das cargas 

provenientes do rio Piranhas. Para Engenheiro Ávidos (Figura 46, B e C), apesar do aumento 

das concentrações, devido à redução de seus níveis, os valores não ultrapassaram os limites 

definidos pelo CONAMA 357/2005, pois este reservatório não é destino de nenhum efluente 

agrícola.  

Segundo Paudel e Graco (2021), o aporte de fertilizantes às águas pode comprometer 

significativamente a qualidade dos corpos hídricos, sendo, por tanto, uma das principais causas 

da poluição no meio aquático. Segundo tal estudo, nos EUA, a elevação de 10% da utilização 

de fertilizantes pode aumentar em 1,52 % as concentrações das formas nitrogenadas nas águas, 

no entanto, com vistas a maiores ganhos de produtividade agrícola, esse percentual tende a ser 

bem mais significativo.  

Mesmo com as concentrações nitrogenadas mais significativas em São Gonçalo (Figura 

46, B e C), deve ser destacado que, com o aporte de esgotos brutos e cargas agrícolas, a rotina 
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de otimização ainda permitiu soluções em que na maioria dos meses foi possível respeitar os 

limites máximos para o nitrogênio amoniacal e o nitrato no reservatório. 

No nó, as concentrações de amoniacal e nitrato estiveram acima dos limites para 

ambientes lóticos, Classe 2 (Figura 46, B e C). Mesmo em períodos de menor afluência, 

ocorreram meses com contribuições das áreas fertilizadas, ou seja, eram conduzidas menores 

vazões das áreas agrícolas, no entanto, com elevadas concentrações de nutrientes. 

Os resultados qualitativos discutidos no atual Cenário, com influência também dos 

efluentes agrícolas, estão em consonância com o estudo desenvolvido por Mello et al., (2020), 

em que foi verificado que a agricultura é um dos principais fatores responsáveis pela 

deterioração da qualidade das águas dos rios brasileiros, elevando significativamente as 

concentrações de fosforo, nitrato, nitrogênio amoniacal e de sedimentos nos corpos d’água. 

Assim, caso medidas adequadas de planejamento não forem tomadas, a situação será ainda mais 

crítica no futuro.  

 
Figura 46 – Concentrações de nitrogênio orgânico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatórios 

e o nó no Cenário C3. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Seguindo a mesma perspectiva das formas nitrogenadas, também ocorreram aumentos 

nas concentrações de fósforo no reservatório São Gonçalo e no nó, conforme presente nas 

Figura 47 (A, B, C, D, E e F). Para Engenheiro Ávidos, apesar de menores volumes 

armazenados, as concentrações de fósforo total permaneceram abaixo do limite definido para 

ambientes lênticos (Figura 47, E), no entanto, devido às contribuições fosfatadas da agricultura, 
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juntamente com os efluentes domésticos, ocorreram elevações das concentrações de fósforo no 

reservatório São Gonçalo (Figura 47, E).  

De acordo com AKHTAR et al., (2021), o fósforo é um dos principias problemas para 

a manutenção da qualidade da água em ambientes lênticos, podendo ser movido com facilidade 

juntamente com as partículas de solo que integram os escoamentos superficiais. Desta forma, 

as baixas velocidades encontradas nos reservatórios, resultando em maiores tempos de 

residência, torna esses corpos hídricos mais vulneráveis às cargas de nutrientes e mais sensíveis 

aos impactos da eutrofização cultural (XINYI et al., 2021; WILLIAMSON et al., 2021). Além 

do mais, as elevadas taxas de evaporação em regiões semiáridas também são um fator 

importante para a elevação das concentrações de nutrientes nas águas, acelerando o processo 

da eutrofização (MOHAMED et al., al., 2020). Já para o nó entre os reservatórios, também 

ocorreram concentrações superiores aos limites máximos para ambientes lóticos 

correspondentes à Classe 2 (Figura 47, F). 

 
Figura 47 – Concentrações de fósforo orgânico, inorgânico e total para os reservatórios e o nó no Cenário C3. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Na Tabela 27 encontram-se os valores dos índices de desempenho calculados para o 

Cenário C3. Com o incremento dos efluentes agrícolas no sistema e presença de falhas em 

alguns meses, ocorreram reduções na confiabilidade e resiliência nos parâmetros OD, 

nitrogênio amoniacal, nitrato e fósforo total no nó e no reservatório São Gonçalo, juntamente 

com o aumento da vulnerabilidade do sistema. Para o nó, a confiabilidade, por exemplo, 

permaneceu acima de 85,00% para todos os parâmetros, já para o reservatório São Gonçalo, o 

menor valor foi de 66,67%, correspondente ao fósforo total. Como o abastecimento urbano foi 

atendido sem a ocorrência de falhas, os valores dos índices permaneceram análogos aos 

encontrados nos Cenários C1 e C2.  

 
Tabela 27 – Confiabilidade, Resiliência e Vulnerabilidade para o Cenário C3. 

Ponto de 

Controle 

Índices de 

Desempenho 

Aspectos quali-quantitativos 

Abastecimento 

Urbano 
DBO OD 

Nitrogênio 

Amoniacal 
Nitrato 

Fósforo 

Total 

Reservatório 

Engenheiro 

Ávidos 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Nó entre os 

reservatórios 

Confiabilidade - 100,00% 88,33% 86,67% 85,00% 92,00% 

Resiliência - - 50,00% 37,50% 38,89% 80,00% 

Vulnerabilidade - - 10,15% 18,34% 17,50% 38,40% 

Reservatório 

São Gonçalo 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 85,00% 78,33% 93,33% 66,67% 

Resiliência - - 44,44% 34,61% 87,50% 47,50% 

Vulnerabilidade - - 9,44% 28,54% 2,12% 6,46% 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os resultados para o cálculo dos índices de eficiência dos reservatórios para o 

Cenário C3 estão dispostos na Tabela 28. Assim como no Cenário C2, nos valores dos índices 

foi refletida a necessidade de liberação de vazões de Engenheiro Ávidos para buscar o aumento 

da capacidade de assimilação e diluição dos efluentes, seja no trecho do rio Piranhas ou no 

reservatório São Gonçalo. No entanto, no Cenário C3, a respectiva necessidade foi intensificada 

devido a consideração dos efluentes agrícolas. Desta forma, a depleção do volume do 

reservatório Engenheiro Ávidos foi superior à do Cenário C2, com maiores vazões liberadas 

pelo descarregador de fundo.  

Em São Gonçalo, o incremento volumétrico foi superior ao do Cenário C2, com 

maiores volumes vertidos e áreas de espelho d’água mais elevadas, o que aumentou tanto a 
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evaporação como as contribuições por meio da precipitação direta. A potencialidade deste 

reservatório foi superior, devido às contribuições do reservatório Engenheiro Ávidos, no 

entanto, esta oferta hídrica foi empregada prioritariamente para a manutenção dos parâmetros 

de qualidade de água (com exceção do abastecimento urbano), com reduções dos volumes de 

água para a irrigação difusa 2 e o PISG, resultando, por exemplo, em menores valores dos 

índices IUD e IUP. 

 
Tabela 28 – Índices de eficiência para os reservatórios no Cenário C3. 

Reservatório 

Indices de eficiência associados aos reservatórios 

IAP 

(%) 

IUD 

(%) 

IUP 

(%) 

nvr 

(%) 
nE (%) nP (%) nV (%) nU (%) 

Engenheiro 

Ávidos 
49,03 25,18 70,47 -0,03 39,13 9,56 0,00 70,47 

São Gonçalo 29,16 57,40 41,59 9*10-3 46,06 22 33,82 41,59 

Fonte: Autor (2022). 

 

5.4 Cenário C4 
 

Neste Cenário também foram inseridas as contribuições dos efluentes agrícolas e 

domésticos, no entanto, para estes últimos, foi considerado um tratamento por meio de lagoas 

anaeróbias seguidas de facultativas, sistema compatível com a área de estudo, devido, por 

exemplo, a áreas disponíveis para a implantação das unidades de tratamento e condições 

climáticas favoráveis ao processo da biodegradação (ADHIKARI e FEDLER, 2020). Em 

consonância com os Cenários C1, C2 e C3, o abastecimento urbano no Cenário C4 ocorreu com 

ausência de falhas em todo o período de otimização (Figura 23). 

As áreas médias mensais destinadas ao cultivo na área de irrigação difusa 2 e no PISG, 

encontram-se na Figura 48 (A, B), sendo observados valores ligeiramente superiores aos 

alocados para o Cenário C3. Para a área de irrigação difusa 1, os valores alocados foram 

análogos aos demais Cenários (Figura 18, A). Os resultados da Figura 48 (A, B) podem ser 

justificados pela necessidade de manutenção, assim como no Cenário C3, de maiores níveis de 

água nos corpos hídricos, devido principalmente às cargas dos nutrientes presentes nos 

efluentes domésticos e agrícolas, sendo assim, a oferta hídrica, principalmente para o PISG, 

permaneceu reduzida se comparado, aos Cenário C1 e C2.  

 



152 
 

Figura 48 – Áreas médias cultivadas para a irrigação difusa 2 (A) e o PISG (B) – Cenário C4. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Na Tabela 29 estão as informações da receita líquida, mão de obra e áreas totais alocadas 

para as três áreas irrigadas, com incremento para a área de irrigação difusa 2 (5,36 ha) e o PISG 

(64,97 ha), se comparado ao Cenário C3. Desta forma, as receitas líquidas e a mão de obra 

calculadas também foram maiores, embora inferiores aos valores dos Cenário C1 e C2, 

respectivamente. As vazões mensais de abastecimento agrícola da área de irrigação difusa 2 e 

do PISG encontram-se na Figura 49 (B e C), para a área de irrigação difusa 1, o valor alocado 

foi igual aos Cenários anteriores (Figura 25, A). 
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Tabela 29 – Área alocada, receita líquida, mão de obra e vazão para as áreas irrigadas – Cenário C4  

Área agrícola Cultura Área (ha/ano) 
Receita Líquida 

(R$/ano) 

Mão de Obra 

(diárias/ano) 

Área difusa 1 

Mandioca 5,00 38.070,00 630,00 

Goiaba 9,00 112.080,00 1.395,00 

Coco 12,00 154.612,60 2.400,00 

Banana 13,50 127.350,00 2.875,00 

Total 39,50 432.112,60 7.300,00 

Área difusa 2 

Milho - - - 

Goiaba 35,95 447.697,33 5.572,25 

Coco 119,25 1.536.462,71 23.850,00 

Banana 42,60 401.860,00 9.072,22 

Total 197,80 2.386.020,04 38.494,47 

PISG 

Coco 411,39 5.300.506,45 82.278,00 

Banana 211,04 1.990.810,67 44.943,70 

Total 622,43 7.291.317,12 127.221,70 

Fonte: Autor (2022). 

 
Figura 49 – Vazões destinadas ao atendimento da área de irrigação difusa 2 (A) e do PISG (B) para o Cenário 
C4. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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No atual Cenário, a variação mensal do volume armazenado nos dois reservatórios está 

presente na Figura 50 (A e B), com comportamentos similares aos encontrados no Cenário C3, 

já que, devido às cargas agrícolas, houve novamente a necessidade de defluência das águas de 

Engenheiro Ávidos para auxiliar a assimilação e diluição das concentrações dos nutrientes, o 

que justifica, por exemplo, valores de vazões defluentes superiores às do Cenário C1 e C2. As 

vazões defluentes dos reservatórios encontram-se na Figura 51 (A e B). 

 
 

Figura 50 – Volume dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C4. 

 

Fonte: Autor (2022). 
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Figura 51 – Volumes defluentes dos reservatórios Engenheiro Ávidos (A) e São Gonçalo (B) para o Cenário C4. 

 

Fonte: Autor (2022). 

 
As concentrações da DBO e do OD para os reservatórios e o nó encontram-se na Figura 

52 (A e B). Se comparado ao Cenário C3, ocorreram reduções nas concentrações de DBO nos 

dois reservatórios e no nó (Figura 50, A), esse fato se deve ao percentual de remoção do material 

orgânico devido ao tratamento por lagoas de estabilização. Com a diminuição da carga orgânica 

nos corpos hídricos, consequentemente, houve menor depleção das concentrações de OD, de 

maneira que os níveis puderam permanecer, durante todo o tempo, com valores em consonância 

com a resolução nº 357/2005 do CONAMA (Figura 52, B). 
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Figura 52 – Concentrações de DBO (A) e OD (B) para os reservatórios e o nó no Cenário C4 

 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para as formas nitrogenadas e fosfatadas nos reservatórios e no nó, as concentrações 

podem ser visualizadas nas Figuras 53 (A, B, C e D) e 54 (A, B, C, D, E e F), com 

comportamento similar ao Cenário C3. A respectiva similaridade destacada pode ser justificada 

pelo fato de sistemas convencionais de tratamento de efluentes possuírem baixa eficiência na 

remoção de nutrientes (HELMECKE et al., 2020), desta forma, as concentrações dos nutrientes 

ainda foram conduzidas aos corpos hídricos com níveis elevados, situação distinta da DBO.  

Assim como para os reservatórios, as concentrações das parcelas nitrogenadas e 

fosfatadas também se mantiveram, em alguns meses, elevadas no nó, conforme presente nas 

Figuras 53 e 54, devido ao menor percentual de remoção de nutrientes dos sistemas de lagoas 

de estabilização se comparado à matéria orgânica.  
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Figura 53 – Concentrações de nitrogênio orgânico (A), amoniacal (B), nitrato (C) e total (D) para os reservatórios 

e o nó no Cenário C4. 

 
Fonte: Autor (2022). 

 

Figura 54 – Concentrações de fósforo orgânico (A), inorgânico (B) e total (C) para os reservatórios e o nó no 

Cenário C4. 

 
Fonte: Autor (2022). 
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Os valores da confiabilidade, resiliência e vulnerabilidade para Cenário C4 podem ser 

visualizados na Tabela 30. Como foi considerado o tratamento por meio de sistemas de lagoas 

de estabilização, a confiabilidade e a resiliência para o OD no nó e no reservatório São Gonçalo 

foram superiores ao Cenário C3, já que em todos os meses de operação do sistema não foram 

concentrações acima do limite definido. Para os nutrientes, comparado ao Cenário C3, os 

valores da confiabilidade e da resiliência apresentaram elevações, embora de forma sucinta, 

devido à baixa eficiência do sistema de tratamento na remoção destes elementos. É possível 

destacar a ausência de falhas no atendimento às concentrações da DBO, em todos os corpos 

hídricos, devido aos percentuais de remoção de material orgânico nos sitemas de lagoa de 

estabilização. 

 

Tabela 30 – Confiabilidade, Resiliência e Vulnerabilidade para o Cenário C4. 

Ponto de 

Controle 

Índices de 

Desempenho 

Aspectos quali-quantitativos 

Abastecimento 

Urbano 
DBO OD 

Nitrogênio 

Amoniacal 
Nitrato 

Fósforo 

Total 

Reservatório 

Engenheiro 

Ávidos 

Confiabilidade 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

Resiliência - - - - - - 

Vulnerabilidade - - - - - - 

Nó entre os 

reservatórios 

Confiabilidade - 100% 100% 90,83% 88,33% 95% 

Resiliência - - - 72,72% 70% 100% 

Vulnerabilidade - - - 6,83% 14,90% 2,51% 

Reservatório 

São Gonçalo 

Confiabilidade 100,00% 100% 100% 87,50% 93,33% 84,17% 

Resiliência - - - 60% 75% 94,74% 

Vulnerabilidade - - - 40,33% 1,68% 5,67% 

Fonte: Autor (2022). 

 

Para o Cenário C4, os índices de eficiência associados aos reservatórios podem ser 

visualizados na Tabela 31. Como já discutido, os volumes e vazões dos reservatórios neste 

Cenário foram similares aos calculados para o Cenário C3, sendo assim, os valores dos índices 

presentes na Tabela 31 também apresentaram baixa variabilidade se comparado ao Cenário C3, 

diferentemente dos resultados encontrados nos Cenário C1 e C2, em que não foi considerada a 

contribuição das áreas fertilizadas. 
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Tabela 31 – Índices de eficiência para os reservatórios no Cenário C4. 

Reservatório 

Índices de eficiência associados aos reservatórios 

IAP 

(%) 

IUD 

(%) 

IUP 

(%) 

nvr 

(%) 
nE (%) nP (%) nV (%) nU (%) 

Engenheiro 

Ávidos 
51,11 25,18 69,65 -0,03 40,49 10,30 0,00 69,65 

São Gonçalo 30,06 58,88 41,98 8*10-3 45,98 21,02 33,05 41,98 

Fonte: Autor (2022). 

 

Os resultados aqui discutidos reforçam a problemática relacionada às contribuições de 

nutrientes provenientes de áreas fertilizadas localizadas no entorno de corpos hídricos, que, a 

partir dos escoamentos superficiais, podem modificar a dinâmica dos fluxos biogeoquímicos de 

elementos nos locais, comprometendo a qualidade das águas (JIN et al., 2020). Mesmo com a 

consideração de unidades de tratamento de efluentes, as concentrações de nitrogênio e fósforo 

permaneceram acima dos limites permitidos em determinados meses, tanto pelo fato da menor 

eficiência das lagoas de estabilização na remoção de nutrientes como devido às cargas dos 

efluentes agrícolas.  

Nos sistemas que possuem a atual conjuntura, ou seja, áreas fertilizadas e presença de 

efluentes domésticos, uma alternativa recorrente na literatura especializada é o reuso de tais 

efluentes na agricultura. De acordo com Ungureanu et al., (2020) e Alcalde-Sanz e Gawlik 

(2017), efluentes domésticos possuem em sua composição um teor significativo de nutrientes, 

com elevada aplicabilidade na irrigação agrícola.  

Diversos estudos enfatizam o potencial da utilização de efluentes, principalmente 

tratados, na agricultura. Segundo Chojnacka et al., (2020), devido à alta concentração de 

nutrientes, o reaproveitamento de águas residuais municipais tratadas em países como Brasil, 

Polônia e Arábia Saudita seria suficiente para suprir todas as necessidades de fósforo e potássio 

demandadas pela cultura do milho. Assim, pode ocorrer uma redução da aplicação de 

fertilizantes sintéticos (MANSIR et al., 2021) e dos respectivos custos associados a tal prática. 

Outros estudos comprovam a eficiência do reuso de efluentes domésticos no cultivo de culturas 

como alface (BELTRÁN et al., 2020), cenoura (HUSSAIN et al., 2019), banana (PANIGRAHI 

et al., 2019), alfafa (SHARMA et al., 2020), entre outras. 

Ainda sobre a possibilidade do reuso de efluentes domésticos na agricultura, Khatri et 

al., (2020) reforçam que essa prática é uma importante ferramenta para a segurança alimentar 
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e hídrica das regiões (como o semiárido, que possui déficits hídricos consideráveis ao longo 

dos meses), no entanto, deve ser garantida a qualidade dos efluentes, que devem ser 

preferencialmente tratados, de maneira que riscos ao solo, as culturas e aos consumidores finais 

sejam mitigados.  
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6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
 

6.1 Considerações Finais 
 

Em consonância com o objetivo do respectivo trabalho, foi possível desenvolver e 

aplicar um modelo de otimização que permite efetuar a operação de sistemas de recursos 

hídricos, levando em consideração aspectos quali-quantitativos dos mesmos, com a 

contribuição da modelagem do comportamento das formas orgânicas e inorgânicos de 

nitrogênio e fósforo, por meio de efluentes domésticos e também das áreas fertilizadas 

localizadas no entorno dos reservatórios. 

Após a estruturação final do modelo, o mesmo demonstrou eficiência na análise 

multiobjetivo do sistema, priorizando as funções com maior importância atribuída. A integração 

dos aspectos quantitativos aos qualitativos também ocorreu de forma satisfatória, sendo obtida 

a convergência dos procedimentos matemáticos. Além do mais, as linearizações permitiram o 

emprego da programação linear, com as vantagens da respectiva técnica. 

Desta forma, com o potencial fornecido por esta ferramenta metodológica, os resultados 

dos procedimentos de otimização podem servir para o estabelecimento de regras operacionais, 

principalmente em regiões com déficits hídricos significativos, que demandam usos eficientes 

de seus recursos. Assim, também ocorre uma contribuição para a tomada de decisões, 

alicerçando órgão gestores, pesquisadores e demais interessados na temática. 

Em relação aos resultados para o sistema de estudo, foi possível atender às demandas 

urbanas e da área de irrigação difusa 1 em todos os Cenários analisados, no entanto, para o 

PISG, ocorreram períodos em que a área total disponível não sendo utilizada, principalmente 

nos meses de menor afluência, resultado este justificado  pela grande área irrigável associada 

ao PISG, que exerce grande pressão hídrica sobre o sistema.  

Nos meses de operação do sistema também foi verificada grande dependência do 

reservatório São Gonçalo das contribuições de montante provenientes de Engenheiro Ávidos, 

já que o primeiro possui menor capacidade de armazenamento e a ele estão associadas múltiplas 

demandas, urbanas e agrícolas. Também existe a necessidade do fornecimento de vazões para 

buscar atender as demandas qualitativas do sistema. Além do mais, deve ser destacado que a 

contribuição das vazões do PISF também auxiliou na busca pela segurança hídrica do sistema. 

Em relação às concentrações dos parâmetros de qualidade de água, no Cenário C1, em 

que o objetivo qualitativo não foi levado em consideração, ocorreram concentrações em 

desacordo com a Classe adotada para todos os parâmetros, no nó e no reservatório São Gonçalo. 
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Apenas em Engenheiro Ávidos os níveis permaneceram em acordo com a legislação vigente, 

devido à maior capacidade deste reservatório e menores cargas lançadas no mesmo. 

Quando foi considerado o objetivo qualitativo na rotina de otimização para o 

lançamento de esgotos brutos,  foi possível garantir o atendimento em níveis que respeitaram a 

legislação vigente para ambientes lênticos e lóticos correspondentes à Classe 2 (CONAMA 

357/2005), no entanto, a implementação da coleta, transporte, tratamento e destinação final 

correta dos efluentes domésticos é algo inexorável, que deve ser buscando, para que seja 

alcançada qualidade ambiental e sanitária das localidades. A perenização do rio Piranhas, a 

partir das águas do PISF, também favoreceu a diluição dos efluentes. 

Com o incremento dos efluentes agrícolas, a partir do Cenário C3, houve meses em que 

as concentrações, principalmente de nitrogênio amoniacal, nitrato e fósforo total, estiveram em 

desacordo com a legislação, fato que reforça uma problemática recorrente em regiões com áreas 

fertilizadas localizadas no entorno de rios e reservatórios. Uma alternativa plausível para esses 

sistemas hídricos é o tratamento dos efluentes e posterior reuso para auxiliar o suprimento 

hídrico e nutricional das culturas, possibilitando, desta forma, melhorias quali-quantitativas na 

área de estudo. 

A consideração do tratamento dos efluentes domésticos, Cenário C4, possibilitou 

reduções nas concentrações de DBO nos corpos hídricos, no entanto, os níveis de nitrogênio e 

fósforo permaneceram similares aos encontrados no Cenário C3, fato justificado pela baixa 

eficiência de sistemas convencionais na remoção de nutrientes, o que reforça a importância do 

reuso de efluentes. 

Com base nos indicadores de desempenho calculados, é possível concluir que, de 

maneira geral, as demandas puderam ser atendidas com uma confiabilidade significativa, 

mesmo quando falhas foram observadas, o sistema mostrou-se resiliente em sua recuperação, 

no entanto, as maiores dificuldades foram observadas em relação às concentrações dos 

nutrientes no nó e no reservatório São Gonçalo, que tornam-se mais vulneráveis aos efluentes 

lançados. Em termos quantitativos, o suprimento do PISG apresentou menor resiliência e maior 

vulnerabilidade se comparado as demais demandas. 

Com relação aos índices de eficiência para os reservatórios, os mesmos indicaram que 

Engenheiro Ávidos possui grande relevância para o suprimento quali-quantitativo do rio 

Piranhas e do reservatório São Gonçalo, com a defluência sendo elevada principalmente quando 

existiu a necessidade de auxiliar a diluição dos efluentes nos pontos à jusante. Também foi 
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verificado que grande parte das afluências do reservatório São Gonçalo são utilizadas para o 

suprimento de suas demandas quali-quantitativas.  

Por fim, o modelo de otimização mostrou-se satisfatório, possibilitando a operação do 

sistema forma eficiente, de maneira que os aspectos quali-quantitativos dos recursos hídricos 

puderam ser integrados, tornando a análise do sistema mais fidedigna. 

 

5.6.2 Recomendações 
  

Com base nos resultados da aplicação do modelo de otimização, é latente a necessidade 

da ação dos usuários e órgãos responsáveis pela gestão dos recursos hídricos da região, que 

além de ser assolada pela escassez hídrica, demanda condições sanitárias adequadas, como o 

tratamento dos efluentes domésticos gerados. Tal situação se torna ainda mais relevante pelo 

fato de o sistema ser alvo das contribuições das águas da transposição do rio São Francisco, que 

possuem qualidade satisfatória e custo significativo, que afluem em corpos hídricos com 

qualidade muitas vezes inadequada.  

Para as áreas agrícolas, recomenda-se que práticas como o reuso dos efluentes sejam 

avaliadas, já que a estrutura do sistema apresenta grande potencial para essa vertente, de 

maneira que a demanda por fertilizantes inorgânicos possa ser reduzida e ocorra o auxílio no 

atendimento da necessidade suplementar líquida das culturas. 

A partir da eficácia e aplicabilidade do modelo desenvolvido, surgem novas 

possibilidades a serem estudadas e desenvolvidas. A prática da psicultura em reservatórios do 

semiárido brasileiro, por exemplo, é uma atividade comumente empregada, sendo assim, uma 

alternativa futura é a consideração desta demanda na rotina de cálculo, maximizando as receitas 

dessa atividade, além de considerar a sua influência na qualidade da água. 

Como o método de linearização das equações que representam a dinâmica da qualidade 

de água nos corpos hídricos foi satisfatório, é possível inserir novos elementos de qualidade de 

água, como parâmetros microbiológicos, que também possuem grande relevância para estudos 

hídricos. 

Outra importante recomendação diz respeito à possibilidade de automação do modelo, 

juntamente com a criação de um ambiente amigável que permita os usuários estruturar os mais 

variados sistemas, definindo objetivos e restrições a serem atendidos, fornecendo os dados 
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necessários e produzindo resultados que servirão como apoio às decisões a serem tomadas, 

sejam por órgão públicos, privados, pesquisadores ou demais usuários interessados no 

planejamento e gestão dos recursos hídricos. 
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