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RESUMO 

A bacia hidrográfica do Rio Formoso é muito relevante no estado do Tocantins por sua vocação 

para a agricultura, onde hoje as duas principais cultivares são o arroz e a soja para sementes. A 

alta demanda de água para irrigação aliada a um ano com baixas pluviosidades e um período 

mais extenso de seca, o ano de 2016 registrou uma escassez hídrica na Bacia que se estendeu 

pelos próximos anos. Este fato ocasionou danos ambientais, econômicos e sociais registrados 

principalmente na sub-bacia do Rio Urubu, localizada próxima a foz do Rio Formoso. Com o 

objetivo de avaliar o balanço hídrico no Rio Urubu e fortalecer a gestão dos recursos hídricos 

na área, este estudo analisou a resposta da vazão do Rio Urubu a quatro diferentes cenários de 

mudança da demanda para irrigação, utilizando a ferramenta de modelagem hidrológica WEAP. 

O período de análise foi de julho de 2018 a junho de 2019 devido a maior disponibilidade de 

dados para esse período. A vazão do Rio Urubu foi calculada com o método Rainfall Runoff em 

nó de bacia hidrográfica e após calibração na comparação com vazões regionalizadas o 

resultado foi muito bom (R² = 0,89) para estação Praia Alta e bom (NSE = 0,79) para a estação 

Fazenda Fortaleza. No cenário de referência foi observado que o ponto mais crítico é após o nó 

de demanda D2, localizado antes do afluente Rio Dueré. Neste ponto de análise foi observado 

que a vazão do Rio Urubu chega a zero várias vezes durante os meses de julho e agosto. No 

primeiro cenário alternativo foi necessária uma redução de 35% aplicada sobre todos os nós de 

demanda para manter uma vazão diferente de zero ao longo de todo o período analisado. No 

segundo cenário a redução foi aplicada levando em consideração que nem todos os irrigantes 

realmente reduziram sua demanda. O resultado de redução necessária foi de 40% para 

participação de 90% e 80% dos irrigantes e de 45% para 70% dos irrigantes. O terceiro cenário 

mostrou que caso o plantio da soja ocorra 25 dias antes não é preciso reduzir a demanda, porém 

não é possível aplica-lo devido a restrição sanitária. O quarto cenário antecipar em 10 dias, o 

que reflete a redução de 20% da demanda sobre todos os irrigantes do Rio Urubu. 

Palavras-chave: Disponibilidade hídrica; Gestão de Alto Nível; WEAP. 
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ABSTRACT 

The Formoso river watershed is very relevant in the state of Tocantins for its vocation for 

agriculture, where today the two main cultivars are rice and soybean for seeds. With the high 

demand for water for irrigation combined with a year of low rainfall and a longer period of 

drought, the year 2016 recorded a water shortage in the Basin that lasted for the next few years. 

This fact caused environmental, economic, and social damages recorded mainly in the sub-

basin of the Urubu River, located near the mouth of the Formoso River. To evaluate the water 

balance in the Urubu River and strengthen the management of water resources in the area, this 

study analyzed the response of the Urubu River's flow to four different scenarios of changing 

demand for irrigation, using the WEAP hydrological modeling tool. The analysis period was 

from July 2018 to June 2019 due to the greater availability of data for this period. The flow of 

the Urubu River was calculated with the Rainfall Runoff method in a hydrographic basin node 

and after calibration in the comparison with regionalized flows, the result was very good (R² = 

0.89) for Praia Alta station and good (NSE = 0.79) to Fazenda Fortaleza station. In the reference 

scenario, it was observed that the most critical point is after the demand node D2, located before 

the tributary river Dueré. At this point of analysis, it was observed that the flow of the Urubu 

River reaches zero several times during July and August. In the first alternative scenario, a 35% 

reduction was applied to all demand nodes to maintain a non-zero flow throughout the analyzed 

period. In the second scenario, the reduction was applied to take into account that not all 

irrigators reduced their demand. The result of the necessary reduction was 40% for the 

participation of 90% and 80% of the irrigators and from 45% to 70% of the irrigators. The third 

scenario showed that if soybeans are planted 25 days earlier, there is no need to reduce demand, 

but it is not possible to apply it due to sanitary restrictions. The fourth scenario is anticipated 

by 10 days, which reflects a 20% reduction in demand for all irrigators on the Urubu River. 

Keywords: water availability; high-level management; WEAP. 
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1 INTRODUÇÃO 

A gestão dos recursos hídricos é fundamentada na definição de uma estrutura legal e 

institucional, que com um conjunto de ações buscam por meio do planejamento prévio a 

manutenção da disponibilidade de água em quantidade e qualidade. De modo a facilitar o 

entendimento sobre a dinâmica hidrológica e poder usufruir das vantagens naturais que uma 

bacia hidrográfica possui em detrimento de outras unidades territoriais, normalmente a gestão 

dos recursos hídricos é feita nesta escala (SEMAD, 2008; Bordallo, 1995; Paiva e Paiva, 2001; 

Nascimento e Villaça, 2008). 

Suprir as necessidades ambientais e socioeconômicas em um país de dimensões 

continentais, com complexos biomas e níveis de maturidade diferentes na gestão dos recursos 

hídricos, como é o caso do Brasil, se mostra um grande desafio, que pode resultar em balanços 

hídricos desfavoráveis e insegurança hídrica, mesmo em regiões de alta disponibilidade de água 

(Phillippi Jr. et al., 2009; Tundisi, 2013).  

O desenvolvimento agrário do Brasil ocupa posições de destaque a nível mundial, o que 

reflete na demanda de água para irrigação, representando mais da metade do volume captado 

de corpos hídricos superficiais no país (ANA, 2020). O Estado do Tocantins vem se tornando 

uma potência agrícola nos últimos anos, com o Valor Bruto da Produção Agropecuária (VBP), 

chegando a R$18,8 bilhões no ano de 2021, com destaque para a produção de arroz ficou em 

terceiro lugar a nível nacional de produção, e também a soja e o milho (IBGE, 2022; MAPA 

2022).  

A Bacia Hidrográfica do Rio Formoso, localizada na região sudoeste do estado do 

Tocantins, possui um terreno de topografia muito plana, com várzeas largas que inundam 

naturalmente durante a estação chuvosa, sendo esta área responsável pela alta produtividade 

agrícola da Bacia, principalmente relacionada ao arroz. Porém, durante a estação de seca 

pluviométrica, característica da região, também são cultivados graças ao sistema de irrigação 

instalado, o feijão, a melancia e a soja para sementes, que recebe destaque no cenário nacional 

(SEPLAN, 2016; Santos e Rabelo, 2008; Farias et al., 2018; Vergara et al., 2013).  

A união de fatores como a alta demanda de água para a irrigação, um período de 

estiagem prolongado e precipitações abaixo das registradas em anos anteriores, fez com que no 

ano de 2016 a Bacia Hidrográfica do Rio Formoso enfrentasse uma crise hídrica severa, com o 

registro da interrupção da vazão tanto no Rio Formoso, quanto em seu afluente Rio Urubu (IAC, 
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2018; Fleischmann et al., 2017; G1, 2016). Esta situação resultou na suspenção temporária das 

outorgas de água da Bacia por meio de um pedido do Ministério Público do Estado do Tocantins 

ao Instituto Natureza do Tocantins (NATURATINS), porém como a situação da crise hídrica é 

caracterizada por um balanço entre demanda e disponibilidade de água desfavorável, 

especialmente na estação seca, ela permanece pendente de uma solução definitiva até os dias 

atuais (IAC, 2018; Naturatins, 2016; Toledo, 2021). 

Os elevados volumes de água captada para a irrigação na área da Bacia do Rio Formoso 

são justificados pela sua vasta área de produção, mas também pelas características de baixa 

eficiência na aplicação da água nas culturas. Esse sendo decorrente das características do 

principal método de irrigação aplicado na região, a sub-irrigação por elevação do lençol freático 

que utiliza grandes quantidades de água para suprir a demanda. Além disso, também ocorrem 

perdas de água por evaporação e infiltração nos canais que transportam a água (Testezlaf, 2017; 

IBGE, 2019, IAC, 2018).  

Para além dos aspectos técnicos de produção agrícola, também existe uma necessidade 

de alteração nos instrumentos de gestão hídrica aplicados na Bacio do Rio Formoso, em especial 

uma revisão das outorgas concedidas. A participação ativa dos agentes fiscalizadores, o 

monitoramento da disponibilidade e demanda de água, e estudos que possam ampliar a 

compreensão sobre o balanço hídrico na Bacia, podem ser apontados como ações necessária 

para o retorno mínimo da manutenção do equilíbrio ambiental da região (IAC, 2018). 

Como forma de expandir o entendimento sobre as dinâmicas hidrológicas, sociais e 

econômicas em uma área de gestão hídrica, a aplicação de modelos matemáticos vem sendo 

cada vez mais utilizados (Magalhães e Barp, 2014). Essas ferramentas normalmente utilizam 

como área uma bacia hidrográfica e são capazes de representar com certa segurança o cenário 

de referência, que usualmente reflete as características atuais de demanda e disponibilidade 

hídrica, ou um período específico que se deseja analisar (Simonovic, 2009).  

Algumas ferramentas podem ainda simular cenários alternativos que permitem avaliar 

diferentes estratégias de ação, como a implementação de políticas públicas voltadas para a 

gestão hídrica, mudanças no comportamento dos agentes, alteração de tecnologias de irrigação, 

ou ainda, fatores climáticos extremos como estiagens, o que pode ser muito vantajoso para 

auxiliar na tomada de decisões pelos gestores de recursos hídricos (Jamieson e Fedra, 1996; 

Simonovic, 2009; Ermolieva et al., 2022; Gorgoglione et al.; 2019). 
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Com o intuito de ampliar o conhecimento sobre as dinâmicas hidrológicas na área da 

Bacia Hidrográfica do Rio Formoso e possibilitar o subsídio de informações para auxiliar os 

gestores dos recursos hídricos a aprimorar a aplicação dos instrumentos de gestão, como a 

outorga de uso da água, e também aos usuários da bacia, para fortalecer a busca por alternativas 

mais eficientes na aplicação da água às culturas, este estudo se caracterizou como pioneiro na 

análise de modelagem hidrológica aplicada a Bacia Hidrográfica do Rio Urubu/TO, uma das 

sub-bacia do Rio Formoso. 

A escolha da área se deu em favor da disponibilidade de dados de monitoramento 

hidrológico em comparação com os registros das demais áreas da bacia, necessários para a 

simulação do balanço hídrico na ferramenta Water Evaluation and Planning System (WEAP). 

Outro fator para escolha da área foi a forte atividade agrícola que demanda altos volumes de 

água, levando a interrupções na vazão do Rio Urubu durante a crise hídrica do ano de 2016.  

Além da análise do balanço hídrico no cenário de referência, de julho de 2018 a junho 

de 2019, foram aplicados quatro cenários alternativos, como propostas de mudança nos 

volumes de água captada para a irrigação, frente a alterações técnicas que possibilitem maior 

eficiência no manejo da água na agricultura, com foco no arroz e na soja para sementes.    

Este documento está estruturado em dez capítulos. O Capítulo 1 consiste na Introdução, 

o Capítulo 2 apresenta os objetivos do presente projeto de pesquisa, o Capítulo 3 é referente à 

fundamentação teórica e revisão bibliográfica, apresentando uma visão geral sobre a gestão de 

recursos hídricos que vem sendo implementada no Brasil, os conflitos decorrentes da escassez 

hídrica, a importância dos sistemas de apoio à decisão e a utilização da ferramenta de 

modelagem WEAP para auxiliar na gestão dos recursos hídricos são abordados.  

O Capítulo 4 apresenta a situação hídrica da bacia do Rio Formoso, da qual o Rio Urubu 

faz parte. No Capítulo 5 é apresentada a caracterização da área de estudo. O Capítulo 6 descreve 

a metodologia desenvolvida no estudo para simulação da vazão para o Rio Urubu e a descrição 

dos cenários alternativos. O Capítulo 7 apresenta os resultados obtidos no estudo. O Capítulo 8 

apresenta a conclusão do estudo e no Capítulo 9 as recomendações acerca da utilização do 

estudo e seu aprimoramento. No Capítulo 10 estão as referências bibliográficas utilizadas. 

Existe ainda um Anexo com as principais informações de dados de entrada e resultados obtidos.   
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2 OBJETIVO 

2.1 OBJETIVO GERAL 

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver uma metodologia para 

contribuir para o entendimento do balanço hídrico na bacia hidrográfica do Rio Urubu/TO a 

partir de simulação hidrológica e aprimorar a relação entre disponibilidade e demanda de água 

para irrigação com base na proposição de cenários alternativos. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Com propósito de alcançar o objetivo geral, foram delimitados os seguintes objetivos 

específicos: 

● Analisar a rede de monitoramento hídrico considerando aspectos ambientais e de 

segurança hídrica para usuário bacia do Rio Urubu; 

● Modelar a vazão do Rio Urubu e seu afluente Rio Dueré, por meio da utilização do 

modelo WEAP pelo método Rainfall Runoff; 

● Construir e analisar cenários de alocação de água e seus impactos socioambientais 

por meio da utilização do modelo WEAP; 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA E REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo será apresentada uma visão geral sobre a gestão dos recursos hídricos no 

Brasil e as condições que podem levar a situações de crise hídrica, como desequilíbrio entre 

demanda e disponibilidade de água, em especial na agricultura. Também será apresentado o 

conceito de sistemas de apoio a decisão e como podem auxiliar os agentes responsáveis por 

meio da utilização de ferramenta de modelagem hidrológica, como o WEAP, a promover 

alterações nas políticas e acordos entre os usuários de uma unidade de gestão hídrica. 

3.1 GESTÃO DE RECURSOS HÍDRICOS  

A água é elemento fundamental à vida e é responsável pela manutenção dos sistemas 

ecológicos que existem na Terra. A água também possui um papel indispensável para o 

desenvolvimento social e econômico tendo em vista os seus múltiplos usos, que podem ir da 

conservação ambiental até à diluição de efluentes. Assim, a gestão e o gerenciamento dos 

recursos hídricos são especialmente importantes para a manutenção da água em quantidade e 

qualidade, em especial no século XXI, em que a competição e os conflitos pelo uso da água 

vêm se intensificando (Tundisi, 2013). 

A princípio na maior parte dos países a água era tratada de forma distinta por cada setor 

que a utilizava, seja a irrigação, a pesca, navegação, geração de energia ou saneamento, e assim, 

não havia uma interligação entre os setores. Além disso, o enfoque da gestão das águas era 

voltado para situações de desastres que contaminavam a água ou em situações de escassez, de 

modo que a atuação visava à remediação do problema. Porém, notou-se que era preciso tornar 

esse processo mais eficiente e a partir da conferência de Dublin em 1992, muitos países 

mudaram sua legislação passando a realizar a gestão das águas com um enfoque no 

planejamento de ações a fim de evitar problemas relacionados à disponibilidade e qualidade da 

água (Tundisi, 2013).  

Como forma de promover a utilização sustentável da água, a SEMAD (2008) conceitua 

a gestão dos recursos hídricos como a elaboração de documentos com orientações e normas que 

estabeleçam um sistema que opere em favor do planejamento para a conservação dos recursos 

hídricos. Nascimento e Villaça (2008) destacam que a gestão dos recursos hídricos deve 

fomentar políticas públicas voltadas para a participação social, uma vez que segundo Paiva e 

Paiva (2001) o planejamento realizado em uma unidade de gestão hídrica deve levar em 

consideração as principais atividades nela desenvolvidas e considerar os anseios da sociedade.  
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A escolha da bacia hidrográfica como unidade territorial de gestão hídrica está ligada à 

vantagem de que ela é uma área física bem definida em que há uma descentralização do 

gerenciamento do recurso, desempenhada na política tradicional pelos municípios e estados. 

Assim, como a unidade da bacia hidrográfica possui um ecossistema hidrologicamente 

integrado deve também existir uma visão sistêmica dos processos para o gerenciamento 

adequado dos recursos nesta escala (Tundisi, 2006).  

Uma vantagem associada a utilização de bacia hidrográfica como unidade de gestão está 

ligada a uma maior facilidade de registro das variáveis hidrológicas e ambientais, o que facilita 

o estudo dos diferentes processos que influenciam na disponibilidade de água em uma bacia 

hidrográfica (Tucci, 1993). Uma forma bastante utilizada para ampliar a compreensão das 

dinâmicas hidrológicas da bacia é avaliar as suas características morfométricas que consistem 

em uma série de procedimentos que buscam estabelecer relações suas características 

geométricas e relacionando-as com seus aspectos ambientais (Christofoletti, 1999; Rocha et al., 

2014, Villela e Mattos, 1975; Christofoletti, 1970). As características morfométricas 

normalmente empregadas são descritas a seguir:  

● Área da bacia (A): é a área drenada pelo conjunto pelos corpos de água presentes na 

bacia hidrográfica, sendo ela calculada por sua projeção horizontal. 

● Perímetro da bacia (P): consiste no comprimento total da linha imaginária que 

representa o divisor de água da bacia hidrográfica. 

● Comprimento do canal principal (L): refere-se a distância entre a nascente do rio 

considerado principal e sua foz.  

● Comprimento total dos canais (Lt): corresponde a soma do comprimento de todos os 

rios presentes na bacia hidrográfica. 

● Densidade de drenagem (Dd): é uma relação entre o comprimento total dos corpos 

d’água com a área de drenagem. 

● Coeficiente de compacidade (C): é uma grandeza adimensional que varia seu valor em 

relação a forma da bacia. Desse modo, uma bacia com coeficiente de compacidade igual 

a 1 teria a forma de um círculo, e valores maiores, mais irregular é a forma da bacia.  

● Índice de circularidade (IC): parecido com o coeficiente de compacidade, o índice de 

circularidade procura verificar se a forma da bacia se aproxima a de um círculo.  

● Fator de forma (F): esse fator procura associar o formato da bacia hidrográfica a um 

retângulo, de forma que quanto mais similar ao formato, menor o valor do fator de forma 

e menores serão os picos de enchente.  
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● Ordem dos cursos d’água (n°): essa característica está associada à quantidade de 

ramificações de cursores de água na bacia e que são responsáveis pela drenagem da 

bacia. 

Bernardi et al. (2013) ressaltam que quando o planejamento de gestão hídrica é feito em 

uma escala de bacias hidrográfica, existe a valorização das singularidades contidas em cada 

uma o que fortalece o desenvolvimento de estratégias e ações para a implementação das metas 

que devem estar contidas no plano de bacia hidrográfica. Para isso, é preciso um monitoramento 

dos processos hidrológicos, climatológicos, antrópicos e outros que venham a causar alguma 

interferência na área da bacia, de forma que a aplicação do planejamento seja adequada.  

Para Porto e Porto (2008) a escala da bacia hidrográfica na qual será aplicada a gestão 

dos recursos hídricos deve variar com a complexidade dos problemas a serem solucionados. 

Além disso, Bordallo (1995) observa que em uma escala de bacia hidrográfica a gestão se torna 

multidisciplinar, ou seja, não apenas a questão hídrica, mas de conservação do meio ambiente 

e a ocupação territorial passam a ser mais eficientes quando elaboradas e aplicadas em conjunto, 

e assim, o planejamento de metas, aplicação de recursos financeiros e execução de ações, 

refletem em uma gestão mais sustentável dos recursos naturais disponíveis.  

No Brasil, a Política Nacional de Recursos Hídricos, Lei nº 9.433/1997, apresenta em 

seu Art. 1º, que trata dos fundamentos da política, que a água é um bem de domínio público e 

que possui um valor econômico ligado a ela uma vez que se entende que é um recurso natural 

escasso. Traz ainda que a gestão dos recursos hídricos deve ser realizada de forma 

descentralizada e com a participação da sociedade civil, dos usuários e o poder público, levando 

em consideração os múltiplos usos que a água pode ter e assim, pretende terminar com a 

hegemonia do setor de geração elétrica que até o momento era o que detinha a prioridade dos 

usos (Brasil, 1997; Borsoi e Torres, 1997).  

Apesar de mais usual, a bacia hidrográfica não é a única delimitação de área que pode 

ser escolhida como unidade de gestão de recursos hídrico. Mattos et al. (2003) citam como 

exemplos de unidades de gestão também as microrregiões que englobem partes de mais de uma 

bacia hidrográfica e áreas de influência de reservatórios.  Com a realização cada vez mais 

frequente de obras de engenharia que fazem a transposição de água entre bacias hidrográficas, 

a gestão desse recurso passa a ter uma área mais complexa, envolvendo bacias que naturalmente 

não estariam conectadas (Regô et al., 2017). Flammini et al. (2014) propõe que devido a 

interligação entre água, energia e a produção de alimentos, a gestão dos recursos hídricos deve 
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possui uma abordagem que considere novas áreas de influência do recurso natural no contexto 

dos mananciais.  

A PNRH apresenta o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos 

(SINGREH) como o responsável por sua implementação, ficando assim como um coordenador 

da gestão integrada, que deve atuar como regulador e responsável pela implementação dos 

instrumentos de gestão previstos na Lei nº 9.433/1997, além de ser a primeira instância em que 

se poderá arbitrar sobre os conflitos que possam ocorrer na bacia hidrográfica em relação aos 

seus múltiplos usos.  

O SINGREH atua tanto sobre os corpos d’água de domínio da união, que são aqueles 

que possuem a nascente e a foz em mais de um estado brasileiro ou que foram construídos com 

recursos federais, como o caso de barragens e reservatórios, quanto nos demais corpos d’água 

que são considerados como de domínio estadual (IPEA, 2012).  

A estrutura do SINGREH é composta por instâncias colegiadas que deliberam sobre os 

recursos hídricos e também pelos atores da administração regional, sendo eles os responsáveis 

pela formulação de políticas públicas voltadas para a gestão das águas. Os responsáveis pela 

implementação dos instrumentos da PNRH, como a Agência Nacional de Águas e Saneamento 

Básico e as Agências de Bacia também constituem do SINGREH (IPEA, 2012). O fluxograma 

da Figura 1 apresenta a estrutura organizacional do SINGREH. 

 
* Secretaria Nacional de Segurança Hídrica que compõe o Departamento de Recursos Hídricos e de 

Revitalização de Bacias Hidrográficas  

Figura 1 - Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. Fonte: modificado 

SINGREH (2019). 
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Fazem parte desse sistema em escala nacional o Conselho Nacional de Recursos 

Hídricos, o Ministério de Desenvolvimento Regional, com a Secretaria Nacional de Segurança 

Hídrica e o Departamento de Recursos Hídricos e de Revitalização de Bacias Hidrográficas, os 

comitês de bacias hidrográficas de corpos d’água de responsabilidade da União, a Agência 

Nacional de Águas e Saneamento Básico e as agências de bacias federais. Em escala estadual 

existe o Conselho Estadual de Recursos Hídricos, o Governo Estadual representado por um 

órgão ou secretaria que atue em questões envolvendo os recursos hídricos, os comitês de bacias 

hidrográficas estaduais e suas respectivas agências de bacias, quando existirem (ANA, 2017).  

Dentre os desafios para a implementação de uma gestão dos recursos hídricos que seja 

integrada e participativa, Luchini (2000) destacava no início dos anos 2000, a necessidade de 

uma comunicação eficiente entre os órgãos gestores da PNRH e também a necessidade de 

capacitação de seus membros, incluindo os participantes de Comitês de Bacia Hidrográfica 

(CBHs), sendo estes ainda desafios encontrados nos dias de hoje. Para Phillippi Jr. et al. (2009) 

a falta de integração entre o planejamento estratégico de recursos hídricos com demais setores 

como o de uso e ocupação do solo e de saneamento, faz com que a gestão dos recursos hídricos 

fique prejudicada.  

Tundisi (2013) ressalta ainda que em muitas bacias hidrográficas há a falta de dados 

sobre a disponibilidade, demanda e qualidade da água nos corpos hídricos, o que dificulta a 

compreensão do sistema ambiental presente na bacia hidrográfica e o estabelecimento de 

critérios para avaliar se os múltiplos usos estão ocorrendo de forma sustentável ou causando 

danos ao meio ambiente. 

3.2 INSTRUMENTOS DA POLÍTICA NACIONAL DE RECURSOS HÍDRICOS 

Como uma forma de alcançar os fundamentos, objetivos e diretrizes estabelecidos na 

Política Nacional de Recursos Hídricos, a Lei n° 9.433/1997 apresenta cinco instrumentos em 

seu art. 5° que buscam auxiliar na aplicação da gestão de recursos hídricos no território 

brasileiro. Os instrumentos são os seguintes: plano de recursos hídricos, enquadramento em 

classes dos corpos hídricos, a outorga de direito de uso da água, a cobrança pelo uso da água e 

o sistema de informações sobre os recursos hídricos (Brasil, 1997).  

A implementação dos instrumentos de gestão de recursos hídricos deve ser feita de 

modo a atender aos desejos da sociedade presente na unidade de gestão dos recursos hídricos, 

normalmente a bacia hidrográfica, uma vez que essa é a área de aplicação dos instrumentos, de 
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forma a garantir a sustentabilidade da região tanto em aspectos ambientais como econômicos, 

visando um horizonte de médio e longo prazo (Porto e Porto, 2008).  

Outro aspecto importante é que apesar de a PNRH não obrigar a aplicação de todos os 

instrumentos em todas as bacias hidrográficas do país, eles são uma boa forma de verificar se a 

gestão de recursos hídricos está sendo aplicada de maneira eficiente e, além disso, os 

instrumentos possuem correlações direta ou indireta entre si, de modo que o fortalecimento de 

cada um depende de uma efetiva implementação dos demais, e assim a gestão dos recursos 

hídricos se torna mais robusta (Porto e Porto, 2008).  

Segundo a recomendação da ANA (2013a) em bacias que apresentem uma maior 

complexidade nos usos da água, seja pela qualidade dos mananciais, seja pelos múltiplos usos 

ou por questões climatológicas em que naturalmente se apresente uma maior tendência a 

escassez hídrica, e que, portanto, são mais propensas a apresentarem conflitos pelo uso da água, 

a aplicação dos instrumentos é o caminho para realizar o planejamento e a gestão dos recursos 

hídricos da bacia hidrográfica. 

O Plano de Recursos Hídricos é um instrumento que deve dar apoio técnico a ações de 

implementação da PNRH e assim buscar seu gerenciamento em escala nacional, estadual e de 

uma bacia hidrográfica. Para que o Plano reflita as necessidades e peculiaridades de cada local 

e possa realmente vir a ser implementando, tendo em vista que sua aplicação é um desafio, é 

preciso que durante sua elaboração exista a participação social, com a presença dos usuários da 

água na bacia, a sociedade civil e também os representantes do governo responsáveis pela 

aplicação da PNRH. Além disso, é preciso que o Plano converse com as demais políticas de 

ordenamento territorial e preservação ambiental, de modo a fortalecer a sua importância e 

aplicabilidade (Ribeiro, 2009; ANA, 2013a). 

 Um Plano de Recursos Hídricos deve ser elaborado tendo em vista cenários futuros que 

dependerão ou não da implementação das metas definidas no Plano. Além disso, ele deve 

apresentar um diagnóstico da situação atual dos recursos hídricos, um balanço de 

disponibilidade e demanda de água, quais serão os programas a serem desenvolvidos para o 

alcance das metas e um cronograma de médio e longo prazo para sua aplicação. É conveniente 

que o Plano contenha as prioridades para a outorga, as diretrizes e critérios para a cobrança, a 

qualidade desejada para os corpos hídricos, dando uma base para outros instrumentos como a 

outorga, o enquadramento e a cobrança pelo uso da água (ANA, 2013a). A Figura 2 apresenta 

a relação entre os instrumentos da PNRH e o papel central do plano de recursos hídricos.  



11 

 

 

Figura 2 - Instrumentos da Política Nacional de Recursos Hídricos. Fonte: ANA, 2017. 

O enquadramento também é um instrumento de planejamento para gestão dos recursos 

hídricos e possui o objetivo de assegurar a qualidade da água levando em consideração a 

utilização mais nobre que se encontra naquele trecho do manancial (Ribeiro, 2009). Para isso, 

o corpo de água é classificado segundo a Resolução CONAMA n° 357/2005, atualizada 

posteriormente pela Resolução CONAMA n° 430/2011.  

A depender da classe de enquadramento a qualidade da água deverá observar os valores 

limites apresentados nas Resoluções para cada um dos parâmetros. Os corpos da água podem 

ser classificados entre cinco classes para água doce, quatro classes para água salinas e quatro 

classes para água salobras (ANA, 2013a). Para águas doces, caso o corpo hídrico ainda não 

possua enquadramento aprovado pelo Conselho de Recursos Hídricos adotasse como referência 

à classe 2 para a qualidade desejada (ANA, 2017). 

Assim como o Plano de Recursos Hídricos o enquadramento dos corpos hídricos deve 

ser proposto e aprovado por seu Comitê de Bacia Hidrográfica que também deve prever as 

metas de qualidade a serem alcançadas ou mantidas ao longo do tempo, além das ações que 

serão desenvolvidas para a obtenção desse resultado (Ribeiro, 2009). Segundo os dados 

apresentados pela ANA (2017) a realidade do Brasil ainda é que existem poucas propostas de 

enquadramentos aprovadas no território e a maior parte dos corpos de água que possuem o 

instrumento está com sua qualidade em desconformidade com a classe adotada, o que ressalta 

o tamanho do desafio que esse instrumento representa para a gestão dos recursos hídricos.  

 Outro instrumento da PNRH que ainda é a cobrança pelo uso da água. Esse instrumento 

de gestão, com caráter financeiro, prevê que os usuários de água passem a reconhecer que ela 

é um bem dotado de valor econômico e que por esse motivo deve ter um valor real. Espera-se 

que com a adoção da cobrança a utilização da água seja feita de forma mais racional, diminuindo 
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os desperdícios de água e assim criando uma consciência ambiental no usuário (Ribeiro, 2009). 

Os valores arrecadados pela cobrança são destinados a manutenção do Comitê de Bacia 

Hidrográfica ao qual o corpo hídrico faz parte, para serem aplicado no desenvolvimento das 

ações previstas no Plano de bacias e demais atividades que forem voltadas para a recuperação 

e conservação da bacia hidrográfica, além do financiamento da Agência de Bacia Hidrográfica, 

caso ela exista (ANA, 2017).  

 Tendo em vista que para a elaboração e aplicação dos instrumentos da PNRH são 

necessários diversos dados, que devem ser atualizados com certa frequência para a aplicação e 

melhoria da gestão dos recursos hídricos na bacia, um dos instrumentos da política é justamente 

um sistema de informações. Para auxiliar o planejamento de ações e tomadas de decisão em 

uma bacia hidrográfica o sistema de informações deve ser de fácil acesso, conter informações 

espaciais, quantitativas, qualitativas, de disponibilidade e demanda hídrica, além de conseguir 

armazenar de forma organizada os dados coletados. Portanto, o sistema de informações serve 

como suporte aos demais instrumentos da PNRH, como por exemplo, ao fornecer informações 

para a aplicação de cobrança, auxiliar na tomada de decisão sobre o enquadramento e para os 

cálculos de vazões outorgadas (Laudon e Laudon, 1999; MMA, 2007).  

O último instrumento da PNRH é a outorga de uso da água que consiste em um 

instrumento regulatório aplicado pelos gestores de recursos hídricos estaduais ou a ANA em 

casos de corpos d’água de domínio da união. A outorga autoriza o direito de uso da água para 

os usuários que alterem tanto em quantidade como qualidade o regime pré-existente no corpo 

hídrico, seja ele superficial ou subterrâneo (Ribeiro, 2009; ANA, 2011). Cada estado pode 

determinar a sua vazão outorgável, sendo que essa é considerada a vazão disponível que pode 

ser destinada a um determinado usuário, levando em consideração uma vazão de referência, 

que garante a água no manancial durante a maior parte do tempo (Silva e Monteiro, 2004).  

Para a determinação de qual seria o melhor valor para a vazão de um rio em que se 

realiza a autorização para os diversos usos, existem alguns conceitos que são empregados, como 

o de vazão ecológica, onde é possível a manutenção do equilíbrio ambiental do corpo hídrico. 

A vazão remanescente também é utilizada como referência e em seu conceito além de incluir a 

vazão ecológica leva em consideração à navegabilidade do manancial, a vazão para diluição de 

efluente para atender a classe do enquadramento definido para o corpo d’água e seus diversos 

usos. Existe também a vazão ambiental, que considera não apenas as necessidades da água para 
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os múltiplos usos e a conservação ecológica do rio, mas também todo o ecossistema que se 

encontra à sua volta (ANA, 2011).  

De maneira a tornar mais prática a determinação da vazão de referência, atualmente no 

Brasil tem-se utilizados métodos hidrológicos, baseados na observação de vazões históricas, 

sendo os métodos mais utilizados os chamados Q90, Q95 e Q7,10, que avaliam de forma estatística 

a permanência ao longo do tempo de uma mínima vazão (Bezerra et al., 2013).  

A PNRH recomenda que para cada bacia hidrográfica sejam avaliados e respeitados os 

usos prioritários na bacia, levando em consideração os estabelecidos em lei e no Plano de 

Recursos Hídricos, uma vez que eles são os que exigem maior garantia de abastecimento, e 

assim, mesmo em períodos de seca esses usuários não podem ficar sem água. Recomenda-se 

também a verificação do enquadramento do corpo hídrico, a manutenção do tráfego aquaviário 

quando for o caso e o abastecimento para os múltiplos usos presentes na bacia hidrográfica 

(Brasil, 1997; ANA, 2011).  

Um exemplo dessa variação acontece quando se analisa a vazão outorgável da ANA, 

para mananciais de domínio de união, que é de 70% da Q95, podendo variar dependendo das 

características de cada região, sendo possível destinar até 20% dessa vazão para um mesmo 

usuário (ANA, 2007). Já para o estado do Tocantins, segundo o Decreto n° 2.432, que regula a 

outorga de uso da água no estado, a vazão de referência é de 75% da Q90, sendo possível 

outorgar até 25% para um mesmo usuário (GET, 2005).  

Na Figura 3 é possível observar as curvas de permanência para o Rio Formoso na 

estação fluviométrica de mesmo nome (26750000). Vergara et al. (2013) propuseram uma 

alteração dos períodos sazonais atualmente empregados pelo NATURATINS sendo chuvoso 

de outubro a abril, para dezembro a maio, e seco de maio a setembro. Observa-se que a vazão 

Q90 atualmente empregada na Bacia para o período chuvoso é de 7,92m³/s, podendo ser 

outorgada até 5,94m³/s, que representa 75% da vazão. Já com a proposta do estudo de Vergara 

et al. (2013) seria possível outorgar até 29,07m³/s para o período, tendo em vista a vazão Q90 

passar a ser 38,77m³/s. Enquanto que para o período de estiagem a outorga passaria de 3,66m³/s 

para 3,225 m³/s, se tornando mais restritiva, uma vez que a disponibilidade é menor. 
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Figura 3 - Proposta de alteração da curva de referência Q90 sendo à esquerda o período 

chuvoso e a direita o período seco no Rio Formoso (Vergara et al., 2013). 

Existem ainda as vazões consideradas insignificantes, que a depender do valor de água 

captado ou lançado no manancial, não necessita de outorga de uso da água, logo o usuário 

recebe uma dispensa de outorga. Esse valor varia de uma bacia hidrográfica para outra e deve 

ser aprovado pelo Conselho de Recursos Hídricos (ANA, 2013b). Por exemplo, para o estado 

do Tocantins, segundo o Decreto n° 2.432, valores iguais ou inferiores a 1 L/s ou 21,6 m³/dia 

recebem uma dispensa de outorga de uso da água, desde que a soma dos usos individuais no 

trecho ou na bacia hidrográfica sejam inferiores a 25% da vazão de referência para a outorga 

(GET, 2005).  

As outorgas possuem prazo de validade, que pode chegar ao máximo a 35 anos e 

também podem ser suspensas temporariamente ou definitivamente em alguns casos que são 

definidos na PNRH, como por exemplo, quando não há o cumprimento por parte do usuário do 

valor outorgado ou existe a necessidade de reverter uma grave degradação ambiental ou de 

abastecer os usuários prioritários em situações de crise hídrica (Brasil, 1997).  

3.3 CRISE HÍDRICA E CONFLITOS PELO USO DA ÁGUA 

Embora o Brasil seja considerado como um país em que existe uma disponibilidade alta 

de água, essas características hidrográficas não estão espalhadas de forma igualitária pelo 

território brasileiro. Ademais, associando a demanda por água para os usos múltiplos e levando 

em consideração o aumento da população em determinadas regiões do Brasil, fica evidente que 

o balanço hídrico entre oferta e demanda é desfavorável em algumas localidades. Por exemplo, 

apesar de a Região Hidrográfica Amazônica possui alta disponibilidade de água, existe baixa 

demanda associada, enquanto que na Região Hidrográfica Atlântico Nordeste Oriental, com 
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boa parte de sua área inserida no Semiárido brasileiro, possui alta demanda por água e baixa 

disponibilidade, o que pode provocar situações de stress hídrico (ANA, 2017; 2018). 

A segurança hídrica segundo Tucci e Chagas (2017) está relacionada diretamente com 

a escassez hídrica, de modo que ela reflete a aptidão de um sistema de suportar alterações na 

disponibilidade hídrica, seja em quantidade ou qualidade, e a capacidade de gestão dos riscos 

associados a necessidade de atendimento das demandas, levando em consideração os aspectos 

ambientais, sociais e econômicos. Segundo os mesmos autores, a fonte da vulnerabilidade 

hídrica pode também estar associada a pressão do desenvolvimento da sociedade sobre o meio 

ambiente, e a incertezas na variabilidade de séries hidrológicas, levando em considerações 

aspectos de monitoramento, alterações climáticas, alterações no uso do solo e modificações dos 

regimes advindos de obras hidráulicas.  

A vulnerabilidade do sistema hídrico pode refletir em situações de escassez hídrica, que 

segundo Aguilera-Klink et al. (2000) se associa principalmente a dois fatores distintos e que 

podem ocorrer simultaneamente, sendo eles a escassez hídrica causada pelas condições naturais 

do meio, em que ocorre baixas precipitações ao longo do ano e o balaço hídrico é desfavorável 

ou a escassez associada a alta demanda por água para diversos usos, que será considerada neste 

estudo como uma situação de crise hídrica.  

Para Tundisi (2006) uma crise hídrica está principalmente relacionada a uma má gestão 

dos recursos hídricos, em que não existe uma integração eficiente entre os atores responsáveis 

pelo gerenciamento do recurso e o planejamento e execução de ações que visam o controle do 

uso da água e aumento da disponibilidade em épocas de escassez. Tundisi et al. (2008) também 

citam como fatores causadores das crises hídricas o aumento da demanda por água causado pela 

urbanização, a diminuição da disponibilidade pela contaminação dos mananciais, a 

infraestrutura hídrica deficitária e degradada pela falta de manutenção e as mudanças climáticas 

que causam maior frequência da incidência de eventos hidrológicos extremos como as secas 

prolongadas. 

Situações de crise hídrica são relatados em diversos artigos como o de Soriano et al. 

(2016) que apresenta o caso do sistema Cantareira, que se deu pela união dos seguintes fatores: 

alteração no regime de chuvas da região, sendo abaixo das precipitações esperadas durante um 

período de tempo que impediu a recuperação do volume do reservatório e também a uma 

ausência de gestão hídrica apropriada, o que levou a falta de água para diversos usos, inclusive 

resultando em desabastecimento da região metropolitana de São Paulo. 
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Buchs (2010) também apresenta uma situação de crise hídrica no condado de Almeira, 

na Espanha, em que a falta de água acontece devido à existência de uma agricultura intensiva 

com utilização de grandes volumes de água para a irrigação. Além disso, o autor aponta para 

uma deficitária gestão dos recursos hídricos na região, que tem buscado apenas a mitigação dos 

danos causados pela crise hídrica, mas não tem incentivado a utilização de sistemas mais 

sustentáveis de irrigação por parte dos usuários. 

Situações como essa podem ser agravadas por questões de disputa pela água por 

diversos setores ou entre um mesmo tipo de usuários, o que leva a casos de conflitos pelo uso 

da água. Pereira e Cuellar (2015) relatam o caso dos rios Orós e Castanhão, no Ceará, em que 

grandes agricultores irrigam suas plantações enquanto pequenos produtores sofrem com a falta 

de água, o que gera um estresse social na região. Também citam a questão do abastecimento de 

água da Região Metropolitana de Fortaleza e dos agricultores da bacia do Rio Jaguaribe, que 

desejam fortalecer a agricultura local com a irrigação, mas existe a necessidade de 

abastecimento da capital, agravando a situação de conflito pelo uso da água.  

Para as bacias em que ocorrem os conflitos pelo uso da água, Silva et al. (2006) 

recomendam o desenvolvimento de estudos hidrológicos que levem em consideração a 

disponibilidade de água, a demanda por seu uso, os sistemas hidráulicos de captação e 

distribuição de água, e também os atores envolvidos, como os gestores da bacia hidrográfica, 

os usuários e a sociedade civil interessada no assunto.  

Ademais, ANA (2011) recomenda o estabelecimento de uma alocação negociada de 

água entre os diversos usuários, que vise ao atendimento ao menos parcial de suas necessidades, 

segundo as prioridades estabelecidas na PNRH e também no plano de bacia hidrográfica, além 

da manutenção de uma vazão remanescente no corpo d’água, capaz de suprir as condições 

ambientais do ecossistema local. Firma-se então um Marco Regulatório onde são estabelecidos 

um conjunto de especificidades e direcionamentos para a outorga de água na região em situação 

de crise hídrica, de modo a promover um uso mais racional do recurso hídrico e sanar os 

conflitos ocasionados pela crise (Silva et al., 2006). 

Muitas bacias hidrográficas em que a agricultura está fortemente presente percebe-se 

um agravamento das crises hídricas e conflitos entre os usuários, pois as tecnologias de 

irrigação adotadas pelos estabelecimentos agropecuários possuem baixa eficiência no uso da 

água e assim necessitam de uma grande quantidade do recurso para o desenvolvimento de sua 
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cultura, o que faz com que até mesmo os Marcos Regulatórios estabelecidos para se tentar 

superar um momento de crise hídrica não sejam respeitados. Por esse motivo, abaixo é 

apresentada a situação do Brasil em relação à irrigação, a necessidade de um manejo de água 

que busque a eficiência dos sistemas e quais são os métodos de irrigação mais empregados 

atualmente. 

3.3.1 Manejo de água e métodos de irrigação  

Segundo informações disponibilizadas pela ANA (2020), no Brasil a maior retirada de 

água dos corpos hídricos em relação à vazão, acontece para a utilização na irrigação, 

representando 49,8% do total e estima-se que esse valor venha a crescer por volta de 24% até o 

ano de 2030, o que está relacionado ao crescimento esperado da economia do país. Em seguida 

encontram-se o abastecimento humano e da indústria. Esses três setores juntos representam 

cerca de 85% da vazão de água retirada no Brasil. 

A irrigação consiste em uma técnica que visa fornecer água em quantidade adequada 

durante os diferentes estágios de desenvolvimento de uma plantação, como germinação, 

crescimento e amadurecimento, variando de uma cultura para outra. Ela é utilizada para 

diminuir os riscos de perda de safra, evitando que as plantas atinjam o ponto de murcha. Assim 

a irrigação é fundamental para que plantações em regiões com baixos índices pluviométricos 

como regiões semiáridas ou que em alguns períodos do ano possuem chuvas abaixo da média 

anual (Testezlaf, 2017).  

A irrigação também é utilizada para buscar uma maximização dos ganhos de produção 

na lavoura com o aumento da produtividade, melhoramento da qualidade do produto, entre 

outros objetivos indiretos (Testezlaf, 2017). Desta forma, para suprir de maneira assertiva a 

necessidade de água de uma plantação deve ser realizado um manejo adequado da água, 

promovendo a irrigação na quantidade certa e na hora certa. Segundo Camargo (2016), a 

eficiência do manejo de água em um sistema de irrigação deve ainda levar em consideração a 

preservação ambiental, de forma possibilitar a conservação da água no sistema e diminuir a 

necessidade de energia para seu uso. Entretanto, segundo Chartzoulakis e Bertaki (2015), a 

eficiência do uso da água na irrigação é muito baixa, resultando em um aproveitamento por 

volta de 55% da água que é aplicada na cultura.  

Camargo (2016) apresenta três metodologias de manejo da água na irrigação de 

plantações que promovem uma maior eficiência no uso da água. O manejo via solo consiste em 
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avaliar a tensão da água no solo e assim analisar a necessidade ou não de irrigação da cultura. 

O manejo via clima leva em consideração a evapotranspiração diária que acontece em uma 

cultura a depender dos dados climáticos, como umidade relativa do ar, e assim possibilita 

verificar a demanda hídrica para a cultura. E o manejo via planta, que leva em consideração os 

aspectos visuais de estresse hídrico de uma plantação.  

Assim, é possível escolher o método que melhor se adequa a cada plantação e irrigante, 

uma vez que existem métodos mais simples e métodos mais tecnológicos. Camargo (2016) 

ainda ressalta que independentemente do método de manejo do uso da água a ser utilizado, 

todos apresentam ganhos de eficiência em relação a quantidade de água utilizada e demanda 

por energia.  

Outro aspecto importante para o manejo da água na irrigação é a escolha do tipo de 

irrigação a ser utilizado em uma propriedade. Ele deve considerar as características do solo, do 

tipo de cultura, se ela será permanente ou temporária, o ciclo de crescimento da cultura e 

também as características climáticas da região como a precipitação, quantidade de dias de sol e 

umidade do ar. Além disso, os mecanismos hidráulicos de condução da água até seu destino 

final, como os canais, tubulações, bombas hidráulicas, também devem ser avaliados para 

verificar as perdas de água ao longo do caminho (Christofidis, 2013). 

De acordo com o Censo Agropecuário realizado no ano de 2017, apenas 10% das áreas 

agrícolas no Brasil utilizam algum tipo de irrigação, o que representa 6,7 milhões de hectares. 

Esse valor apesar de pequeno significa um incremento de quase 50% das áreas irrigadas em 

comparação com os dados do Censo Agropecuário de 2006, o que mostra um avanço na 

utilização das técnicas de irrigação (IBGE, 2019). 

Segundo Testezlaf (2017) existem quatro métodos para a aplicação da irrigação e eles 

englobam diversos sistemas que por sua vez possuem diferentes níveis de tecnologia associada, 

com diferentes porcentagens de eficiência em relação ao aproveitamento da água demandada. 

A seguir é apresentado de forma simplificada o conceito por trás desses principais métodos de 

irrigação. 

● Métodos de aspersão (M1): a água é aplicada nas folhas da cultura, assim como uma 

simulação de chuva. Para isso é preciso uma ampla estrutura e que a água seja 

pressurizada para a aspersão. A irrigação pode ser feita de forma convencional ou 

mecanizada, por pivôs centrais e carretéis.  
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● Métodos de superfície (M2): são aqueles em que a irrigação é feita de forma geral em 

uma área de cultura e a água é colocada acima do solo formando uma lâmina d’água e 

assim a água se infiltra por gravidade. Dentre os sistemas de irrigação que utilizam esse 

método se encontram os sulcos na terra e a inundação, muito aplicada para o cultivo de 

arroz. 

● Métodos localizados (M3): a aplicação da água é feita em uma área restrita próxima a 

planta de modo a umidificar apenas a parcela de solo em que abaixo se encontra a área 

de raízes. Por esse motivo é um método que utiliza pequenas vazões em comparação 

aos demais e é considerado um método mais sustentável em relação à aplicação de água. 

Podem ser citados como tipos de sistemas desse método o gotejamento e a 

microaspersão. 

● Métodos subsuperficiais (M4): a água é aplicada abaixo do solo, na área de raízes da 

planta, de forma a minimizar as perdas. Apesar de ser bastante econômico em relação a 

quantidade de água utilizada, é um método com certo grau de complexidade associado 

à sua implementação e manutenção. O gotejamento subterrâneo e a elevação do lençol 

freático são tipos de sistemas que empregam esse método de irrigação.  

Os sistemas de irrigação que mais utilizam água são o de inundação, sulcos, elevação 

do nível freático e também os que utilizam aspersores, em especial para regiões com altas 

temperaturas e clima seco que favorecem a evaporação. Já os métodos mais sofisticados que 

utilizam sistemas de gotejamento (superficial ou subsuperficial) e microaspersão, são 

considerados mais eficientes no uso da água, porém apresenta uma complexidade mais elevada 

de aplicação e consequentemente um valor de mão de obra mais elevado (Testezlaf, 2017).  

Segundo o Censo Agropecuário (IBGE, 2019), os mecanismos de irrigação mais 

utilizados no Brasil, levando em consideração a área irrigada, são os pivôs centrais e método 

de inundação, ambos com 21% de área irrigada. Em seguida aparecem os outros métodos de 

aspersão que juntos somam 27%, depois os métodos localizados (24%), a irrigação por sulcos 

(2,5%), e por fim os outros métodos de molhação (3,5%), que são aqueles em que a irrigação é 

feita de maneira manual. A Tabela 1 elenca algumas das vantagens e desvantagens associadas 

aos sistemas e métodos de irrigação mais usuais.  
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens de diferentes sistemas de irrigação. Fonte: modificado 

de Testezlaf (2017) e SENAR (2019). 

Sistema e Método Vantagens Desvantagens 

Pivôs  

(M1) 

Adequado para a maioria dos 

sistemas de cultura; Baixas perdas 

por evaporação em comparação a 

métodos de superfície. 

Alta evaporação em condições de 

altas temperaturas; Custo inicial 

elevado; Necessidade de 

manutenção; Custos com energia 

elétrica. 

Inundação  

(M2) 

Manejo é simples; Manutenção de 

lâmina d'água diminui a incidência 

de ervas daninhas; Permite 

aproveitamento de águas pluviais. 

Para atingir altos níveis de eficiência 

é preciso grande volume de água; 

Pode aumentar o número de insetos; 

Grande perda de água por infiltração 

dependendo do tipo de solo. 

Sulcos  

(M2) 

Não precisa de mão de obra 

especializada; Pouca interferência 

nos tratamentos fitossanitários; Pode 

ser utilizado para várias culturas. 

Perda de água por escoamento 

superficial; Utilização de grande 

volume de água; Dificuldade de 

automação do sistema. 

Gotejamento e 

microaspersores  

(M3) 

Necessita de baixos volumes de água; 

Facilita o controle fitossanitário; 

Aumento da qualidade e quantidade 

do produto; Baixas perdas por 

percolação. 

Elevado investimento inicial; Podem 

ocorrer entupimento dos condutos; 

Mão de obra especializada para 

manutenção e operação do sistema. 

Gotejamento 

Subsuperficial  

(M4) 

Alta eficiência de aplicação da água; 

Pode ser automatizado; Aplicação 

uniforme da água; Baixa necessidade 

de energia elétrica. 

Custo inicial elevado; Difícil 

visualização quando apresenta 

problemas; Podem ocorrer 

entupimentos; Mão de obra 

especializada para manutenção e 

operação. 

Elevação do lençol 

freático  

(M4) 

Baixa necessidade de energia 

elétrica; Relativo fácil manejo para 

regiões com nível elevado do lençol 

freático e de áreas planas. 

Monitoramento intensivo para 

funcionamento eficaz; Necessita de 

alta disponibilidade de água; 

Depende da declividade do terreno. 

Com os resultados apresentados no Senso Agropecuário fica evidente que a maior parte 

da irrigação realizada no Brasil utiliza métodos de irrigação que consomem muita água e nesse 

sentido Christofidis (2013) insiste que é preciso uma mudança da utilização dos métodos de 

irrigação, onde os agricultores devem buscar sistemas de irrigação que tornem o 

desenvolvimento da agricultura mais sustentável, utilizando a água de forma racional e 

otimizada.  
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Segundo Coelho et al. (2005), a irrigação utilizada de forma racional pode promover 

uma economia de aproximadamente 20% da água e 30% da energia consumida, que reflete em 

um benefício muito relevante principalmente em regiões em que a demanda de água é elevada 

e a disponibilidade hídrica é baixa. Chartzoulakis e Bertaki (2015) também ressaltam que é 

importante que as políticas públicas voltadas para a agropecuária incentivem a adoção de 

sistemas mais eficientes em relação ao uso da água. 

3.4 SISTEMAS DE APOIO À DECISÃO 

Stair e Reynolds (2011) dizem que é preciso passar por três etapas para que se possa 

tomar uma decisão em relação a algum problema que se deseja resolver. A primeira é conhecida 

como a etapa das informações, que engloba a obtenção de todos os dados disponíveis sobre o 

problema e fatores que podem ter influência sobre o mesmo, incluindo os recursos disponíveis 

e suas limitações. A segunda etapa consiste no projeto, onde são elaborados cenários com 

diferentes situações para a solução do problema e assim verifica-se a viabilidade de sua 

aplicação. Por fim, tem-se a etapa de tomada de decisão, em que o responsável opta pela solução 

que melhor pode resolver o problema, não apenas olhando as abordagens simuladas, mas 

também compreendendo a situação como um todo.  

Pereira e Quintana (2002) ressaltam que a tomada de decisões muitas vezes possui 

grande complexidade, em especial quando estão relacionadas a problemas que envolvem ao 

mesmo tempo várias áreas do conhecimento ou ainda as que estão diretamente ligadas à gestão 

e ao planejamento. Dessa forma, para que a etapa de escolha da solução possa ser tomada com 

mais confiança, tem-se cada vez mais utilizado ferramentas de modelagem computacional em 

que é possível a simulação de cenários futuros possíveis durante o processo de desenvolvimento 

do projeto (Turban e Aronson, 2007). Esses instrumentos são conhecidos como Sistemas de 

Apoio à Decisão (SAD). 

Segundo Little (1970) um SAD pode ser definido como um sistema de apoio para 

tomadores de decisão em que após serem processados os dados em um modelo computacional, 

é possível realizar uma análise dos resultados auxiliando a adoção de uma melhor forma de 

ação. Dessa forma, de acordo com Power (1997) possuem característica de SAD os sistemas de 

informação geográfica (SIG), softwares utilizados para outorga de agências de águas ou ainda 

outros sistemas executivos de informações que possam apoiar com seus resultados a escolha 

das decisões a serem tomados pelos gestores e responsáveis pelo projeto em questão. 
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Na mesma linha de pensamento, Jamieson e Fedra (1996) dizem que o que diferencia 

um SAD de outros modelos matemáticos normalmente utilizados para modelagem de 

processos, é que ele não se restringe a verificar o atual comportamento do processo ou a prever 

uma situação futura, mas é utilizado para fomentar decisões que podem se tornar uma política 

ou ainda avaliar a implementação de ações que impactarão no meio ambiente e social.  

Para isso, é preferível que esse sistema possua uma interface simples, de modo a ser de 

fácil manuseio e que os resultados sejam expressos de forma a facilitar seu entendimento, como 

gráficos e tabelas, isso porque os tomadores de decisão em muitos casos não são especialistas 

na área e por vezes não possuem tempo para aprender a complexidade das ferramentas 

computacionais (Binder, 1994). A Figura 4 apresenta as situações em que o emprego de um 

SAD pode auxiliar a tomada de decisões e também as capacidades e vantagens dos sistemas. 

 

Figura 4 - Características desejáveis de um Sistema de Apoio à Decisão. Fonte: modificado 

Turban e Aronson (2007). 

Um SAD pode ser considerado como uma ferramenta flexível às variáveis de modo a 

se tornar adaptável a distintas situações, fortalecendo os resultados gerados e consequentemente 

a tomada de decisão (Turban e Aronson, 2007). Outra vantagem apresentada pelos modelos 

SAD é que, em muitas situações se deseja resolver algum problema, existe a falta de dados 

sobre alguns parâmetros que interferem sobre a situação a ser avaliada ou ainda a variáveis de 
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difícil quantificação que tornam o problema ainda mais complexo, mas que são possíveis de 

serem simulados em um SAD (Simonovic, 2009).  

Entretanto, ressalta-se que essas ferramentas não devem substituir os tomadores de 

decisão, que por sua vez exercem papel fundamental por serem os responsáveis pela 

interpretação dos resultados gerados e também compreenderem de forma mais específica as 

diversas circunstâncias que estão envoltas ao problema e assim são capazes de avaliar os prós 

e contras envolvidos na aplicação de cada um dos resultados obtidos pelos sistemas de apoio à 

decisão, podendo escolher o cenário que melhor se adequa à situação real e que não 

necessariamente é a melhor opção gerada pelo SAD (Turban e Aronson, 2007). 

Quando se buscam soluções para questões ambientais, é preciso compreender que elas 

devem levar em consideração não apenas questões técnicas, mas também sociais, econômicas 

e políticas, integrando todas as áreas que possam estar envolvidas, para tentar compreender 

como elas afetam o recurso ambiental em questão, mas também como as alternativas de 

soluções afetam essas áreas, o que tornam complexas a soluções dos problemas que envolvem 

o meio ambiente (Senado Federal, 2001). Por exemplo, quando se trata de um problema situado 

em uma bacia hidrográfica é preciso levar em consideração o ambiente natural, como os corpos 

d’água presentes, vazão e precipitação, mas também em muitos casos, a ação antrópica, como 

uso e ocupação do solo, consumo de água pelos diferentes usuários e as políticas aplicadas a 

região (Evers, 2008).  

Ademais os atores envolvidos na gestão dos recursos hídricos também devem ser 

considerados na solução do problema por possuírem diferentes interesses e conhecimentos em 

níveis variados, o que os faz levar em considerações distintos critérios como mais relevantes 

ou não. Por exemplo em um caso de alocação de água, muitas vezes implica em objetivos 

distintos entre os atores envolvidos, tornando o planejamento para a manutenção do equilíbrio 

na bacia hidrográfica uma questão bastante complexa (Evers, 2008).  

Assim sendo, Pereira e Quintana (2002) ressaltam que quando se trata de sistemas 

ambientais a adoção de SAD se torna uma ferramenta importante para auxiliar os gestores, em 

especial quando existem conflitos sobre os recursos, como em situações de crise hídrica. A 

adoção de um SAD que realize a avaliação da situação segundo uma análise multicritério, em 

que não necessariamente é encontrada uma solução ótima, uma vez que os processos ambientais 

são complexos, mas vai ajudar a construir um conjunto de relações que irão melhorar a 
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visualização do todo de modo a facilitar no planejamento de uma solução pelos atores 

envolvidos.  

 Tendo em vista as complexidades que podem vir a existir na gestão das águas e também 

para melhorar o planejamento na utilização dos recursos disponíveis, a aplicação, 

desenvolvimento ou ainda aprimoramento de diferentes modelos de SAD para se adequar a 

cada realidade vem sendo feitas ao redor do mundo e no Brasil. Abaixo são apresentados 

estudos sobre o emprego desses sistemas.  

 Visando auxiliar o Conselho Central de Irrigação da Mancha na aplicação de políticas 

que integrem a agricultura da região do aquífero do Júcar, na Espanha, e fomentar um 

desenvolvimento econômico na região, respeitando a sustentabilidade dos seus recursos 

naturais, Recio et al. (2005) desenvolveram um SAD que compara a disponibilidade de água 

subterrânea com o produto agrícola gerado em valores monetário, de modo a facilitar a escolha 

do tipo de cultura a ser adotado pela agropecuária na região.  

 Bonfante et al. (2019) utilizaram três diferentes tipos de SAD para realizar uma 

comparação entre eles e tentar identificar qual apresentaria maior facilidade de aplicação do 

modelo, para servir como auxílio aos produtores de milho em uma cidade da Itália. Para isso 

verificaram qual a eficiência para a redução da irrigação da cultura. Os resultados apresentados 

apontam que dois dos modelos de SAD utilizados necessitavam de muitos dados de entrada, 

mas que o modelo mais simples recomendou a utilização de 40% a mais de água do que os 

modelos mais complicados. Dessa forma ressalta-se que é preciso verificar caso a caso os prós 

e contras da aplicação de cada SAD e compreender a complexidade apresentada a cada situação.  

Em uma região localizada no Zimbábue, onde os reservatórios de acumulação para a 

irrigação de lavouras de cana de açúcar estão sobrecarregados, acarretando conflitos pelo uso 

da água, Mhiribidi et al. (2018) utilizaram uma modelagem com parâmetros hidrológicos e 

critérios políticos para uma melhor alocação de água entre os diferentes usos presentes na 

região. Os resultados da modelagem entre demandas reais e simuladas, com diferentes 

prioridades para os diversos usos, mostraram que a demanda para irrigação com os valores 

propostos fica abaixo da demanda atual, o que significa que se a alocação da água for realizada 

segundo as prioridades elencadas no estudo, ou faltará água para irrigação ou os agricultores 

devem utilizar métodos de irrigação mais eficientes que os atualmente empregados.  
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Gorgoglione et al. (2019) desenvolveram um estudo fazendo uma análise de cenários 

que leva em consideração questões sociais, ambientais e econômicas da região fronteiriça entre 

Brasil e Uruguai, na bacia hidrográfica Cuareim/Quaraí, tendo em vista os conflitos pelo uso 

da água, principalmente entre os irrigantes de arroz no período de seca. Assim o trabalho buscou 

com a ajuda de um modelo de apoio a decisão encontrar qual seria a melhor localidade para a 

construção de um açude que pudesse reter água para a utilização durante o período de estiagem. 

Assim, o estudo indicou estratégias de alocação de água que se aliadas a políticas de longo 

prazo podem melhorar a gestão dos recursos hídricos na bacia, preservando a eficiência 

econômica, a equidade social e a integridade do meio ambiente. 

No Brasil em muitas bacias hidrográficas as avaliações dos pedidos de outorga de uso 

da água são realizadas de maneira manual com a utilização de planilhas de dados e SIG de 

forma separada o que dificulta o processo. Tendo isso em vista, Pereira et al. (2012) 

aprimoraram um sistema de SAD integrando uma modelagem hidrológica a um SIG. Assim 

constataram que se torna mais fácil a tomada de decisão pelo órgão responsável, podendo 

aplicar outorgas sazonais que variam de acordo com a disponibilidade hídrica da região. O 

estudo foi desenvolvido para a bacia hidrográfica do rio dos Sinos, no Rio Grande do Sul.  

Portanto, a utilização de um modelo computacional de apoio à decisão pode contribuir 

para identificação de cenários que prevejam a diminuição das perdas de água ou que indiquem 

valores para diminuição das vazões outorgadas, levando em consideração não apenas a água 

como um bem para a irrigação, mas propondo valores mínimos de vazão remanescente de modo 

a manter durante todo o ano uma condição ecológica melhor do que a que atualmente existe. 

Desta maneira a aplicação de um SAD para a avaliação da situação de crise hídrica na bacia 

hidrográfica do Rio Formoso e em especial na sub-bacia do Rio Urubu, pode vir a auxiliar os 

gestores a tomarem uma decisão que melhore e fortaleça a gestão dos recursos hídricos na bacia.  

3.5 WATER EVALUATION AND PLANNING SYSTEM (WEAP)  

O Water Evaluation And Planning System (WEAP) foi desenvolvido pelo Instituto 

Ambiental de Stockholm, e posteriormente passou por processo de aperfeiçoamento pelo Corpo 

de Engenheiros Hidrológicos do Exército dos Estados Unidos da América. O Banco Mundial, 

a USAID e o Fundo Global de Infraestrutura do Japão também deram subsídio e apoio para o 

desenvolvimento da ferramenta (SEI, 2016).  
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O WEAP é uma ferramenta computacional capaz de modelar sistemas hidrológicos e 

que opera segundo o princípio do balanço de massa aplicado a cada nó, que representa cada 

elemento físico na bacia hidrográfica que armazene, demande ou disponibilize água ao sistema. 

Os nós podem representar estruturas como estações de bombeamento de água, estações de 

tratamento de esgoto, áreas agrícolas, áreas urbanas, reservatórios de água, estações 

hidroelétricas, entre outros. Além disso, podem ser incorporados ao modelo elementos já 

existentes ou que pretendem ser incluídos na área de interesse, como novas áreas industriais ou 

novos loteamentos (SEI, 2016).  

A Figura 5 representa esquematicamente os passos para a modelagem dentro da 

ferramenta WEAP. Primeiramente é necessário determinar qual a área a ser analisada, podendo 

ser uma bacia hidrográfica, um rio, ou um trecho de interesse. Com o auxílio de um sistema de 

informações geográficas do próprio WEAP é possível inserir na ferramenta a localização 

desejada (Yates et al., 2005). A segunda etapa consiste na definição do tempo de base, que será 

o período (dia, mês, ano) em que será refletido o cenário atual ou cenário de referência do 

modelo. Em seguida são inseridos os elementos e nós, que representam as disponibilidades e 

demandas aplicadas à área de interesse. 

 

Figura 5 - Esquematização da modelagem hidrológica realizada na ferramenta WEAP. Fonte: 

modificado de SEI (2016). 

 Uma funcionalidade importante do WEAP é a possibilidade de se associar a cada nó 

diferentes prioridades, que podem representar alguma norma vigente, ou vontade do gestor em 
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priorizar determinado setor em detrimento de outro, como o abastecimento humano em relação 

a demanda para uma área industrial. A qualidade da água também pode ser avaliada em cada 

nó, e assim como em relação a quantidade, também é possível estabelecer restrições quanto a 

qualidade, levando em considerações padrões ambientais (Sieber e Purkey, 2015). 

Após a inserção dos nós é preciso fornecer a cada um deles os dados de entrada do 

modelo, que irão variar dependendo do que cada nó representa. Os dados de entrada 

representam a situação atual em que se encontra a área de estudo. Segundo Amato et al. (2006) 

os parâmetros de entrada considerados pelo WEAP para a modelagem dos cenários podem ser 

divididos entre os que se referem ao clima da região, incluindo dados de precipitação, 

temperatura, umidade e latitude, e os dados hidrogeológicos, como de vazão, tipo e uso do solo, 

especialmente importantes para áreas de irrigação.  

Existem também os dados de influência humana, como os que se referem à demanda, 

sendo possível identificar no modelo qual o local específico de retirada e a vazão requerida. 

Segundo SEI (2016), também devem ser inseridos nessa etapa os dados de cargas poluidoras e 

as políticas de gestão hídrica, prioridades e outras que possam alterar a relação entre demanda 

e disponibilidade que sejam atualmente empregadas. 

 Outro aspecto importante é que como os parâmetros de entrada muitas vezes são de 

difícil definição, em especial quando há falta de informações disponíveis sobre a área de estudo. 

De modo a facilitar a sua utilização o modelo WEAP força a utilização de um mesmo valor 

para toda a área da bacia hidrográfica (Amato et al., 2006). Entretanto, quanto maior o número 

de dados disponíveis, melhor se torna a modelagem e consequentemente mais assertiva podem 

ser as soluções encontradas e apresentadas pelo sistema. 

A vazão do rio que está sendo analisada é um dado fundamental a ser inserido no modelo 

WEAP. Para locais em que haja dificuldade de obtenção desta vazão, seja por inexistência de 

registros históricos ou falhas, o modelo permite sua simulação utilizando o nó de bacia 

hidrográfica. Assim, ao inserir esse nó no modelo ele deve ser conectado ao rio, como em uma 

representação de que a água gerada por escoamento superficial ou também pelo escoamento de 

base, serão responsáveis pela vazão do rio em análise (SEI, 2016). Para a modelagem 

hidrológica da vazão é possível optar entre três tipos de métodos, que vão depender da 

quantidade de dados de entrada que o usuário possui (SEI, 2015). Os métodos são descritos de 

forma simplificada abaixo. 
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● Método de demanda de irrigação: para esse método são disponibilizados os 

coeficientes de cultura para cálculo da evapotranspiração e as áreas de cultivo, e assim 

o modelo apresenta qual a demanda hídrica para a irrigação, não levando em 

consideração processos como o escoamento superficial e a infiltração de água no solo. 

● Método de escoamento simplificado de chuva: assim como o método anterior, leva 

em consideração o coeficiente de evapotranspiração da cultura, entretanto realiza a 

simulação de quanto de água sobra e escoa sobre a superfície, que pode ser considerado 

como a água que vai para um rio ou que pode estar sendo infiltrada. 

● Método de escoamento de chuva com umidade do solo ou Rainfall Runoff (Soil 

Moisture Methodo): é considerado o mais completo dentro do modelo, por levar em 

consideração parâmetros de clima e tipo e uso de solo. Este método será descrito de 

forma mais detalhada a seguir. 

O método Rainfall Runoff calcula o escoamento superficial da bacia hidrográfica que ao 

ser ligado ao elemento rio, pode representar a sua vazão ou parte dela, dependendo da análise 

em questão. O nó de bacia hidrográfica pode ser subdividido em áreas que representam 

diferentes tipos de solo ou de uso e cobertura. Além disso, no método Rainfall Runoff a 

simulação da vazão leva em consideração que a área da bacia hidrográfica está dividida em 

duas camadas de solo, uma superficial e outra profunda, considerando-as unidimensionais para 

efeitos de cálculo (SEI,2015).  

Na camada superior do solo são simulados os processos de evapotranspiração, 

escoamento superficial, mudanças na umidade do solo e um interfluxo de água para a camada 

de solo abaixo. Já na camada mais profunda são simulados o fluxo de base do rio na bacia, a 

umidade do solo profundo e fluxo de água para aquíferos. Para isso, o método requer uma 

quantidade significativa de dados de entrada, que são divididos entre climatológicos, aplicados 

uniformemente na área da bacia, e de representação do tipo e uso do solo, que podem variar 

dependendo das subáreas que o operador desejar incorporar ao modelo (SEI,2015). A Equação 

3.1 apresenta a formulação empírica do balanço de massa aplicada a cada nó de bacia 

hidrográfica e suas subáreas inseridas no modelo. 

 
𝑅𝑑(𝑡)

𝑑𝑧𝑗

𝑑𝑡
= 𝑃𝑒(𝑡) − 𝑃𝐸𝑇(𝑡) ∗ 𝐾𝑐𝑗(𝑡) ∗ (

5 ∗ 𝑍1𝑗 − 2 ∗ 𝑍1𝑗
2

3
) − 𝑃𝑒(𝑡)

∗ 𝑍1
𝑗

𝑅𝑅𝐹𝑗 − 𝑓𝑗 ∗ 𝐾𝑠𝑗 ∗ 𝑍1𝑗
2 − (1 − 𝑓𝑗) ∗ 𝐾𝑠𝑗 ∗ 𝑍1𝑗

2 

 

 

(3.1) 

 

Sedo:  
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● Rd: armazenamento efetivo da zona de raízes para uma porção da área da bacia. 

● j: identificação da área ou subárea de contribuição; 

● Z1: umidade relativa da camada superficial; 

● Pe: precipitação efetiva; 

● PET: evapotranspiração potencial calculada segundo a equação modificada de Penman-

Monteith, com variação de albedo para áreas com neve e ignorando o termo G de fluxo 

de calor; 

● Kc: coeficiente de cultura; 

● RRF: fator de resistência ao escoamento, variando com a cobertura do solo; 

● Ks: estimativa da condutividade hídrica na zona radicular; 

● f: direção preferencial do fluxo, onde 1 representa um fluxo totalmente horizontal e 0 

um fluxo completamente vertical; 

A representação do fluxo hídrico na camada superficial segundo o método é, portanto, 

representada pela Equação 3.2 abaixo. 

 
𝑅𝑇(𝑡) = ∑ 𝐴𝑗

𝑛

𝑗=1

∗ (𝑃𝑒(𝑡) ∗ 𝑍1
𝑗

𝑅𝑅𝐹𝑗 + 𝑓𝑗 ∗ 𝐾𝑠𝑗 ∗ 𝑍1𝑗
2) 

 

(3.2) 

 

Sendo: 

● RT: a soma do escoamento superficial com interfluxo na camada superficial; 

● A: área de contribuição. 

O método Rainfall Runoff calcula de forma diferenciada o fluxo de água na camada mais 

profunda do solo para modelagens onde não é incluído uma conexão entre o nó de bacia 

hidrográfica e um nó de águas subterrâneas. O fluxo de base é calculado pela Equação 3.3. 

 

𝑆𝑚𝑎𝑥 
𝑑𝑧2

𝑑𝑡
= [∑(1 − 𝑓𝑗)

𝑛

𝑗=1

∗ 𝐾𝑠𝑗 ∗ 𝑍1𝑗
2] − 𝐾𝑠2 ∗ 𝑍22 

 

(3.3) 

 

Sendo: 

● Smax: percolação profunda do armazenamento superior; 

● Ks2: taxa de condutividade hídrica na camada profunda até a saturação total da camada. 

Seu valor é igual para toda a área da bacia. 

● Z2: taxa de armazenamento de água no solo profundo. Quando está saturado o valor é 

igual a 1. 
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A Figura 6 representa graficamente as interações simuladas pelo método Rainfall Runoff 

entre a camada de solo superficial e a profunda, mostrando a relação entre os dados de entrada 

do sistema WEAP para o método aplicado no nó de bacia hidrográfica. 

 

Figura 6 - Representação das interações entre as camadas de solo no método Rainfall Runoff 

WEAP. Fonte: SEI, 2015. 

Singh et al. (2014) aplicaram o método Rainfall Runoff para obtenção da vazão na bacia 

hidrográfica de Mahanadi, Índia, e obtiveram bom resultados após a calibração do modelo 

quando comparado a seis estações fluviométricas instaladas na bacia, onde o resultado da 

variação da simulação em relação aos valores medidos foi de apenas 10%. Teklu et al. (2020) 

também aplicaram o método Rainfall Runoff para verificar a capacidade de adequação da 

simulação de vazão desenvolvida pelo modelo WEAP. A área de estudo foi a bacia hidrográfica 

do rio Awash, na Etiópia, e o estudo dividiu a área em 22 sub-bacias, as quais cada uma possuía 

um nó de bacia hidrográfica que representava as características da área de modo a gerar um 

escoamento que fosse posteriormente dirigido a um dos rios da bacia. O resultado da simulação 

foi avaliado em cinco pontos, onde haviam dados registrados de vazão. De acordo com as 

medidas de desempenho estatísticas aplicados no estudo (Nash-Sutclife, R², Index of 

Agreement, PBIAS), o resultado da modelagem chegou a apresentar bom resultado em um 

trecho da Bacia e satisfatório a outros dois subtrechos de controle.  

 Existem mais dois métodos que podem ser utilizados ao inserir o nó de bacia 

hidrográfica, entretanto eles servem apenas para calcular a demanda de água necessária para a 

aplicação em uma ou mais culturas (SEI, 2016). Abaixo é apresentado de forma simplificada 

esses dois métodos. 
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● Método MABIA: consiste na utilização de dois coeficientes, um para transpiração da 

cultura e outro para evaporação de água no solo, de modo que é um método bastante 

complexo e sofisticado. Este método leva em consideração uma simulação diária da 

irrigação, evapotranspiração, crescimento da colheita e quantidade de água no solo.  

● Método de crescimento vegetal: foi desenvolvido para avaliar as plantas sobre o efeito 

do estresse hídrico que pode ser causado por alguma alteração climática, como aumento 

da temperatura, prolongamento da estação de seca. 

 Após a inserção de todos os dados de entrada necessários ao modelo WEAP para a 

representação do cenário de referência é gerado o resultado inicial. Para cada nó incorporado 

ao modelo é possível realizar a comparação entre a disponibilidade hídrica e a demanda 

requerida ou a oferta de água, e assim avaliar ponto a ponto o sistema (SEI, 2016). O modelo 

não possui uma ferramenta capaz de realizar uma calibração, ou mesmo acoplar ao sistema um 

método de calibração sistematizado. Assim, caso se mostre necessário a calibração deve ser 

feita manualmente, alterando-se os dados de entrada. Este pode ser apontado como uma 

desvantagem do modelo.  

 Após a definição do cenário de referência são modelados os cenários alternativos, que 

são baseados em suposições e levam em consideração diferentes disponibilidades e/ou 

demandas pelos recursos hídricos, que podem ser reflexo, por exemplo, de sistemas mais 

eficientes de irrigação, alteração nas políticas ou o aumento populacional sem melhoramento 

dos sistemas de tratamento de efluentes (SEI, 2016).  

Os resultados dos cenários alternativos são apresentados em comparação ao cenário de 

referência em forma de gráficos e tabelas o que é uma vantagem, tendo em vista que muitas 

vezes essa ferramenta é utilizada por pessoas responsáveis pela tomada de decisão, mas que 

não possuem uma qualificação técnica muito especializada na área de modelagem (SEI, 2016). 

Assim é possível estabelecer, por exemplo, se haverá disponibilidade hídrica para as diferentes 

simulações futuras, de modo a poder se definir qual a melhor ação a ser tomada pelo interessado.  

Dentre as aplicações que o modelo WEAP consegue simular, é possível citar a análise 

de demanda por água incluindo diferentes atores, a alocação de água, operação de reservatórios, 

geração de energia elétrica, verificação da qualidade da água em um corpo hídrico além de 

rastreamento de fontes poluidoras, a avaliação de vulnerabilidade do sistema incluindo questões 

ecológicas de preservação e ainda análise de custo (SEI, 2016). Portanto, o WEAP é um modelo 
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bastante versátil e com grande alcance para resolução de diversos problemas realizando um 

comparativo entre os cenários propostos.  

 Por suas características, o WEAP é uma ferramenta voltada para auxiliar no 

planejamento e gestão de recursos hídricos em uma bacia hidrográfica, sendo capaz de dar 

suporte a decisões de gestores públicos, à aplicação de políticas de fomento ao desenvolvimento 

de uma região ou a preservação ambiental de uma área de interesse, levando em consideração 

os múltiplos usos da água na bacia hidrográfica (Yates et al., 2005; Sieber e Purkey, 2015). 

Um exemplo de aplicação do modelo WEAP foi realizado na Argentina, na bacia 

hidrográfica do rio Mendoza, com o intuito de verificar como será o cenário futuro do ano de 

2030 em relação à gestão dos recursos hídricos da região. Para isso, Sirolesi e Dasí (2019) 

desenvolveram um mapa estratégico de ordenamento territorial, que leva em consideração os 

diversos usos da água e suas prioridades, sendo que elas foram amplamente discutidas com a 

população local, tornando o resultado uma ferramenta mais forte e efetiva para futuras 

aplicações de políticas na região.  

Diante das aplicações possíveis na ferramenta de modelagem hidrológica WEAP, 

acredita-se que ela possa vir a colaborar para minimizar a situação de crise hídrica presente na 

Bacia Hidrográfica do Rio Formoso, em específico, na sub-bacia do Rio Urubu, e dessa forma 

melhor as condições ecológicas da região sem deixar de atender as necessidades dos 

agricultores. 

3.6 CENÁRIOS APLICADOS EM MODELAGEM HIDROLÓGICA 

 A utilização de modelos hidrológicos possibilita a quantificação e previsão de 

fenômenos hidrológicos por meio de formulações matemáticas. Lou (2010) destaca que com 

essas ferramentas é possível o preenchimento de lacunas que possibilitam uma melhor gestão 

dos recursos hídricos. Além disso, também cita que uma das vantagens de se utilizar a 

modelagem hidrológica é a possibilidade de planejamento e alteração de mudanças empregadas 

atualmente para buscar cenários alternativos que tenham sido previamente avaliados 

comparativamente ao cenário de referência. 

Assim também Magalhães e Barp (2014) comentam que a aplicação de cenários que 

tenham como área de estudo uma bacia hidrográfica podem vir a contribuir para o 

melhoramento da gestão hídrica da bacia, uma vez que é possível levar em consideração as 
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dinâmicas hidrológicas, econômicas, territoriais e sociais, presentes na bacia. Os autores 

apontam que além de os cenários conseguirem reduzir incertezas sobre tomadas de decisão, 

podem apontar as possíveis ações a serem adotadas para melhoramento na eficiência da 

utilização das águas na bacia hidrográfica e a aplicação dos instrumentos de gestão da Política 

Nacional de Recursos Hídricos. 

Uma metodologia para se trabalhar com a análise de cenários e que vem sendo aplicada 

em diversos estudos consiste na determinação de um cenário de referência, que considera os 

parâmetros de base para a pesquisa. Em muitos casos esse cenário de referência representa a 

atual situação em uma bacia hidrográfica. Para os demais cenários, escolhe-se qual parâmetro 

irá apresentar uma variação, como por exemplo, a demanda para irrigação, e se mantém os 

demais parâmetros com valores iguais aos do cenário de referência. O resultado da simulação 

dos cenários apresenta o novo comportamento do objeto de estudo e assim é possível a 

comparação das alternativas entre si (Silva et al., 2017; Mhiribidi et al., 2018; Gorgoglione et 

al.; 2019) 

Um exemplo de utilização de cenários na modelagem hidrológica é apresentado por 

Baptistelli et al. (2017), que utilizaram o modelo LabSid AcquaNet para avaliar como se 

comportaria a Região Metropolitana de São Paulo (RMSP) durante a crise hídrica dos anos 

2014/2015, caso os cenários alternativos que consideravam as obras de interligação já 

concluídas dos Sistemas Jaguari-Atibainha e Sistema Produtor São Lourenço. A análise dos 

cenários mostrou que apenas quando os dois sistemas estivessem interligados a RMSP todas as 

demandas de água seriam atendidas, caso contrário sempre haveria uma parcela que continuaria 

sem água, como por exemplo o setor industrial.  

 Outra aplicação de cenários alternativos é apresentada por Zohrabi et al. (2017) que 

utilizaram a ferramenta WEAP que com o intuito de aumentar a confiabilidade do 

abastecimento de água no futuro para a região do rio do Dez, no Irã. Simularam uma maior 

eficiência nos sistemas de irrigação da região, já que eles são responsáveis por uma retirada 

significativa de água. Para isso, consideraram cenários de melhoramento da eficiência das 

estruturas de irrigação em 10% e 20%, e verificaram que apenas com o melhoramento aplicado 

de 20% é que se pode considerar uma situação de confiabilidade para o abastecimento futuro. 

O estudo ressalta ainda que é importante o melhoramento da alocação de água uma vez que 

existe a previsão de uma expansão agrícola para a região.  
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 Gao et al. (2017) também utilizando o WEAP desenvolveram um estudo na região 

semiárida da China para verificar se haverá disponibilidade de água para aplicação do plano de 

desenvolvimento da região. Para isso, avaliaram quatro cenários distintos que visavam a 

aplicação de técnicas para aumentar a eficiência da irrigação e também melhores tratamentos 

para as águas residuárias industriais, uma vez que elas representam parte significativa de água 

que volta aos corpos hídricos da região. O estudo constatou que para nenhum dos cenários 

propostos seria possível a implementação do plano de desenvolvimento, uma vez que a água 

requerida superaria a disponibilidade da região, em termos de águas superficiais, e, portanto, 

sugeriram uma reformulação do plano de desenvolvimento da região.  

A utilização de cenários é uma técnica empregada para tornar mais simples a avaliação 

de sistemas complexos, uma vez que ela utiliza uma abordagem matemática que possibilita uma 

análise estruturada de variáveis, com definição de critérios, restrições e ainda consegue simular 

situações em que uma ou mais variáveis possuam influências diretas ou indiretas umas sobre as 

outras (Magalhães e Barp, 2014).  

Buarque (2003) ressalta que para que os resultados das análises de cenários venham a 

realmente acontecer, é preciso um engajamento dos atores sociais que fazem parte da área de 

estudo, uma vez que eles são os responsáveis pela aplicação de políticas e ações que venham a 

tornar reais os resultados apresentados pelo cenário futuro mais desejado.  

A aplicação de cenários alternativos para a avaliação da demanda de água para irrigação 

sobre a disponibilidade hídrica foi utilizada neste estudo como ferramenta para aumentar o 

conhecimento acerca da região da Bacia Hidrográfica do Rio Formoso, em especial da sua sub-

bacia do Rio Urubu. Assim, os cenários alternativos simulados na ferramenta WEAP 

analisaram a necessidade de implementação de um manejo de água para irrigação mais eficiente 

implicando em um decréscimo na captação de água e seu impacto na vazão do Rio Urubu.  
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4 A BACIA HIDROGRÁFICA DO RIO FORMOSO  

A bacia hidrográfica do Rio Formoso, apresentada na Figura 7, possui uma área de 

drenagem de 21.328 km², divididos entres suas oito sub-bacias chamadas: Urubu, Dueré, 

Xavante, Escuro, Pau-Seco, Taboca, Ribeirão Lago Verde e das regiões marginais (SRHMA, 

2009). Sua área equivale a 7,7% do estado do Tocantins e 5,6% da área da Região Hidrográfica 

do Araguaia-Tocantins a qual faz parte. Apesar de 3% da área estar localizada no estado do 

Goiás, a sua gestão é de inteira responsabilidade do estado do Tocantins (SRHMA, 2009).  

 

Figura 7 – Localização da bacia hidrográfica do Rio Formoso e as bombas de captação de 

água para irrigação. 
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O Tocantins tem se tornado uma potência agrícola nos últimos anos, ocupando o terceiro 

lugar na Região Norte e o decimo primeiro no Brasil, em relação ao Valor Bruto da Produção 

Agropecuária (VBP), que chegou a R$18,8 bilhões. Outro destaque alcançado pelo estado foi 

a produção de arroz, que alcançou o terceiro lugar em 2021, chegando a 1,2 milhões de 

toneladas, ficando apenas atrás dos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (IBGE, 

2022; MAPA 2022). Outras produções também se destacam no estado, como a soja (9,8 milhões 

de toneladas) e o milho (1,5 milhões de toneladas). A vocação natural do estado do Tocantins 

para o agronegócio se deve em grande parte as características naturais do seu território, com 

um relevo plano, solo fértil, clima tropica, disponibilidade hídrica, e ainda projetos de 

desenvolvimento de infraestrutura, que fortalecem a agricultura irrigada e o escoamento da 

produção (SEPLAN, 2016; IBGE, 2022; MAPA 2022).  

Localizada na região sudoeste do estado do Tocantins, a bacia hidrográfica do Rio 

Formoso possui um terreno de topografia muito plana, com áreas de várzeas extensas, que 

segundo Santos e Rabelo (2008), pode ser considerada a maior área de irrigação por gravidade 

do mundo, uma vez que nos períodos chuvosos, de dezembro a abril, ocorre seu alagamento 

natural, possibilitando o cultivo do arroz. Além disso, com o apoio de infraestrutura do 

Programa de Desenvolvimento da Região Sudoeste do Tocantins, o PRODOESTE que 

incentivou a instalação de sistemas de irrigação na área da Bacia, durante a estação seca, é 

plantado o feijão, a melancia, e a soja para sementes, que recebe destaque no cenário nacional 

(SEPLAN, 2016; Santos e Rabelo, 2008; Farias et al., 2018; Vergara et al., 2013, IAC, 2018, 

SRHMA, 2009). 

Outra informação que reforça a importância econômica da agricultura na região da 

Bacia Hidrográfica do Rio Formoso é concessão de 99,86% das outorgas de uso da água para a 

atividade de irrigação (Magalhães Filho et al., 2015). Uma característica local é que as áreas 

das fazendas são muito extensas, e assim é comum verificar que uma propriedade possui mais 

de uma bomba de captação de água para suprir sua demanda (GAN, 2018). As características 

naturais de terreno aliadas a aplicação da irrigação de fato é um fator favorável para a 

agricultura na região, o que permite que mesmo na estação seca, quando há menor 

disponibilidade de água, seja possível ter safras com bom desempenho. 

Por outro lado, como há uma redução característica nas vazões dos rios durante o 

período de maio a novembro, a captação de água para irrigação acaba agravando a situação. 

Atualmente existem 98 bombas instaladas ao longo da Bacia Hidrográfica do Rio Formoso 
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(GAN, 2019), e que essas bombas podem retirar em média uma vazão de 1.620 L/s, num total 

de 158.100 L/s, caso todas atuem ao mesmo tempo (IAC, 2018). A maior parte das bombas 

hidráulicas instaladas na Bacia se encontram próximas ao seu exutório, área que nos últimos 

anos vem sofrendo com problemas de crise hídrica. Existem também uma quantidade 

significativa de bombas hidráulicas localizadas mais ao centro da Bacia, que é apontada pelo 

Plano de Bacia Hidrográfica como uma área de possível conflito pelo uso da água no futuro 

(SRHMA, 2009).  

O ano de 2016 apresentou uma pluviosidade abaixo das médias de anos anteriores e 

também teve um período mais extenso de seca, o que fez com que os níveis dos rios da Bacia 

Hidrográfica do Rio Formoso alcançassem um nível elevado de risco de conflitos pelo uso da 

água e impactos ambientais severos foram registrados, como a interrupção da vazão nos rios 

Formoso e Urubu no mês de julho, como ilustram as fotográficas a) e b) da Figura 8 (Naturatins, 

2016; Fleischmann et al., 2017; IAC, 2018).  

 

Figura 8 – Imagens do Rio Formoso, sendo a) e b) Rio Formoso durante estação seca no ano 

de 2016; c) e d) Bombas de captação de água para irrigação no Rio Formoso; e) e f) Canais de 

irrigação na bacia hidrográfica do Rio Formoso (Fonte: projeto GAN; Google Maps). 
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As bombas hidráulicas utilizadas para captação no Rio Formoso ficam em boias de 

forma a conseguir retirar a água independentemente da altura do rio. A água bombeada é 

despejada nos canais de irrigação, que são caminhos escavados no solo que se dirigem para o 

interior das propriedades, se ramificando de forma a promover a irrigação das culturas por 

sistema de subirrigação onde ocorre a elevação do lençol freático. Uma vez que esse sistema de 

irrigação é o tipo mais empregado na Bacia e que ele possui a necessidade de elevadas 

quantidades de água para promover a irrigação em toda a área das propriedades, a diminuição 

da captação de água é um desafio para os agricultores da região.  

Para tentar contornar a situação da crise hídrica em 2016, foi estabelecido um 

revezamento das captações de água para irrigação ao longo da semana, implementando assim 

um regime de rodízio de uso da água, onde foi definindo um cronograma de dias e horários em 

que os irrigantes poderiam retirar água. Essa medida chegou a ter periodicidade diária durante 

um período de tempo em que a situação da escassez de água estava mais crítica. Uma vez que 

a aplicação dessa medida apresentou um bom resultado para o ano de 2016, ela também foi 

adotada no ano seguinte (Naturatins, 2016).  

No estado do Tocantins a Política Estadual de Recursos Hídricos, Lei nº 1.307, de 22 de 

março de 2002, dá os direcionamentos sobre a utilização dos cursos d’água em seu território e 

estabelece por meio do Decreto nº 2.432, de 06 de junho de 2005 (GET, 2005), a 

responsabilidade do Instituto Natureza do Tocantins (Naturatins) outorgar o direito de uso dos 

recursos hídricos. Segundo o Decreto nº 2.432, a vazão outorgada, quando não houver 

barramento do corpo hídrico, será calculada com base nas informações hidrológicas da região 

para uma vazão de até 90% de permanência. Além disso, os somatórios das vazões outorgadas 

para o rio devem obedecer ao limite de 75% da vazão de referência.  

Entretanto, quando começou a emitir as outorgas de captação de água na região, não 

existiam séries hidrológicas suficientes para estabelecer um valor de vazão mínima de 

referência que poderia ser considerado satisfatório (Vergara et al, 2013). Além disso, existe 

uma alta demanda de água para a irrigação, como já apresentado anteriormente, mas que fica 

mais evidente na comparação apresentada no Plano do Biênio (IAC, 2018), relacionada às 

vazões demandadas e às vazões outorgáveis, como mostra a Figura 9 para o Rio Urubu, 

pertencente a Bacia hidrográfica do Rio Formoso. Nota-se que a situação é mais crítica durante 

o período de seca, entre os meses de maio a novembro, onde a demanda é muito superior à 

vazão outorgável. Assim, ressalta-se a necessidade de adoção de medidas para a manutenção 
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das vazões mínimas de referência, tais como a alteração das outorgas concedidas até o momento 

e o aprimoramento dos sistemas de irrigação.  

 

Figura 9 - Vazões outorgáveis e vazões demandadas para o Rio Urubu. Fonte: IAC, 2018. 

4.1 PROJETO GESTÃO DE ALTO NÍVEL 

Diante da crise hídrica registrada na região da Bacia Hidrográfica do Rio Formoso, o 

Ministério Público Estadual do Tocantins (MPTO), no mês de julho de 2016, optou pela 

suspensão de todas as captações de água, barramento e aberturas de canais, utilizados pelos 

agricultores para a irrigação das lavouras, a fim de que fosse verificado o cumprimento da 

legislação ambiental na região, de modo a não oferecer maior risco ao meio ambiente. Diante 

do impacto econômico e social desta medida, o Poder Judiciário do Estado do Tocantins 

solicitou que a Universidade Federal do Tocantins (UFT) que emitisse um parecer técnico sobre 

a situação das condições hídricas da região. O parecer ressaltou que devido à falta de estudos 

sobre a disponibilidade hídrica e demanda de água na bacia, existiam muitas incertezas sobre 

as variáveis que ocasionaram a crise hídrica vivenciada naquele momento (IAC, 2018).  

Ao final do ano de 2016, o Instituto de Apoio às Cidades (IAC), vinculado a UFT, 

apresentou em audiência pública a proposta do projeto Gestão de Alto Nível (GAN), que visava 

em caráter multidisciplinar aplicar medidas para tornar a gestão dos recursos hídricos robusta, 

unindo um sistema de monitoramento, revisão das outorgas e novas regras de operação das 

bombas hidráulicas de captação de água. A proposta do projeto GAN foi aplicar quatro fases. 

A Fase A consistiu no diagnóstico da disponibilidade hídrica na bacia; a Fase B no diagnóstico 

da demanda hídrica; a Fase C na automação de um sistema de monitoramento das captações de 



40 

 

água para irrigação e a Fase D na revisão das outorgas atuais e na elaboração de regras de 

operação (IAC, 2018).  

Frente à apresentação do projeto GAN e do compromisso firmado entre os agentes 

envolvidos nesse processo, sendo eles os agricultores e os administradores da gestão hídrica 

estadual, foi então suspensa a Ação Cautelar do Ministério Público sobre as captações de água 

nos Rios Formoso e Urubu (IAC, 2018). Até o momento foram desenvolvidas as Fases A, B e 

C do Projeto GAN.  

Como forma de diminuir os impactos sociais e econômicos e possibilitar a previsão de 

situações críticas, com a realização de um planejamento junto com os produtores, o IAC 

elaborou o Plano do Biênio para o período de safra de 2018-2019.  A partir de quatro estratégias, 

o plano visava garantir o atendimento às necessidades de água pelos irrigantes ao longo de todo 

o período e o respeito ao meio ambiente, buscando evitar a retirada excessiva de água dos rios 

da Bacia do Rio do Formoso (IAC, 2018). As quatro estratégias são apresentadas a seguir:  

1. Estratégia espacial: foram verificadas onde estavam localizadas as 98 bombas 

hidráulicas utilizadas para captação de água e os barramentos nos trechos de rio 

utilizados durante o período seco para armazenar água para captação pelas 

bombas. Constatou-se que a localização dos pontos de demanda está concentrada 

em alguns lugares e assim dividiu-se as bombas de captação segundo a área em 

que se localizam, resultando assim em 10 trechos críticos, que foram, 

posteriormente, utilizados como trechos de monitoramento.  

2. Estratégia temporal: avaliou a partir do diagnóstico de disponibilidade hídrica, 

realizado na Fase A do projeto GAN, que logo após o começo do período seco 

na bacia hidrográfica do Rio Formoso, havia uma queda drástica da 

disponibilidade de água nos rios da bacia. Assim, as bombas de captação foram 

divididas em três grupos, que levam em consideração o trecho crítico em que 

estavam localizadas e a sua demanda por água. Desta forma, esses três grupos 

de bombas hidráulicas dividiram as captações de forma a de obter uma vazão 

demandada final que fosse próxima entre os três grupos, e que cada grupo 

possuísse uma quantidade de bombas parecida. Com os grupos de demanda 

estabelecidos, foram propostas duas alternativas para um rodízio na captação de 

água, na expectativa de que com a estratégia adotada seria possível uma 

distribuição equilibrada para uma gestão segura dos recursos hídricos. 
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3. Estratégia hidrológica: elaborado a partir dos dados das estratégias anteriores. 

Consistiu no estabelecimento de um nível mínimo de referência, que seria 

avaliado segundo a sinalização da cota do rio na entrada em cada um dos 10 

trechos críticos. Com um sistema de cores, o nível verde sinalizava que estava 

permitida a captação de água segundo a outorga a qualquer momento, o nível 

amarelo indicava que a partir deste nível se estabeleceria um sistema de rodízio 

entre os três grupos de irrigantes, de modo a garantir o atendimento da demanda 

a todos os irrigantes, sem prejuízos ao meio ambiente. Por fim, o nível vermelho 

indicava que a partir desta cota ficavam suspensas todas as captações para 

irrigação.  

4. Estratégia tecnológica: desenvolvida como forma de auxiliar a estratégia 

hidrológica consistiu na instalação de hidrômetros em todas as 98 bombas 

hidráulicas utilizadas pelos agricultores. As leituras das vazões demandadas são 

realizadas em tempo real, 24 horas por dia. Os dados são transmitidos a cada 15 

minutos para a central de controle e armazenamento de informações localizada 

no IAC, dentro da UFT. Os dados monitorados são disponibilizados para acesso 

do público pelo sítio eletrônico www.gan.iacuft.org.br e sua interface é 

apresentada na Figura 10. Além dos dados de demanda, o site também apresenta 

dados de disponibilidade hídrica, informando as estações pluviométricas e 

fluviométricas da bacia do Rio Formoso e os níveis em cada um dos pontos de 

monitoramento, como apresentado na Figura 11. 

 

Figura 10 – Imagem de monitoramento online das bombas hidráulicas de captação de água 

para irrigação (Fonte: GAN, 2022). 
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Figura 11 – Imagem do sistema de monitoramento da disponibilidade de água nas estações 

fluviométricas da bacia hidrográfica do Rio Formoso (Fonte: GAN, 2022). 

 Com a plataforma online do projeto GAN o agricultor pode antecipar seu planejamento 

para enfrentamento de situações de escassez hídrica, preparando suas ações para eventuais 

momentos de rodízio ou suspensão da captação de água, visto que o monitoramento empregado 

permite a visualização histórica da cota do rio. Além disso, o site do GAN também permite aos 

órgãos fiscalizadores, o acompanhamento das captações de água, sendo possível identificar 

quando uma bomba hidráulica está captando acima da vazão outorgada ou em momento de 

nível vermelho, o que pode auxiliar a autuação destes produtores de forma mais eficiente. 

Apesar dos esforços realizados até o momento para tentar diminuir a pressão sobre os 

recursos hídricos na bacia hidrográfica do Rio Formoso, faz-se necessária uma mudança na 

gestão do recurso, ainda com maior enfoque na prevenção do que em ações apenas paliativas. 

Frente às dificuldades observadas, parte da motivação da presente pesquisa foi verificar qual 

seria percentualmente a redução de demanda necessária a ser aplicada pelos irrigantes da bacia 

hidrográfica do Rio Urubu, que possibilitasse a manutenção de uma mínima vazão. Desta 

forma, este estudo buscou auxiliar na proposição da diminuição das vazões outorgadas de modo 

a proporcionar uma gestão mais aprimorada dos recursos hídricos na região. 
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5 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 A caracterização da área de estudo levou em consideração aspectos sócio-políticos, 

geomorfométricos, climáticos e de caracterização do solo quanto ao seu uso, cobertura, tipo e 

declividade. Para algumas dessas análises foram utilizados recursos de geoprocessamento, com 

o auxílio da ferramenta QGIS que é um Sistema de Informações Geográficas (SIG) de código 

aberto, sendo a base de dados da SEPLAN-TO, com escala de 1:250.000.  

As elevadas vazões bombeadas para a irrigação das lavouras na bacia hidrográfica do 

Rio Urubu, em especial na estação de seca, fazem com que a disponibilidade hídrica seja 

inferior a demanda, desencadeando situações de crise hídrica e conflitos entre os usuários de 

água, além de danos ambientais severos na região, como mostra a Figura 12. A partir das 

problemáticas identificadas, delimitou-se a bacia hidrográfica do Rio Urubu como área de 

estudo para a presente pesquisa, unidade hidrográfica localizada ao norte da bacia do Rio 

Formoso, como o apresentado na Figura 13. 

  

Figura 12 - Estiagem no Rio Urubu no ano de 2016. Fonte: Reprodução/TV Anhanguera. 

 

Figura 13 - Localização das bacias hidrográficas do Rio Urubu e Dueré. 
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A Bacia Hidrográfica do Rio Urubu, apesar de ter praticamente ter toda sua área de 

drenagem independente do afluente Rio Dueré, recebe as suas águas no trecho próximo a foz, 

aumentando a disponibilidade hídrica nesta porção final do Rio favorecendo os irrigantes com 

bambas de captação ali localizados. Para este estudo, as duas bacias hidrográficas foram 

consideradas como áreas de interesse. A Bacia Hidrográfica do Rio Urubu possui uma área de 

drenagem de 2.630 km² e Bacia Hidrográfica do Rio Dueré uma área de 3.553 km², equivalendo 

a 12,7% e 16,3% da Bacia do Rio Formoso respectivamente (Marinho Filho et al., 2013). 

5.1 LIMITES POLÍTICOS 

A Figura 14 apresenta a localização dos municípios dentro da área de estudo, enquanto 

que a Tabela 2 mostra a porcentagem de suas áreas dentro da bacia do Rio Urubu e Dueré 

respectivamente.  

 

Figura 14 - Limites políticos dos municípios presentes nas bacias hidrográficas do Urubu e 

Dueré (Tocantins). Elaboração: Volken (2022). 
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Tabela 2 - Municípios e suas porcentagens de área dentro da bacia do Rio Urubu. Fonte: 

SRHMA, 2009. 

Município Área Urubu (%) Área Dueré (%) 

Gurupi - 0,8 

Aliança do Tocantins - 20,0 

Crixás do Tocantins - 9,4 

Dueré - 34,0 

Santa Rita Tocantins 52,2 32,2 

Lagoa da Confusão 10,7 3,6 

Cristalândia 33,0 - 

Nova Rosalândia 4,1 - 

 

Nota-se que a maior parte da bacia do Rio Urubu é ocupada pelo município de Santa 

Rita do Tocantins. Entretanto, o município da Lagoa da Confusão, localizado próximo ao 

exutório da bacia, é onde se concentra a maior parte das propriedades que fazem uso da água 

para irrigação e, consequentemente, onde ocorrem as maiores tensões relacionadas à 

disponibilidade dos recursos hídricos. 

5.2 CARACTERIZAÇÃO MORFOMÉTRICA  

A caracterização morfométrica relaciona a forma geométrica da bacia hidrográfica com 

aspectos ambientais que podem auxiliar na compreensão das dinâmicas hidrológicas presentes 

na área de estudo. A escolha das variáveis para análise da área da bacia dos Rios Urubu e Dueré 

por Marinho Filho et al. (2013) foi realizada tendo em vista sua recorrente utilização em estudos 

semelhantes e os cálculos das variáveis foram realizados segundo as descrições apresentadas 

em Villela e Mattos (1975) e Christofoletti (1970). 

A Tabela 3. apresenta os resultados da caracterização morfométrica para cada uma das 

áreas. Observa-se que a densidade de drenagem de ambas as bacias hidrográficas é bastante 

similar, enquanto que o coeficiente de compacidade é maior para a bacia do Rio Dueré 

justamente por apresentar um formato menos arredondado do que a bacia do Rio Urbu. Esta 

informação se complementa com os resultados obtidos para o fator de forma, o que pode 

significar que pelo formato das bacias hidrográficas, a do Rio Urubu pode apresentar uma maior 

tendência a picos mais elevados de vazão de cheia do que os observados no Rio Dueré. 
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Tabela 3 - Características morfométricas da bacia do Rio Urubu e Dueré. Fonte: Marinho 

Filho et al. (2013). 

Características Morfométricas Equação Urubu Dueré Unidade 

Área de bacia A 2630,45 3553,6 km² 

Perímetro da bacia P 305,75 380,2 km 

Comprimento do canal principal L 117,6 143,4 km 

Comprimento total dos canais Lt 1439,1 1461 km 

Densidade de Drenagem Dd = Lt/A 0,55 0,53 - 

Coeficiente de compacidade C = 0,28*P/√A 1,67 1,86 - 

Fator de forma F = A/L² 0,31 0,19 - 

Ordem dos cursos d'água n° 5ª 4ª - 

Índice de circularidade IC = 12*A/P² 0,35 0,28 - 

 

5.3 CLIMA E REGIME HIDROLÓGICO 

O regime hidrológico é caracterizado por uma distinção entre período seco, que ocorre 

nos meses de maio a novembro, e período de chuva, entre dezembro e abril. A região em que 

as bacias hidrográficas dos rios Urubu e Dueré se localizam possui uma temperatura média ao 

longo do ano entre 24°C e 26°C e o clima da região é considerado como tropical seco e úmido, 

com uma variação de deficiência hídrica de moderada a nula de acordo com a sazonalidade 

(SRHMA, 2009; Valente et al., 2013).  

Cerca de 94,2% da precipitação acontece durante o período chuvoso do ano, onde os 

meses de dezembro e janeiro são os com maior precipitação. Para o período de estiagem, 

considerando os três meses com menor precipitação sendo junho, julho e agosto, a média 

pluviométrica é de apenas 6 mm (Alvez et al., 2016). Na Figura 15 é possível ver a precipitação 

média mensal para a bacia hidrográfica do Rio Formoso.  

 

Figura 15- Precipitação média mensal na bacia hidrográfica do Rio Formoso. Fonte: Alvez et 

al., 2016. 
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A precipitação média da bacia hidrográfica do Rio Formoso, na qual a área de estudos 

está inserida, pode ser considerada como característica do bioma Cerrado, apresentando a 

precipitação média anual de 1579,6 mm, variando entre 1200mm e 1900 mm dependendo da 

localização dentro da bacia, como é possível observar na Figura 16. Verifica-se que ocorrem 

maiores lâminas precipitadas ao norte da bacia, onde se localizam as bacias do Rio Urubu e Rio 

Dueré, do que em relação às áreas mais localizadas ao seu centro-sul da bacia do Rio Formoso.  

 

Figura 16 - Distribuição espacial da precipitação média anual na bacia do Rio Formoso. 

Elaborado: Volken, 2022. 

5.4 TIPO DE SOLO 

A Figura 17 apresenta o mapa de tipos de solo presentes nas bacias hidrográficas dos 

rios Urubu e Dueré, enquanto que a Tabela 4 apresenta a porcentagem de área que cada tipo de 

solo é encontrado nas bacias. Observa-se que o tipo de solo mais encontrado nas bacias é o 

Plintossolo, ocupando 90,4% da área total. Esse solo é constituído de material mineral que 

apresenta horizonte plíntico, litoplíntico ou concrecionário, devido à segregação de ferro no 
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solo. Ele normalmente é encontrado no centro do Brasil em áreas de relevo plano ou levemente 

ondulado, como é o caso da área de estudo. Além disso, outro fator importante sobre esse tipo 

de solo é que possui um potencial agrícola agregado para a plantação de arroz irrigado devido 

sua baixa capacidade de drenagem da água (Santos et al., 2018).  

 

Figura 17 - Mapa de tipo de solo nas bacias hidrográficas do Urubu e Dueré (Tocantins). 

Elaboração: Volken (2022). 

Tabela 4 - Porcentagem de tipo de solo nas bacias do Urubu e Dueré. 

Tipo de solo Área Urubu (%) Área Dueré (%) Área Total (%) 

Plintossolos 85,2 94,2 90,4 

Gleissolos 2,6 1,2 1,8 

Latossolos 12,2 3,3 7,1 

Argissolos - 1,3 0,8 

 

Na parte mais ao leste das bacias, é possível encontrar o Latossolo, que se caracteriza 

por ser um solo mais argiloso com altas concentrações de ferro e alumínio, além de apresentar 

uma acidez elevada. Possui ainda uma alta permeabilidade e é bem estruturado o que é uma 
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vantagem relacionada ao seu potencial agrícola (Santos et al., 2018). Ele representa 12,2% da 

área da bacia do Urubu e 3,3% da bacia do Rio Dueré. 

O Gleissolo representa cerca de 1,8% da área das bacias e se caracteriza por ser um solo 

hidromórfico com baixa capacidade de drenagem, formado a partir da sedimentação recente e 

não consolidada de argilas e areias e com presença de matéria orgânica. São encontrados em 

áreas de várzea com relevo plano que pode ser sujeito a longos períodos de alagamentos, assim 

como ocorre na área de estudo (Santos et al., 2018).  

Por fim, é possível encontrar em 1,3% da área da bacia do Rio Dueré os Argissolos, que 

possuem como características principais a presença de argilas de baixa atividade, uma 

capacidade de drenagem moderada e com cor avermelhada a amarela. São mais comumente 

encontrados em regiões de relevo plano a suavemente ondulado e podem ser utilizados para 

diversas culturas desde que ocorra a correção de sua acidez (Santos et al., 2018).  

5.5 HIPSOMETRIA E DECLIVIDADE 

Duas análises interessantes para o conhecimento da área de estudo consistem na 

identificação da elevação do terreno em relação ao nível do mar, conhecido como análise de 

hipsometria e também avaliação da declividade do terreno. A baixa variação de altitude do 

terreno é uma característica muito forte da bacia do Rio Formoso, possibilitando o alagamento 

natural das extensas áreas de várzeas dos rios, o que segundo Santos e Rabelo (2008), classifica 

a área como a maior área de irrigação por gravidade do mundo. 

A Tabela 5 apresenta a porcentagem de área em relação a um intervalo hipsométrico. A 

variação altimétrica da região é inferior a 250m entre o ponto mais baixo e o mais elevado do 

terreno e na parte de jusantes da bacia, que equivale a quase 60% da área, a variação é ainda 

menor, com apenas 100m, como é possível visualizar na Figura 18. 

Tabela 5 - Porcentagem de área em relação ao intervalo hipsométrico. 

Intervalo hipsométrico (m) Área Urubu (%) Área Dueré (%) Área Geral (%) 

160-200 14,1 24,0 19,7 

200-250 39,3 39,0 39,1 

250-300 23,7 25,7 24,8 

300-350 17,6 10,5 13,5 

350-400 5,3 0,8 2,7 
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Figura 18 - Mapa hipsométrico das bacias hidrográficas Urubu e Dueré (Tocantins). 

Elaboração: Volken (2022). 

 A análise da declividade do terreno foi realizada levando em consideração os intervalos 

propostos pela Embrapa (1979), que define a qual classe o terreno está associado, sendo 

apresentados na Tabela 6. A maior parte do terreno das bacias hidrográficas, como já era 

esperado, não possui grandes declividades, possuindo mais de 80% nas classes plano (34,1%) 

e suave ondulado (50%). Na Figura 19 é possível visualizar que o terreno é pouco acidentado, 

apresentando um terreno mais ondulado na parte a montante das bacias. Esse tipo de terreno 

favorece o cultivo de arroz, o que justifica a sua forte produção pelos agricultores da região.  

Tabela 6 - Declividade do terreno nas bacias hidrográficas dos rios Urubu e Dueré 

(Tocantins). 

Intervalo de declividade 

(%) 
Classe atribuída 

Área Urubu 

(%) 

Área Dueré 

(%) 

Área Geral 

(%) 

0-3 Plano 33,4 34,6 34,1 

3-8 Suave ondulado 48,5 51,2 50,0 

8-20 Ondulado 16,7 13,6 14,9 

20-45 Forte ondulado 1,5 0,6 0,9 
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Figura 19 - Mapa de declividade do terreno nas bacias hidrográficas dos rios Urubu e Dueré 

(Tocantins). Elaboração: Volken (2022). 

5.6 USO E COBERTURA DO SOLO 

A Tabela 7 apresenta os percentuais relacionados a cada um dos tipos de uso e cobertura 

do solo encontrados nas áreas das bacias hidrográficas em estudo. 

Tabela 7 - Porcentagem das classes de uso e cobertura do solo nas bacias dos rios Urubu e 

Dueré (Tocantins). 

Uso e Cobertura Área (%) Área Urubu (%) Área Dueré (%) 

Soja 2,4% 3,2% 0,5% 

Arroz (beta) 2,7% 2,5% 2,9% 

Outras Lavouras Temporárias 0,3% 0,4% 0,1% 

Mosaico de Agricultura e Pastagem 5,3% 4,0% 5,4% 

Pastagem 33,0% 22,5% 28,3% 

Formação Campestre 1,9% 1,4% 1,8% 

Formação Florestal 9,1% 10,9% 10,5% 

Formação Savânica 41,8% 53,1% 46,6% 

Campo Alagado e Área Pantanosa 3,4% 1,9% 3,8% 

Área Urbanizada 0,1% 0,1% 0,1% 

Outras Áreas não Vegetadas 0,2% 0,1% 0,1% 

Lagoa da Confusão 0,7% 0,3% 0,1% 
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A Figura 20 apresenta o mapa de uso e ocupação do solo, em que é possível ver onde 

se localizam cada uma das principais atividades nas bacias e onde ainda há cobertura natural de 

Cerrado. A agropecuária se destaca de forma bastante espalhada pela área de estudo, 

abrangendo grandes porções de terra contínua, o que reflete em sua importância econômica e 

social para o estado do Tocantins.  

 

Figura 20 - Mapa de uso e cobertura do solo nas bacias dos rios Urubu e Dueré (Tocantins). 

Fonte: Mapbiomas, 2020. Elaboração: Volken (2022). 

A maior parte da área de estudo é coberta por vegetação nativa típica do bioma Cerrado, 

que inclui segundo a classificação do Mapbiomas (2020) a formação campestre florestal, 

savânica e ainda uma característica bastante peculiar a área de estudo que são as áreas de campo 

alagado e área pantanosa, que se referem principalmente as áreas de várzea localizadas 

próximas foz do Rio Urubu. Essas áreas são justamente as que apresentam uma declividade 

baixa de terreno plano a suave ondulado, como apresentado no tópico anterior. Juntas estas 

áreas representam a maior cobertura do solo, com aproximadamente 56,2% de área. 

Outro aspecto interessante é que a área urbanizada pode ser considerada inexpressiva, 

o que ressalta que a principal atividade desenvolvida na região é a agropecuária, que por sua 



53 

 

vez representa por volta de 43% de ocupação da área total das bacias. Esta área é destinada para 

a agricultura, em especial próxima ao exutório da bacia hidrográfica do Rio Urubu e do Rio 

Dueré, e de forma mais distribuída pelas áreas de pastagem destinadas a criação de gado. Nas 

áreas destinadas a agricultura ocorrem principalmente o plantio do arroz e soja para semente, 

responsáveis pela alta captação de água para irrigação.  

5.7 PONTOS DE CAPTAÇÃO DE ÁGUA 

O Censo Agropecuário (IBGE, 2017) apresenta a inundação como o tipo de irrigação 

mais utilizada na bacia do Rio Formoso, seguida pela irrigação por sulcos para sub-irrigação 

por elevação do lençol freático. Esses tipos de irrigação são especialmente utilizados nas 

propriedades dos municípios da Lagoa da Confusão e Cristalândia, onde há o plantio de arroz 

e soja para semente (Santos e Rabelo, 2008). Isso justifica a grande presença de bombas 

hidráulicas localizadas no Rio Urubu na parte mais a oeste da bacia hidrográfica, próximas do 

exutório, como é possível observar na Figura 21. 

 

Figura 21 - Hidrografia e localização dos pontos de captação de água nas bacias dos rios 

Dueré e Urubu (Tocantins). Elaboração: Volken (2022). 
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Os tipos de irrigação que utilizam menor quantidade de água e, portanto, possuem maior 

eficiência para a irrigação, como o gotejamento, a micro aspersão e até mesmo os pivôs centrais, 

que quando comparados ao método de inundação se tornam mais econômicos em relação a 

demanda de água, são ainda pouco utilizados na área de estudo (IBGE, 2017). Esse fato justifica 

a existência de 37 pontos de captação de água ao longo do Rio Urubu, que representam, juntos, 

uma vazão captada de 55.100 L/s, caso todas as bombas hidráulicas estivessem ligadas ao 

mesmo tempo. Enquanto que no Rio Dueré são encontradas 8 bombas hidráulicas, que juntas 

representam uma vazão de aproximadamente 11.800 L/s (IAC, 2018; GAN, 2019).  
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6 METODOLOGIA 

A área de estudo desta pesquisa consistiu na Bacia Hidrográfica do Rio Urubu e seu 

afluente Rio Dueré. A área possui uma complexidade relevante visto sua importante atividade 

econômica voltada para a agricultura irrigada, um ecossistema caracterizado por sua 

singularidade e uma situação de crise hídrica iniciada em 2016 e que ainda persiste no período 

de realização deste estudo.  

 O monitoramento de variáveis hidrológicas na área é recente e por esta razão este estudo 

desenvolveu uma metodologia que buscou propor um conjunto de procedimentos que 

contribuíssem para o entendimento do balanço hídrico das bacias estudadas. As alterações no 

regime fluviométrico provocadas pelas captações de água para irrigação foram avaliadas e então 

propostas alterações na demanda para manutenção mínima de um ecossistema equilibrado na 

área do Rio Urubu. As etapas metodológicas desenvolvidas são apresentadas no fluxograma da 

Figura 22.  

 

Figura 22 – Fluxograma das principais etapas metodológicas desenvolvidas no estudo. 

A primeira etapa metodológica consistiu em uma avaliação do registro de dados 

hidrológicos na bacia hidrográfica do Rio Urubu e de seu afluente Rio Dueré tendo em vista o 
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impacto do monitoramento sobre a capacidade de gerenciamento dos recursos hídricos nas 

bacias. Para isso foi levado em consideração as séries históricas das estações fluviométricas 

instaladas ao longo dos principais rios da área de estudos, o tempo de monitoramento, qualidade 

dos dados quanto a presença de falhas e o local das instalações das estações fluviométricas em 

relação a influência da demanda sobre os dados. Também foram avaliados quanto a qualidade 

dos dados disponíveis os registros das demandas de água monitorados nas bombas hidráulicas 

de captação.  

A segunda etapa consistiu na obtenção dos dados de entrada para a simulação da vazão 

que foi considerada como a de referência no estudo. Esta simulação foi realizada pelo método 

chamado Rainfall Runoff (Soil Moisture Method) dentro da ferramenta de modelagem WEAP, 

e exigiu dados de uso e tipo de solo, características do solo, climáticos. Esta etapa avaliou a 

disponibilidade dos dados, a presença de falhas nos registros e propôs para os casos necessários 

o seu preenchimento ou alteração, de modo a tornar a simulação mais próxima ao esperado para 

o ano de base do estudo. Os dados de demanda que foram levantados e avaliados em etapa 

anterior, passaram pelos mesmos processos que os demais, de modo a melhor representar os 

volumes de água captada ao longo do Rio Urubu.  

A terceira etapa metodológica consistiu de fato na simulação hidrológica aplicando o 

método Rainfall Runoff no WEAP. Esta simulação foi realizada com dois nós de representação 

de bacias hidrográficas a fim de se obter uma vazão que pudesse ser utilizada neste estudo como 

a representativa para o Rio Urubu e parte do final do Rio Dueré, uma vez que não havia dados 

confiáveis de vazão para a área de estudo para o período de análise da pesquisa. Este método 

foi escolhido tendo em vista que é considerado o mais completo dentro da ferramenta WEAP, 

levando em consideração parâmetros climáticos, de tipo e uso do solo. Assim, realizou-se a 

primeira simulação de vazão que foi chamada “WEAP Inicial”. O resultado inicial foi 

comparado graficamente com as vazões obtidas via regionalização de vazão e com a estação 

fluviométrica Foz Rio Urubu (26798500). Após esta etapa, foi realizada a calibração do modelo 

de forma manual. O resultado foi chamado “WEAP Calibrado” e foi novamente comparado 

com as vazões regionalizadas. 

 Para avaliar a qualidade dos resultados obtidos com a simulação, realizou-se uma 

análise estatística do resultado da vazão calibrada para o Rio Urubu em relação a três vazões 

regionalizadas para a área de estudo. Foram utilizadas duas medidas de desempenho e seus 

critérios de avaliação correspondentes recomendados por Moriasi et al. (2015). Optou-se pela 
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escolha do coeficiente de determinação (R²) e da análise de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE). 

Essas medidas foram escolhidas visto que sua aplicação é recorrente e recomendada para a 

avaliação de resultados de simulações hidrológicas que utilizem dados diários e que possuam 

uma escala de bacia hidrográfica, como é o caso deste estudo. 

Por fim, a última etapa da metodologia consistiu na simulação dos cenários. Na 

ferramenta WEAP foram inseridos três nós de demanda, que representam grupos de bombas de 

captação de água. Primeiramente foi simulado o cenário de referência, que representou a 

situação mais próxima a realidade para o período de análise, levando em consideração a 

demanda real aplicada na bacia do Rio Urubu. Este cenário foi utilizado posteriormente para 

comparação com os demais cenários simulados.  

Em seguida foram simulados três cenários alternativos, em que cada um trouxe uma 

proposta de alteração da demanda buscando avaliar o impacto referente a cada cenário tendo 

como resposta da vazão remanescente do Rio Urubu. Assim, os cenários alternativos 

possibilitaram a visualização dos resultados de possíveis melhorias de eficiência do uso da água 

nas plantações localizadas na área de estudo, refletindo em uma da gestão mais eficaz dos 

recursos hídricos da bacia hidrográfica do Rio Urubu.  

A seguir são apresentadas de forma mais detalhada as etapas metodológicas 

desenvolvidas durante a pesquisa, dando ênfase à modelagem hidrológica WEAP, apresentando 

com detalhes cada um dos elementos inseridos no modelo para este estudo, e os cenários 

propostos para análise da demanda sobre a vazão remanescente do Rio Urubu.  

6.1 AVALIAÇÃO DO MONITORAMENTO HIDROLÓGICO 

Levando em consideração as condições críticas de escassez hídrica observadas na bacia 

hidrográfica do Rio Urubu, considerando também seu afluente Rio Dueré, foi avaliado a 

presença de monitoramento hidrológico na área de estudo tendo em vista sua importância para 

a realização de estudos que possam auxiliar na gestão dos recursos hídricos e nas tomadas de 

decisão por parte dos agentes envolvidos no processo.  

Para isso foram avaliadas as estações fluviométricas existentes na área de estudo e 

apresentadas na Tabela 8. Levou-se em consideração o tempo de monitoramento, a presença de 

falhas no registro dos dados, o tamanho das falhas e possíveis interferências que as estações 

fluviométricas possam sofrer e que afetem o registro dos dados. Avaliou-se ainda a 
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possibilidade de utilização dos dados de registro como dados de entrada no modelo WEAP, 

utilizado para a análise de balanço hídrico aplicada neste estudo. 

Tabela 8 - Estações fluviométricas localizadas na área de estudo com dados disponíveis para o 

período de análise. 

Estação Código Responsável Operador Fonte 

Foz Rio Urubu 26798500 SEMARH-TO SEMARH-TO GAN (2020) 

Fazenda Fortaleza 26795700 SEMARH-TO SEMARH-TO GAN (2020) 

Fazenda São Bento 26795100 SEMARH-TO SEMARH-TO GAN (2020) 

Foz Rio Dueré 26792002 SEMARH-TO SEMARH-TO GAN (2020) 

 

A demanda aplicada sobre a área da bacia hidrográfica do Rio Urubu também foi 

avaliada quanto a presença do seu monitoramento, a importância para a gestão dos recursos 

hídricos, a presença de falhas, o tamanho das falhas nos registros e possíveis interferências que 

ocorram no registro e transmissão destes dados para o Instituto de Apoio às Cidades (IAC) que 

os disponibiliza ao público.  

Para isso, levou-se em consideração as 33 bombas hidráulicas que estavam cadastradas 

no sistema GAN ao longo do Rio Urubu no período de análise da pesquisa, que foi de julho de 

2018 a junho de 2019. Não foi realizada análise sobre as bombas de captação de água instaladas 

ao longo do Rio Dueré por não haver registro no período de pesquisa.  

6.2 ESTRUTURAÇÃO E ANALISE DE DISPONIBILIDADE DE DADOS  

Tendo em vista a avaliação realizada na primeira etapa, preferiu-se realizar uma 

simulação hidrológica ao invés da utilização da vazão registradas nas estações fluviométricas 

da região. Desta forma esta etapa consistiu no levantamento de todos os dados de entrada 

necessários para a simulação.  

Dada a uma prévia avaliação da disponibilidade de dados, em especial do 

monitoramento da demanda de água para a irrigação, o período de análise do estudo foi 

delimitado entre julho de 2018 e junho de 2019. Para a modelagem foram então necessários 

dados climáticos, hidrológicos, de uso e ocupação do solo e dados de vazão demandada de água 

para a irrigação, que apresentados na Tabela 9 com suas respectivas fontes. Todos os dados de 

entrada foram analisados quanto a sua disponibilidade diária a presença de falhas. 
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Tabela 9 - Dados de entrada para a modelagem hidrológica e suas fontes. 

Dado de entrada Fonte 

Demanda  GAN (2019) 

Área da bacia Marinho Filho et al. (2013) 

Uso e ocupação do solo SEPLAN-TO (2008) 

Tipo de solo SEPLAN-TO (2008) 

Coeficiente de Cultura (Kc) 
Olivos (2017); Monteiro (2009); 

Faria et al. (2018) 

Fator de resistência ao escoamento (RRF) Olivos (2017) 

Condutividade na zona radicular (Ks) Reis et al. (2018) 

Umidade relativa do solo (Z1) Silva et al (2003) 

Taxa de condutividade da camada profunda (Ks2) Reis et al. (2018) 

Armazenamento na camada profunda (Z2) Silva et al (2003) 

Pluviométricos GAN (2019) 

Temperatura INMET (2020) 

Umidade Relativa INMET (2020) 

Velocidade média do vento INMET (2020) 

Fração de céu limpo INMET (2020) 

Vazão Estação Fluviométrica Foz Rio Urubu GAN (2019) 

Vazão Estação Fluviométrica Praia Alta GAN (2019) 

Vazão Estação Fluviométrica Fazenda Fortaleza SEMARH-TO (2020) 

Vazão Estação Fluviométrica Foz Rio Dueré SEMARH-TO (2020) 

 

De modo a melhor representar a situação real de demanda por água do Rio Urubu, 

realizou-se um preenchimento das falhas. Para isso optou-se por preencher as falhas com 

valores de demanda que fossem a média de demanda para o período de cultivo, ou seja, a média 

da demanda de água registrada no cultivo da soja ou do arroz. Quando a bomba não possuía 

dados para um destes períodos, o valor médio utilizado foi o da média da demanda registrada 

nas 18 bombas com melhores dados. Os valores foram preenchidos, observando-se um 

escalonamento de dias, baseou-se no recomendado para captação de água apresentado no Plano 

do Biênio, em que foi implementada um rodízio entre os irrigantes (IAC, 2018).  

Para o dado de entrada de precipitação, optou-se por aplicar o método de Thiessen para 

obtenção de uma precipitação média sobre a área da bacia. Assim, foram utilizadas 8 estações 

fluviométricas que exercem influência sobre as áreas das bacias do Rio Urubu e Dueré são 

apresentadas na Tabela 10. Duas das estações pluviométricas se encontram fora das áreas das 

bacias em estudo, Fátima e Pium, mas foram incluídas para a determinação da precipitação 

média das bacias tendo em vista que especialmente na área da bacia do Rio Urubu, não há 

estações localizadas na parte a montante da bacia, representando uma grande área sem dados 

pluviométricos.   
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Tabela 10 - Estações pluviométricas utilizadas no método de Thiessen. 

Estação Código Responsável Operador 

Lagoa da Confusão 1049003 ANA CPRM 

Dueré 1149000 ANA CPRM 

Poço da Pedra 1149003 ANA CPRM 

Foz Rio Dueré 26792000 SEMARH-TO SEMARH-TO 

Foz Rio Urubu 26798500 SEMARH-TO SEMARH-TO 

Rio Urubu Fazenda Fortaleza 26795700 SEMARH-TO SEMARH-TO 

Fátima 1048000 ANA CPRM 

Pium 1049001 ANA CPRM 

 

 Os dados climatológicos utilizados na simulação hidrológica são apresentados na 

Tabela 11. Todos foram avaliados quanto a presença de falhas ao longo do período de base do 

estudo.  Apenas a umidade relativa do ar apresentou períodos de falhas. Como forma de 

preencher estas lacunas foram avaliadas duas opções, o preenchimento das falhas com valores 

intermediários entre os dois pontos de dados disponíveis realizado automaticamente pela 

ferramenta de modelagem WEAP e o cálculo da média dos dados disponíveis estação Lagoa da 

Confusão (A055). 

Tabela 11 - Dados climáticos utilizados para a modelagem hidrológica. 

Clima Unidade Fonte Estação Código 

Temperatura °C INMET Lagoa da Confusão A055 

Umidade Relativa % INMET Lagoa da Confusão A055 

Velocidade média do vento m/s INMET Lagoa da Confusão A055 

Fração de céu limpo % INMET Porto Nacional 83064 

 

6.3 MODELAGEM WEAP 

O primeiro passo para a modelagem de um sistema hidrológico na ferramenta WEAP é 

a definição do período de tempo escolhido como referência. Para esta pesquisa foi definido 

como sendo de julho de 2018 a junho de 2019. Este período foi escolhido por ser o único com 

dados de vazão disponíveis na estação fluviométrica da Foz do Rio Urubu (código 26798500) 

que se localiza no exutório da bacia hidrográfica do Rio Urubu e que posteriormente foi 

utilizada para comparar a vazão simulada com a vazão registrada. A segunda etapa foi a escolha 

do intervalo de tempo base que dada a disponibilidade dos dados nessa escala, optou-se por ser 

diária.  
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A modelagem com a ferramenta WEAP é feita por meio da inserção de nós que 

representam elementos que influenciam na disponibilidade hídrica de uma área de interesse. 

Para cada nó inserido é calculado um balanço de massa e assim se realiza a análise de 

disponibilidade hídrica do sistema (SEI, 2016).  

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram inseridos no WEAP quatro tipos de nós de 

representação de elementos, sendo eles o de bacia hidrográfica, o de demanda, o de estação 

fluviométrica e o de requerimento de oferta. Além disso, para o funcionamento do sistema é 

preciso realizar as conexões entre os nós e os rios da área de estudo. As ligações foram feitas 

por dois tipos de elementos, o de escoamento superficial e o conector de demanda. A 

representação visual do sistema dentro da ferramenta WEAP é apresentada na Figura 23. 

 

Figura 23 – Modelo esquemático de representação na ferramenta WEAP da área estudo com 

os nós de demanda e bacia hidrográfica para modelagem de balanço hídrico.  

O modelo WEAP não leva em consideração o distanciamento real entre os nós nem sua 

organização visual dentro da área de estudo, ou seja, independentemente de um nó de bacia 

hidrográfica estar graficamente localizada a montante da bacia, se os dados de entrada em seu 

sistema forem correspondentes a toda a área da bacia hidrográfica, os resultados se referirão a 

área em questão.  

A conexão entre um nó de bacia hidrográfica e o rio significa que o escoamento gerado 

representa dentro da simulação a vazão do rio, que por sua vez permanece inalterada até 

encontrar algum outro nó, como o nó de demanda. A Figura 24 apresenta um diagrama unifilar 

da representação dos nós e sequência de conexões para a simulação. A seguir será descrita as 

Legenda 
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características de cada nó inserido no sistema WEAP, informando suas especificidades, 

equacionamentos e dados de entrada requeridos.  

 

Figura 24 - Diagrama unifilar dos elementos e nós para simulação no WEAP na área de 

estudo. 

6.3.1 Bacia Hidrográfica 

A primeira etapa de simulação hidrológica foi realizada a partir da inserção de dois nós 

de representação da bacia hidrográfica na ferramenta de modelagem WEAP. O intuito foi 

calcular a vazão para o Rio Urubu e parte a jusante da estação fluviométrica Foz Rio Dueré no 

Rio Dueré. Não foram consideradas as demandas de água para irrigação e a vazão gerada foi 

considerada de referência. A Figura 25 mostra como foram inseridos na ferramenta WEAP os 

nós de bacia hidrográfica e sua conexão com a representação dos rios Urubu e Dueré. 

 

Figura 25 - Representação dos nós de bacia hidrográfica no modelo WEAP. 
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O método de cálculo Rainfall Runoff (Soil Moisture Methodo) foi escolhido para 

representação dos processos hidrológicos. Por meio dele o WEAP realiza o cálculo do 

escoamento superficial da bacia hidrográfica e que ao ser ligado ao elemento rio representa a 

sua vazão ou parte dela, a depender da análise em questão.  

A área geral foi dividida entre três subáreas que representam a maior parte do uso e 

cobertura do solo: cerrado, agricultura e pastagem. Toda a área de estudo foi classificada para 

o tipo de solo como Plintossolo, por representar mais de 90% da área total de estudo e haver 

baixa disponibilidade de dados de solo para a bacia. A Tabela 12 apresenta os valores utilizados 

para os parâmetros de uso e tipo de solo exigidos pela ferramenta. 

Tabela 12 - Dados de entrada do modelo WEAP para cálculo de vazão utilizando o método 

Rainfall Runoff. 

Uso da Terra Categoria Valor Unidade Resolução  

Área  BH Rio Urubu  2640 km² 

Sub-bacia 

Área BH Jusante Rio Dueré 1054 km² 

Área de contribuição BH Rio 

Urubu (A) 

Cerrado 69,7 

% Agricultura 3,6  

Pastagem 26,7 

Área de contribuição BH Rio 

Dueré (A) 

Cerrado 70,2 

% Agricultura 7,8 

Pastagem 22,0 

Coeficiente de Cultura (Kc) 

Cerrado 1 

- 

Uso do solo 

Agricultura Figura 26 

Pastagem 0,9 

Fator de resistência ao escoamento 

(RRF) 

Cerrado 6 

- Agricultura 2 

Pastagem 4 

Capacidade de campo da camada 

superior (SMax1)* 
Plintossolo 1000 mm 

Tipo de 

solo 

Condutividade na zona radicular 

(Ks) 
Plintossolo 1350 mm/dia 

Direção preferencial do fluxo (f)* Plintossolo 0,15 - 

Umidade relativa do solo (Z1) Plintossolo 24 % 

Capacidade da camada inferior 

(SMax2)* 
- 1000 mm 

Bacia 

hidrográfica 

Taxa de condutividade da camada 

profunda (Ks2) 
- 160 mm/dia 

Armazenamento na camada 

profunda (Z2) 
- 54 % 

*Valor de referência do modelo. 
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Para o coeficiente de cultivo (Kc) levou-se em consideração para a área agricultável das 

bacias o do cultivo da soja para semente entre maio e setembro, e do arroz entre novembro e 

março. Esse período foi delimitado com base nas respostas declaradas pelos irrigantes da bacia 

do Rio Urubu ao Questionário de Visita à Campo aplicado para o desenvolvimento do Relatório 

Fase B sobre o ano de análise. A Figura 26 apresenta os valores para Kc aplicados a cada sub-

bacia dentro do modelo WEAP. 

  

Figura 26 - Coeficientes de cultura aplicados ao nó de bacia hidrográfica. 

Os dados climatológicos exigidos pelo método Rainfall Runoff para a simulação de uma 

vazão que seja advinda de um nó de bacia hidrográfica são: precipitação, temperatura, umidade 

relativa do ar, velocidade média do vento e fração de céu limpo, que representa a quantidade de 

horas de insolação solar sobre uma área, sendo 0 um céu totalmente nublado e 1 o céu 

completamente limpo. A precipitação média diária sobre cada uma das bacias hidrográficas do 

Urubu e Dueré, foram obtidas por meio da aplicação do método de Thiessen.  

6.3.2 Demanda 

A segunda etapa da simulação foi o balanço hídrico com a aplicação das demandas de 

água captadas para a irrigação. O nó de demanda do modelo WEAP representou o volume de 

água requerido para a irrigação das culturas. Os valores de demanda aplicados ao modelo 

tiveram como base os valores reais do volume de água captada diariamente do Rio Urubu pelas 

bombas hidráulicas. Os valores de demanda foram obtidos do site do Projeto Gestão de Alto 

Nível (GAN), que disponibiliza dados atualizados a cada 15 minutos. Porém diante das falhas 

apresentadas ao longo dos registros foi realizado um preenchimento para melhorar a 

representatividade da demanda. 

De acordo com o Questionário de Visita à Campo aplicado para o desenvolvimento do 

Relatório Fase B diretamente aos agricultores da bacia hidrográfica do Rio Urubu, a maioria 
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dos agricultores costuma realizar o plantio da soja para semente em maio e o plantio do arroz 

em novembro. Deste modo, para a simulação realizada considerou-se que todos os irrigantes 

plantam e colhem na mesma época e que o ciclo total entre plantação e colheita é de 135 dias 

para ambas as culturas. 

O período de plantio da soja para semente foi definido como sendo de 1º de maio a 15 

de setembro, enquanto que para plantio de arroz ficou estabelecido entre 1º de novembro a 15 

de março, apresentado na Figura 27. Para os meses de outubro e abril foi considerado o período 

entre safras, em que não há nenhuma plantação. 

 

Figura 27 - Período de cultivo da soja e do arroz na bacia do Rio Urubu. 

Para a simulação da demanda dentro do modelo WEAP, optou-se por uma abordagem 

compactada, onde as demandas foram compiladas em três nós de demanda. Essa representação 

foi escolhida tendo em vista um menor esforço computacional para a simulação do modelo e 

uma facilidade de importação dos dados para a ferramenta. As 33 bombas hidráulicas utilizadas 

na captação de água foram divididas em três grupos, e cada grupo é representado por um nó de 

demanda, como mostra a Figura 28. O modelo não considerou nenhum nó de demanda no Riu 

Dueré visto que não havia disponibilidade de dados para as 7 bombas hidráulicas no período de 

análise.  

 

Figura 28 – Diagrama unifilar dos nós de demanda e estações fluviométricas utilizados para a 

simulação WEAP. 

A Tabela 13 apresenta a divisão das 33 bombas de captação em relação aos três nós 

aplicados no modelo. O nó de demanda D1 relaciona-se às 15 bombas hidráulicas que se 

encontram localizadas acima da estação de monitoramento fluviométrica Fazenda Fortaleza. O 

nó de demanda D2 são as 16 bombas hidráulicas que se encontram após a estação Fazenda 
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Fortaleza, mas antes do afluente Rio Dueré desaguar no Rio Urubu. E o nó D3 representa as 2 

bombas de captação de água para irrigação localizadas após a afluência do Rio Dueré ao Rio 

Urubu. As bombas hidráulicas pertencentes a mesma fazenda receberam o mesmo número de 

identificação, podendo uma propriedade ter mais de uma bomba hidráulica, diferenciada por 

letras, e estas podem estar localizadas em trechos distintos do Rio Urubu. 

Tabela 13 - Bombas hidráulicas de captação de água referentes a cada nó de demanda 

simulado no modelo WEAP para a Bacia Hidrográfica do Rio Urubu/TO. 

Nó de 

demanda 
Identificação da bomba hidráulica 

D1 1 2 3a 3b 4 5a 5b 6 7a 7b 8 9 10 11 12 - 

D2 13a 13b 13c 13d 14a 14b 15 16 17a 17b 18 19a 19b 20a 20b 21a 

D3 21b 20c - 

 

A demanda foi inserida no modelo pelo método de Specyfi Diariamente Demand que 

utiliza a Equação 6.1 para o cálculo da demanda requerida pelo sistema, levando em 

consideração perdas no sistema, reuso interno de água para suprir parte da demanda e uma 

estratégia de melhor utilização da água dentro do sistema, chamado de economia. Esse 

equacionamento eleva o valor da demanda diária a fim de suprir as perdas ao longo do sistema 

e garantir o valor da demanda. Assim, mesmo havendo perdas de água no sistema, para garantir 

que a demanda requerida fosse igual a demanda diária real, optou-se por considerar os valores 

de reuso, perdas e economia como zero. 

 
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎 =

(𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝐷𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎) ∗ (1 −  %𝑅𝑒ú𝑠𝑜) ∗ (1 − %𝐸𝑐𝑜𝑛𝑜𝑚𝑖𝑎)

(1 − %𝑃𝑒𝑟𝑑𝑎)
 

(6.1) 

 

O consumo de água utilizada pela demanda reflete no fluxo de água que retorna ao 

sistema, ou seja, é uma porcentagem de água que representa um incremento de disponibilidade 

ao manancial ao qual ele está ligado, podendo ser um reservatório, um nó de águas subterrâneas 

ou ao próprio rio. A porcentagem de água demandada que não é consumida pode retornar ao 

rio segundo a Equação 6.2. Na modelagem foi adotada uma taxa de 100% de consumo do 

volume demandado, não considerando um fluxo de retorno de água ao Rio Urubu.  

 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑡𝑜𝑟𝑛𝑜 = 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 ∗ (1 − %𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜) (6.2) 
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6.3.3 Estação fluviométrica 

O nó de estação fluviométrica é inserido em um trecho de rio e serve como um ponto de 

comparação entre dados reais e simulados de modo a servir como base para verificar a qualidade 

da simulação. Na modelagem desenvolvida foram adicionados três nós de estação 

fluviométrica, Foz Rio Urubu (26798500), Fazenda Fortaleza (26795700), Foz Rio Dueré 

(26792000).  As vazões das estações Fazenda Fortaleza e Foz Rio Dueré utilizadas neste estudo 

são vazões consistidas, disponibilizadas pela SEMARH-TO. Atualmente ainda não existem 

curvas chave disponíveis para estas estações, e assim não há mecanismos para checar a 

qualidade dos valores de vazão disponibilizados. Por fim, cabe destacar que todas as estações 

sofrem a influência da demanda sobre as vazões registradas, uma vez que todas possuem 

bombas de captação hídrica instaladas acima de sua localização. 

6.3.4 Requerimento de vazão 

Este nó indica em uma simulação de balanço hídrico que existe uma vazão mínima que 

deve ser observada para fins de manutenção de algum requerimento social ou ambiental, 

garantindo uma mínima disponibilidade hídrica no ponto em que o nó é inserido no modelo. O 

requerimento de vazão pode ser inserido com uma variação diária o que auxilia a inserção de 

vazões mínimas diferentes em períodos de disponibilidade hídrica distintos (SEI, 2015).  

O requerimento de vazão foi utilizado na simulação dos cenários alternativos de modo 

a avaliar se a disponibilidade de água no Rio Urubu consegue garantir uma vazão mínima após 

a demanda para irrigação. Foram avaliadas duas situações de requerimento de vazão. A primeira 

a vazão deveria ser apenas diferente de zero, indicando a não interrupção do fluxo do rio. A 

segunda o esforço necessário para manter uma vazão igual a Q90 estabelecida para as outorgas 

no Rio Urubu.  O valor para a Q90 para o período seco de maio a novembro é de 1,245 m³/s, 

enquanto que para a estação chuvosa de dezembro e abril é de 28,627 m³/s (IAC, 2017).  

6.3.5 Rio, escoamento superficial e conector de demanda 

O elemento rio representa justamente o corpo d’água da área de interesse da aplicação 

do modelo WEAP. Para a modelagem foram inseridos dois elementos de rio, uma para a 

representação do Rio Urubu e outro como afluente, o Rio Dueré. Os dados de vazão foram 

gerados por simulação na ferramenta WEAP, como já apresentado.  
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O elemento de escoamento superficial representa justamente a conexão entre o nó de 

bacia hidrográfica e o elemento rio. Uma vez que foi considerada na simulação toda a área da 

bacia hidrográfica do Rio Urubu, o escoamento superficial representa de forma agregada toda 

a água que é direcionada ao Rio Urubu e parte do Rio Dueré e que se torna sua vazão de 

referência na modelagem. 

O último elemento é o conector de demanda, sendo ele o responsável por informar ao 

sistema de onde advém o volume de água demandado, no caso, o volume de água para a 

irrigação. Esse elemento pode representar uma tubulação e por esse motivo permite que sejam 

inseridas informações acerca da capacidade física do condutor ou restrições que representam 

uma vazão máxima permitida (SEI, 2016). Para o estudo foi considerado que toda a demanda 

de água poderia passar pelo condutor, garantindo que o valor de demanda não sofresse redução. 

6.4 REGIONALIZAÇÃO DE VAZÕES E CALIBRAÇÃO 

Diante da necessidade de verificar a qualidade do resultado obtido para a vazão do Rio 

Urubu pela simulação WEAP utilizando o método Rainfall Runoff e tendo em vista que a 

estação fluviométrica Foz Rio Urubu pode ser considerada uma estação com dados não 

confiáveis para o período de análise do estudo, optou-se por fazer a comparação do resultado 

com vazões regionalizadas para a área.  

As três estações escolhidas para a regionalização das vazões estão localizadas na bacia 

hidrográfica do Rio Formoso e são apresentadas na Tabela 14. Além da proximidade com a 

área de estudo, elas também foram escolhidas por possuírem dados de vazão para o período de 

análise do estudo, de junho de 2018 a julho de 2019.  

Tabela 14 - Estações fluviométricas utilizadas na regionalização de vazão. 

ID Estação Fluviométrica Código Responsável Operador 

1 Fazenda Fortaleza 26795700 SEMARH SEMARH 

2 Foz Rio Dueré 26792000 SEMARH SEMARH 

3 Praia Alta 26720000 ANA CPRM 

Os dados de vazão utilizados para a comparação com a vazão regionalizada das estações 

Fazenda Fortaleza e Foz Rio Dueré são dados constituídos, ou seja, que tiveram suas falhas 

preenchidas pela SEMARH-TO. Ambas as estações sofrem influência das bombas de captação 

de água para irrigação localizadas a montante.  
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Como forma de diminuir o impacto das captações de água sobre a análise de 

regionalização, a vazão registrada da estação Fazenda Fortaleza foi somada a vazão retirada, 

reconstruindo a vazão pré-bombeamento. Os dados de vazão da estação Foz Rio Dueré não 

foram alterados pela falta de registro nas bombas de captação localizadas a montante. 

A estação Praia Alta foi escolhida por estar localizada dentro dos limites da bacia 

hidrográfica do Rio Formoso, possuir uma longa série histórica de dados não haver registro de 

captação de água para irrigação a montante da estação, o que significa que os registros não 

sofrem interferência como as outras duas estações utilizadas neste estudo. A localização das 

estações fluviométricas Fazenda Fortaleza (1), Foz Rio Dueré (2) e Praia Alta (3) e suas 

respectivas áreas de contribuição são apresentadas na Figura 29. 

 

Figura 29 - Localização das estações fluviométricas e suas áreas de influência na bacia do Rio 

Formoso (TO). 

Para a verificação da compatibilidade das áreas de influência das estações 

fluviométricas também foi realizada uma comparação entre as características morfométricas 

das bacias, levando em consideração os seguintes aspectos: área, perímetro, comprimento do 
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canal principal, comprimento total dos canais, densidade de drenagem, coeficiente de 

compacidade, índice de circularidade e fator de forma. A declividade do terreno, tipo de solo, 

uso e ocupação do terreno, também foram levados em consideração para análise da 

aplicabilidade da regionalização. 

Optou-se pela escolha da regionalização da vazão pelo método de interpolação linear, 

por ser um método simples, com necessidade de poucos dados e com ampla aplicação. A 

Equação 6.3 apresenta a formulação do método de regionalização utilizado.  

 𝑄𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎ç𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 =  (𝐴𝑢𝑟𝑢𝑏𝑢 ∗ 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑎çã𝑜)/𝐴𝑒𝑠𝑡𝑎çã𝑜 (6.3) 

Onde: 𝑄𝑒𝑠𝑡𝑎çã𝑜= vazão da estação fluviométrica de interesse; 𝐴𝑒𝑠𝑡𝑎çã𝑜 = área de 

influência da estação fluviométrica; 𝐴𝑢𝑟𝑢𝑏𝑢= área da bacia hidrográfica do Rio Urubu; 

𝑄𝑟𝑒𝑔𝑖𝑜𝑛𝑎ç𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎= vazão regionalizada. 

A vazão resultante da modelagem hidrológica WEAP foi comparada graficamente com 

as vazões obtidas via regionalização de vazão e com a estação fluviométrica Foz Rio Urubu 

(26798500). Após a comparação visual, foi realizada a calibração de forma manual, uma vez 

que não há no modelo WEAP uma forma de acoplar uma ferramenta de calibração. Foram 

alterados os valores para o coeficiente de cultura do cerrado (Kc), condutividade na zona 

radicular (Ks), fator de resistência ao escoamento (RRF) e capacidade de armazenamento de 

água na camada inferior (SMax2). O resultado da calibração foi novamente comparado com as 

vazões regionalizadas.   

Para verificar a qualidade do resultado obtido pela simulação de vazão realizada na etapa 

metodológica anterior, optou-se pela realização de uma análise estatística dos resultados. A 

análise avaliou o resultado da aplicação de dois medidores de performance estatísticos, sendo 

eles o coeficiente de determinação (R²) e o método de análise de eficiência de Nash-Sutcliffe 

(NSE). Estes dois medidores foram escolhidos segundo recomendação de Moriasi et al. (2015) 

para análise de resultados de simulações hidrológicas desenvolvidas com dados em escala 

temporal diária e escala física de bacia hidrográfica.  

Para a análise dos resultados estatísticos dos dois medidores de performance seguiu-se 

a recomendação de Moriasi et al. (2015) que sugere a análise segundo dois critérios: a avaliação 

das medidas de desempenho (PM) e critério de avaliação de desempenho correspondente 

(PEC), como mostrado na Tabela 15. 
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Tabela 15 - Valores de classificação dos medidores de performance estatística R² e Nash-

Sutcliffe na simulação de bacias hidrográficas. Fonte: Moriasi et al. (2015). 

Medidor Muito Bom Bom Satisfatório  Não Satisfatório 

Inicial 
R²  R²>0.85 0.70 ≤ R² ≤ 0.85 0.50 < R² < 0.70 R²≤0.50 

NSE NSE>0.80 0.70 ≤ NSE ≤ 0.80 0.50 < NSE < 0.70 NSE≤0.50 

Calibrado 
R² R²> 0.85 0.75 < R² ≤ 0.85 0.60 < R² ≤ 0.75 R² ≤ 0.60 

NSE NSE> 0.80 0.70 < NSE ≤ 0.80 0.50 < NSE ≤ 0.70 NSE ≤ 0.50 

 

6.5 CENÁRIOS ALTERNATIVOS 

Uma vez gerado o modelo para a simulação da vazão do Rio Urubu, o estudo propôs 

algumas análises preditivas sobre quais medidas poderiam ser tomadas pela gestão de recursos 

hídricos a fim de solucionar ou minimizar os conflitos e a problemática de escassez hídrica na 

região. Para isso foi realizada a simulação de cenários alternativos não neutros em relação a 

gestão dos recursos hídricos, ou seja, cenários em que é necessário um acordo prévio entre os 

agricultores e gestores, possibilitando uma escolha pela participação ativa nas mudanças 

propostas e que impactam diretamente na demanda sobre os recursos hídricos disponíveis.  

A aplicação dos cenários buscou avaliar a resposta da vazão remanescente do Rio Urubu 

após a captação de água pelos irrigantes. Essa análise visou a aplicação de melhorias no manejo 

da água nas áreas agricultáveis durante o plantio do arroz e em especial da soja para sementes 

que ocorre durante a estação de seca. Ao final da simulação foi verificando qual a vazão 

remanescente frente às alterações na demanda propostas nos cenários.  

O cenário de referência utilizou a vazão gerada na simulação hidrológica e a demanda 

de água para o período de análise de julho de 2018 a junho de 2019. Este período de análise é 

considerado um ano crítico que avalia uma disponibilidade de água baixa em relação a outros 

anos. Os cenários buscaram representar um conjunto de esforços para ultrapassar a situação de 

crise, para que não houvesse um impacto ambiental extremo, como o observado quando ocorreu 

a interrupção da vazão. 

Os cenários alternativos foram comparados com o cenário de referência, para verificar 

qual o impacto das alterações propostas. A Tabela 16 apresenta as condições de referência em 

comparação as condições dos quatro cenários alternativos. Cada cenário representa um acordo 

firmado entre os usuários e seu comprometimento com o alcance de uma situação em que não 

há uma demanda superior a disponibilidade e que eles serão ativamente responsáveis por 

alcançar um mínimo equilíbrio no balanço hídrico da bacia do Rio Urubu. 



72 

 

Tabela 16 - Condições de simulação dos cenários alternativos em comparação a condição de 

referência. 

Cenário Demanda de água para irrigação Condição complementar 

Referência 

Demanda real disponível no site do 

projeto GAN (com preenchimento de 

falhas) 

- 

Cenário 1 
Redução (%) da demanda da 

Referência  
Todas as bombas de captação 

Cenário 2 
Redução (%) da demanda da 

Referência  

90%, 80% e 70% das bombas de 

captação 

Cenário 3 Demanda de Referência 
Antecipação da demanda até não haver 

interrupção da vazão 

Cenário 4 
Redução (%) da demanda da 

Referência  

Antecipação da demanda em 5 e 10 

dias 

 

Os cenários alternativos foram incorporados na ferramenta WEAP por intermédio da 

função “Administração de Cenários”. A resposta das simulações de cenários foi analisada 

comparativamente levando em consideração a vazão remanescente do curso d’água após o 

bombeamento para irrigação, um requerimento de vazão mínima de permanência, e a demanda 

não atendida no cenário de referência.  

Para a análise dos cenários de forma comparativa levou-se em consideração três pontos 

de verificação dos parâmetros, sendo ele sempre após os pontos de demanda, como mostrado 

na Figura 30. Assim a análise foi realizada no Rio Urubu sempre após os nós de demandas, nos 

pontos P1, P2 e P3, de modo a analisar de forma mais representativa a situação real na bacia 

hidrográfica do Rio Urubu.  

 

Figura 30 – Diagrama unifilar dos pontos de análise dos resultados da simulação hidrológica 

WEAP e entre os cenários. 

A pesquisa realizada neste estudo não avaliou a aplicação de uma medida em específico 

que pudesse melhorar o manejo no uso da água ou a aplicação de uma determinada tecnologia 

de irrigação que utilizasse menores volumes de água para manutenção das culturas com 

qualidade e segurança. Entretanto, esta é uma etapa fundamental para que a gestão dos recursos 
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hídricos se torne mais eficiente, tanto na bacia hidrográfica do Rio Urubu como para toda a área 

da bacia do Rio Formoso, promovendo assim um melhor aproveitamento da água e aumento da 

qualidade ambiental da região. 

6.5.1 Cenário 1 

Nesta proposição de cenário parte-se do pressuposto de que todos os irrigantes da bacia 

do Rio Urubu participam de forma ativa para a redução de demanda de água para irrigação e 

que essa redução seria igualmente aplicada para todas as bombas de captação de água presentes 

na bacia. Assim, um melhor manejo das culturas de soja e arroz proporcionará uma redução 

percentual de consumo de água em relação ao que atualmente é empregado.  

Analisou-se, portanto, qual seria a menor redução percentual necessária a ser aplicada 

para que a vazão do Rio Urubu não chegasse a zero em nenhum dos pontos de análise. E da 

mesma forma, qual a redução percentual mínima de demanda para que a vazão remanescente 

após cada trecho de demanda apresenta-se uma vazão que fosse ao menos igual a 1,245m³/s, 

que equivale a vazão Q90 apresentada no Relatório Fase B (IAC, 2017). A redução percentual 

foi analisada a cada 5% e todos os demais parâmetros foram mantidos iguais ao cenário de 

referência. 

6.5.2 Cenário 2 

Este cenário visou uma situação em que apesar dos esforços para que todos os irrigantes 

que captam água do Rio Urubu reduzam o seu consumo, ainda assim uma parcela não 

implementa novas técnicas e práticas de manejo que contribuam para a redução de sua demanda 

por água. Assim, este cenário buscou avaliar qual seria a redução de demanda necessária a ser 

adotada quando apenas uma parcela dos irrigantes aplicassem as medidas de manejo necessárias 

para a redução da demanda, enquanto que a outra parcela das bombas continuaria a consumir a 

vazão de água aplicada no cenário de referência.  

Para determinar quais as bombas hidráulicas não aplicariam a redução de demanda 

necessária para garantir uma vazão mínima no Rio Urubu, foi levado em consideração que 

algumas bombas hidráulicas pertencem a uma mesma propriedade, e desta forma elas foram 

agrupadas. Deste modo, para esse cenário só existiam duas opções, a fazenda aplicou ou não 

uma redução no consumo de água para irrigação.  
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Outro fator considerado para definir quais fazenda aplicariam a redução de demanda foi 

verificar quais apresentam maior consumo de água, e definir teoricamente que elas possuem 

maior capacidade de implementar de forma efetiva técnicas que possam aumentar a eficácia da 

aplicação de água nas culturas. Assim, fazendas que captam menos água, segundo o cenário de 

referência, não reduziram a demanda.  

O percentual de bombas que aplicou uma redução na demanda ficou como sendo de 

90%, 80% e 70%, que representam respectivamente, 29, 27 e 23 bombas hidráulicas de 

captação. A Tabela 17 apresenta em destaque as bombas hidráulicas de captação de água que 

neste cenário sofreram uma redução percentual de demanda de 5 em 5%, até que fossem 

encontrados valores mínimos de vazão remanescente e que a ela fosse ao menos igual a vazão 

Q90 de 1,245m³/s. Os demais dados foram mantidos iguais ao cenário de referência. 

Tabela 17 - Parcela das bombas de captação de água com redução de demanda. 

Nó de 

demanda 

Identificação da bomba hidráulida 
Redução de 

demanda (%) 90% das bombas 80% das bombas 70% das bombas 

D2 13a; 13b; 13c; 13d 13a; 13b; 13c; 13d 13a; 13b; 13c; 13d 17.40% 

D2 14a; 14b 14a; 14b 14a; 14b 9.40% 

D1 7a; 7b 7a; 7b 7a; 7b 8.80% 

D2 17a; 17b 17a; 17b 17a; 17b 8.20% 

D2/D3 20a; 20b; 20c 20a; 20b; 20c 20a; 20b; 20c 6.60% 

D1 10 10 10 5.30% 

D2/D3 21a; 21b 21a; 21b 21a; 21b 4.40% 

D1 9 9 9 4.30% 

D1 6 6 6 4.30% 

D1 8 8 8 3.80% 

D2 16 16 16 3.60% 

D2 19a; 19b 19a; 19b 19a; 19b 3.10% 

D1 4 4 4 2.80% 

D1 2 2 2 2.70% 

D1 1 1 1 2.60% 

D2 18 18 18 2.50% 

D1 12 12 12 2.50% 

D1 5a; 5b 5a; 5b 5a; 5b 2.30% 

D1 3a; 3b 3a; 3b 3a; 3b 1.90% 

D1 11 11 11 1.90% 

D2 15 15 15 1.50% 
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6.5.3 Cenário 3 

Na proposta aplicada ao terceiro cenário parte-se do pressuposto de que com uma 

antecipação da plantação das culturas de arroz e soja a demanda de água para irrigação 

aconteceria em um período em que há naturalmente maior disponibilidade hídrica no Rio 

Urubu, o que acarretaria em menor impacto da demanda na vazão disponível, em especial 

durante o período de seca.  

Assim, para este cenário a demanda de água para irrigação foi inicialmente mantida 

igual a demanda aplicada ao cenário de referência, alterando-se a data de início da plantação de 

arroz e de soja em períodos de 5 em 5 dias, até o momento em que a vazão do Rio Urubu não 

chegasse a zero em nenhum trecho do rio e que fosse possível respeitar a vazão referente a Q90 

de 1,245m³/s. Assim, avaliou-se quantos dias seriam necessários para antecipar a demanda de 

modo que não fosse necessária nenhuma redução. 

6.5.4 Cenário 4 

O Cenário 3 apresenta uma limitação importante para a antecipação da demanda de água 

para irrigação, sendo ela o calendário de plantio de sementes nas várzeas do Tocantins, 

estabelecido pela Agência de Defesa Agropecuária do Tocantins (Adapec), que se aplica a área 

de estudo. Este calendário estabelece que a plantação da soja para semente deve começar apenas 

no dia 20 de abril. Deste modo a antecipação viável em relação ao cenário de referência é de 

apenas 5 e 10 dias.  

No Cenário 4 foi verificada a resposta da vazão do Rio Urubu para as antecipações de 5 

e 10 dias. Aplicou-se em conjunto reduções percentuais de demanda, assim como nos demais 

cenários alternativos, visando manter uma vazão diferente de zero após cada trecho de demanda 

e também a manutenção de uma vazão de ao menos 1,245m³/s. 
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7 RESULTADOS 

Neste capítulo serão apresentados os resultados obtidos na modelagem hidrológica 

aplicada sobre a área de estudo. Inicialmente foram realizadas uma avaliação da disponibilidade 

de dados, adequações nos dados de entrada do modelo WEAP, e as regionalizações de vazão 

posteriormente utilizadas na calibração do modelo. A vazão resultante da simulação e a análise 

de balanço hídrico no cenário de referência e cenários alternativos também são apresentados de 

forma gráfica para ampliar o conhecimento sobre área do Rio Urubu.  

7.1 AVALIAÇÃO DO SISTEMA DE MONITORAMENTO HIDROLÓGICO 

O monitoramento de dados hidrológicos é fundamental para que a gestão sobre os 

recursos hídricos possa ser eficaz e que suas ações permitam prevenir e mitigar situações de 

escassez hídrica, além de possibilitar a melhor aplicação dos seus instrumentos de gestão como 

a outorga de uso da água, que visa garantir a disponibilidade hídrica aos usuários, caracterizados 

na Bacia como os irrigantes, e manter condições de equilíbrio ambiental. 

A avaliação do sistema de monitoramento hidrológico consistiu em uma etapa inicial 

do estudo, e buscou avaliar a presença das estações fluviométricas na área da bacia hidrográfica 

do Rio Urubu e seu afluente Dueré.  Também foi avaliado o monitoramento das demandas de 

água para irrigação recentemente instalada pelo projeto de Gestão de Alto Nível (GAN).  

Existem atualmente quatro estações fluviométricas na área de estudo, sendo todas de 

responsabilidade e operadas pela SEMARH-TO. Todas foram recentemente instaladas e desta 

forma possuem séries históricas curtas. São elas: Foz Rio Urubu (jan/2017), Foz Rio Dueré 

(jul/2018), Fazenda Fortaleza (ago/2018) e Fazenda São Bento (dez/2019). O monitoramento 

da vazão no Rio Urubu e Dueré são de grande relevância para aprimoramento do conhecimento 

sobre a dinâmica de balanço hídrico na região, e desta forma, a recente instalação de mais 

estações fluviométricas mostra um comprometimento e interesse por parte dos agentes públicos 

no fortalecimento da gestão hídrica nas bacias hidrográficas dos rios Urubu e Dueré. 

Até o momento da pesquisa a maior disponibilidade de dados de monitoramento da 

demanda foi para o período de julho de 2018 a junho de 2019. As vazões registradas nas três 

estações fluviométricas que possuem registros neste ano são apresentadas na Figura 31, 

enquanto que os registros de falhas deste período são apresentados na Figura 32.  
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Figura 31 - Vazões registradas nas estações fluviométricas Foz Rio Urubu, Fazenda Fortaleza 

e Foz Rio Dueré. 

 

Figura 32 - Registro de falhas nas estações fluviométricas Foz Rio Urubu, Fazenda Fortaleza 

e Foz Rio Dueré. 

Segundo os registros disponíveis de vazão nas estações é possível ver que existem falhas 

de registros em todas as estações, que variam entre um dia até períodos que ultrapassam 1 mês 

sem registro. Outro aspecto que vale ser ressaltado é a confiabilidade dos dados registrados, 

tendo em vista que as estações registram valores de nível e convertem para vazão por meio de 

uma equação de curva chave. Porém até a data deste estudo não há disponibilidade destas curvas 

chave e por esta razão não há como avaliar a qualidade dos dados disponíveis.  

A falta de confiabilidade e a presença das falhas nos registros levou a necessidade de 

modelagem da vazão para posterior avaliação do balaço hídrico na área de estudo, e desta forma 

diminuiu a confiabilidade do resultado em detrimento de uma aplicação direto de valores 

registados em uma estação de monitoramento fluviométrica. 

Um destaque que pode ser apresentado é para o registro na estação Foz Rio Urubu, que 

entre os meses de dezembro a março apresar de já haver registros de vazão nas estações 

localizadas a montante, possui em seu registro, vazões próximas ou iguais a zero, o que pode 

estar relacionada a demanda de água para a irrigação, indicar um erro nos dados registrados ou 

ainda ser a constatação de que o Rio Urubu é considerado naturalmente intermitente. 
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Outro aspecto a ser considerado é a declividade da bacia hidrográfica do Rio Urubu e 

também considerando toda a bacia hidrográfica do Rio Formoso, que são classificadas como 

planas em especial próxima a região da foz, onde se localiza a estação Foz Rio Urubu. Esta 

característica pode fazer com que exista uma influência de remanso do Rio Formoso sobre o 

Rio Urubu, que pode estar associada aos registros dos meses de abril e maio.  

Ressalta-se que monitoramento das vazões é especialmente importante para a gestão dos 

recursos hídricos uma vez que é a partir dele que são identificadas informações como as 

mínimas e máximas vazões, as variações ao longo do ano, o que leva a compreensão e cálculo 

da disponibilidade hídrica em um corpo d’água. O monitoramento seja continuado é 

fundamental, de modo que os registros de dados de vazão possam dar subsídio a alterações nos 

instrumentos de gestão e também que possam ser utilizados em estudos para avaliar o balanço 

hídrico a partir de dados históricos, conferindo maior segurança aos resultados. E desta forma, 

maior certeza nas ações a serem empregadas para manutenção de uma condição ambiental de 

menor impacto no ecossistema da bacia hidrográfica do Rio Urubu.   

A área da bacia hidrográfica do Rio Urubu apresenta o registro de 33 bombas hidráulicas 

no sistema GAN para o período de análise da pesquisa, de julho de 2018 a junho de 2019. Estas 

pertencem a 21 fazendas, de modo que nove delas possuem mais que uma bomba hidráulica de 

captação de água instalada. Essa informação reflete na característica das propriedades da região, 

que possuem grandes áreas agricultáveis e consequentemente necessitam de elevado volume de 

água para suprir a demanda das culturas, incluindo as peradas ocasionadas pelo sistema. 

A maioria dos registros de volume demandado apresentam falhas que variam de dias a 

meses consecutivos, sendo que das 33 bombas hidráulicas instaladas, apenas 18 delas possuem 

mais de 90% de dias com registro dados. A interrupção nos registros disponibilizados no site 

do GAN pode ter sido causada pela não cobertura de sinal das estações de bombeamento para 

a transferência dos dados registrados para a central de armazenamento de dados. Uma vez que 

a área é agrícola o sinal utilizado pode ser fraco e sofrer interferência a depender da localização 

da estação de bombeamento e também de eventos climáticos.  

A interrupção no registro também pode ser causada por problemas de funcionamento do 

próprio sistema de telemetria, o que significa dizer que alguns poderiam estar quebrados ou 

com algum problema na transmissão dos dados registrados, necessitando de manutenção. A 

Figura 33 apresenta o registro de dados das bombas hidráulicas de captação de água para 
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irrigação instaladas ao longo do Rio Urubu e utilizadas neste estudo para representação da vazão 

demandada. 

 

Figura 33 - Bombas de captação de água no Rio Urubu e registro de disponibilidade de dados 

no período de análise do estudo. 

O monitoramento das demandas aplicado em todas as bombas hidráulicas de captação 

de água na bacia hidrográfica do Rio Urubu faz parte de um sistema pioneiro no Brasil e os 

dados monitorados fortalecem o desenvolvimento de ações que favoreçam uma gestão eficiente 

dos recursos hídricos na Bacia. Por isso, recomenda-se que o monitoramento seja contínuo e 

que medidas que possam diminuir a incidência de falhas possam ser aplicadas para um registro 

histórico de dados com alta qualidade possa ser gerado e utilizado futuramente.  
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Os dados provenientes dos registros de demanda para irrigação podem ser utilizados em 

estudo que avaliem seu balanço hídrico, como foi utilizado neste estudo, e também podem ser 

empregados para análise de eficiência de irrigação das culturas, avaliação do manejo de água 

empregado na agricultura, além de facilitarem a fiscalização dos órgãos competentes, uma vez 

que os registros são disponibilizados a cada 15 minutos na plataforma online GAN.  

Diante da aplicação recente do monitoramento de dados de vazão e demanda na Bacia 

Hidrográfica do Rio Urubu e Dueré, este estudo acabou por desenvolver uma metodologia que 

pudesse contornar a dificuldade apresentada. Esta metodologia buscou realizar uma modelagem 

hidrológica para obter uma vazão que pudesse ser utilizada como referência para a análise de 

balanço hídrico na área de estudo. Para aperfeiçoar a compreensão sobre a dinâmica de 

demanda e disponibilidade a metodologia aplicada ainda avaliou alterações na demanda que 

representassem um acordo de colaboração dos irrigantes. A seguir serão apresentados os 

resultados obtidos pela aplicação desta metodologia. 

7.2 DADOS DE ENTRADA NO MODELO WEAP 

Para a análise do balanço hídrico na bacia hidrográfica do Rio Urubu os dados de entrada 

na ferramenta de simulação hidrológica WEAP foram avaliados quanto a sua disponibilidade, 

presença de falhas e confiabilidade dos dados disponíveis. Os dados de vazão registrada nas 

estações fluviométricas ao longo dos rios Urubu e Dueré foram os primeiros a ser avaliados. 

Levou-se em consideração o período de análise utilizado neste estudo como o ano de base, julho 

de 2018 a junho de 2019.  

Diante da análise sobre a disponibilidade de dados das vazões nos rios Urubu e Dueré, 

optou-se por realizar uma modelagem hidrológica para a obtenção de uma vazão que fosse 

utilizada posteriormente como referência para a análise de balanço hídrico e avaliação da 

influência da demanda sobre os recursos hídricos da região. Os dados de entrada se referem ao 

método de cálculo de vazão aplicado no modelo WEAP denominado na ferramenta como 

Rainfall Runoff. Os dados de entrada para este método foram avaliados quando sua 

disponibilidade diária e presença de falhas. Quando necessário foi aplicado alguma técnica que 

pudesse preencher estas falhas ou substituir o dado de entrada. 

De modo a melhor representar a situação real de demanda por água do Rio Urubu, 

realizou-se um preenchimento das falhas utilizando a média das 18 bombas com registros 

superiores a 90% dos dias e levando em consideração os períodos de cultivo e intervalos 
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sanitários de entre safra. O total de água demandada ao longo do período é apresentado Figura 

34, comparando os dados com falhas e após o preenchimento.  

 

Figura 34 - Demanda de água para irrigação após preenchimento de falhas. 

A Figura 35 mostra o volume total de água para irrigação demandado em cada nó, 

enquanto que a Figura 36 apresenta o volume demandado para irrigação ao longo do ano em 

cada nó e que foi utilizado como dado de entrada para a modelagem hidrológica WEAP 

posteriormente realizada. 

 

Figura 35 – Comparação do volume total de água captada em cada nó de demanda no Rio 

Urubu na modelagem WEAP. 

 

Figura 36 - Volume aplicado a cada nó de demanda no Rio Urubu ao longo do ano de 

referência. 
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A precipitação sobre a área da bacia foi calculada utilizando método de Thiessen. Para 

isso foram consideradas 7 estações pluviométricas localizadas próximas a área das bacias 

hidrográficas do Rio Urubu e Dueré. A Figura 37 apresenta a divisão das áreas de influência de 

cada estação pluviométrica nas bacias do Rio Urubu e Dueré, levadas em consideração no 

método de Thiessen. Os números de identificação nas estações correspondem à coluna de ID 

da Tabela 18, apresentada acima.  

 

Figura 37 - Áreas de influência das estações pluviométricas na área de estudo a partir do 

método de Thiessen. 

Tabela 18 - Identificação das estações pluviométricas utilizadas para cálculo da precipitação 

média pelo método de Thiessen. 

ID Estação Código 

1 Lagoa da Confusão 1049003 

2 Dueré 1149000 

3 Poço da Pedra 1149003 

4 Foz Rio Dueré 26792000 

5 Foz Rio Urubu 26798500 

6 Rio Urubu Fazenda Fortaleza 26795700 

7 Fátima 1048000 

8 Pium 1049001 
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O resultado para a precipitação média diária para o período de julho de 2018 a junho de 

2019 é apresentado nas Figuras 38 e 39, respectivamente para a bacia do Rio Urubu e Dueré. 

 

Figura 38 - Precipitação média diária na bacia hidrográfica do Rio Urubu. 

 

Figura 39 - Precipitação média diária na bacia hidrográfica a jusante da estação fluviométrica 

Foz Rio Dueré. 

Os dados climáticos foram avaliados quanto a presença de falhas no registro de dados 

diárias para o período do estudo. Apenas os dados referentes a umidade relativa do ar 

apresentaram falhas. Dois longos períodos foram observados, de 27 de setembro de 2018 a 16 

de fevereiro de 2019 e de 24 de abril a 30 de junho de 2019, representando 58% do total de dias 

do ano de base do estudo.  

De modo a não deixar em branco essas lacunas, foram avaliadas duas alternativas. A 

primeira foi o preenchimento automático realizado pela própria ferramenta de modelagem 

WEAP, que utiliza valores intermediários entre os dois últimos dados registrados, como se 

observa em amarelo na Figura 40. A segunda alternativa foi substituir o dado de umidade 

relativa do ar do período de julho de 2018 a junho de 2019 pela média dos dados registrados na 

estação. Estes dados médios foram calculados com os registros disponíveis de 5 anos e são 

apresentados em azul.  
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Figura 40 – Umidade relativa do ar na estação pluviométrica Lagoa da Confusão (Bacia 

hidrográfica do Rio Urubu). 

Uma vez que os dados médios se assemelharam a tendência do ano de base do estudo, 

optou-se por sua utilização ao invés do preenchimento automático fornecido pelo WEAP. 

Assim, a umidade relativa do ar foi o único dado de entrada que não correspondeu ao período 

de análise. 

7.3 REGIONALIZAÇÃO DE VAZÕES 

Para a realização desta pesquisa, frente aos dados disponíveis no início do trabalho 

(junho de 2018 a julho de 2019), o conjunto de dados registrados não era robusto o suficiente 

para que fossem realizadas as análises de calibração do modelo com a confiança necessária em 

termos de representatividade do regime de vazões da bacia hidrográfica do Rio Urubu. Assim, 

optou-se por comparar a vazão simulada no modelo WEAP com as vazões regionalizadas. A 

Tabela 19 apresenta o resultado da caracterização morfométrica das áreas das bacias 

hidrográficas referentes as três estações fluviométricas escolhidas para a posterior comparação 

com a vazão simulada do Rio Urubu.   

Tabela 19 – Características morfométricas das bacias hidrográficas de interesse. 

Bacia hidrográfica Rio Urubu Fazenda Fortaleza Foz Rio Dueré  Praia Alta 

Área (km²) 2630,45 2545,9 2502,14 6000,7 

Perímetro (km) 319,23 371,13 383,65 642,21 

Canal principal (km) 175,7 144,9 134,11 439,84 

Todos os canais (km) 3370,5 3209,9 4819,6 8793,5 

Densidade de drenagem  1,28 1,26 1,93 1,47 

Coeficiente de compacidade  1,74 2,06 2,15 2,32 

Índice de circularidade 0,32 0,23 0,21 0,18 

Fator de forma 0,09 0,12 0,14 0,03 
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Em relação à densidade de drenagem, a Foz Rio Dueré apresentou uma boa drenagem 

enquanto as demais bacias apresentaram resultados de classificação regular. Isto significa que 

a bacia Foz Rio Dueré em relação as outras possui uma capacidade de escoar mais rapidamente 

a água para a foz, com menos chances de cheias nos períodos chuvosos, e nos períodos de 

estiagem o deflúvio nos rios da bacia tendem a ser menores, em comparação as demais bacias.  

O coeficiente de compacidade, índice de circularidade e o fator de forma indicam que 

todas as bacias apresentam uma tendência a possuírem um formato mais alongado ao invés de 

circular, o que pode significar que em eventos climatológicos intensos essas bacias tendem a 

não apresentarem áreas de inundação. Desse modo, as características morfométricas aplicadas 

para avaliar as similaridades entre as áreas das estações fluviométricas e a bacia do Rio Urubu 

se mostraram próximas, o que sugere que a regionalização da vazão pode vir a representar de 

forma satisfatória a vazão da área desejada, dentro das limitações de aplicação. 

As características de tipo de solo também foram analisadas entre as áreas das estações 

fluviométricas e a bacia do Rio Urubu. O Plintossolo é o solo mais comum na área das bacias 

do Rio Urubu (85,2%), Fazenda Fortaleza (84,8%), Foz Rio Dueré (92,2%). Possui como 

característica uma baixa capacidade de drenagem dos solos, com probabilidade de gerar áreas 

temporariamente alagadas, especialmente quando localizados nas áreas de relevo plano, 

predominantes nestas bacias. O restante das áreas das bacias é composto por porções menos 

expressivas de Latossolo, Gleissolo, Argissolo e Neossolos do tipo Quartzarênico. 

Para a área da bacia hidrográfica da estação Praia Alta o Latossolo é o solo predominante 

(73,3%), o que significa que a área possui como característica uma maior permeabilidade do 

solo, o que implica em uma drenagem mais rápida e eficiente em relação ao Plintossolo. Outros 

solos encontrados com menores áreas são p Plintossolo, Latossolo, Gleissolo, Argissolo, 

Neossolos do tipo Quartzarênico e Litólico.  

Em relação ao uso e ocupação do solo, por se tratarem de áreas fortemente agrícolas, a 

área ocupada para as plantações é expressiva em todas as bacias, Rio Urubu (31,7%), Rio Dueré 

Jusante (36,8%), Fazenda Fortaleza (28,6%), Foz Rio Dueré (40,1%) e Praia Alta (49,6%). O 

restante da área das bacias possui a cobertura vegetal original, com diferentes tipos 

fitofisionômicos do Cerrado. Por fim, realizou-se a verificação da declividade do terreno nas 

bacias, onde segundo a classificação utilizada pela Embrapa, todas as bacias possuem baixa 

declividade, com mais de 80% de suas áreas consideradas de plana a suave ondulada, o que 
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favorece a ocorrência de inundação das áreas de várzea, característica da bacia hidrográfica do 

Rio Formoso. Esta natural disposição ao alagamento das áreas favorece a plantação de arroz 

inundado, amplamente cultivado na área da Bacia, e também posteriormente o aproveitamento 

da área para o plantio de outras cultivares, em especial da soja para sementes. 

Os resultados para as vazões regionalizadas são apresentados na Figura 41. Nota-se que 

as vazões ficaram próximas, seguindo as mesmas tendências ao longo do ano. Observa-se uma 

vazão mais baixa de junho ao final de novembro, característica da estação de seca e vazões 

maiores de dezembro a maio, característica do período chuvoso na região.  

 

Figura 41 - Vazões regionalizadas para a bacia do Rio Urubu. 

 A vazão regionalizada da estação Fazenda Fortaleza, que se encontra dentro da própria 

bacia hidrográfica do Rio Urubu, foi a que apresentou a maior vazão para o período de análise, 

com destaque para os meses de maio a junho em que é observada uma vazão bastante elevada 

em comparação às demais. Este resultado pode ser decorrente do escoamento causado por 

precipitações que tenham ocorrido apenas na área da bacia da estação Fazenda Fortaleza no 

período de análise. Outro destaque em relação a vazão regionalizada em relação a estação 

Fazenda Fortaleza é no mês de julho, em que não há dados registrados disponíveis, o que 

impossibilitou a regionalização para este período.  

 Para a regionalização da vazão decorrente da estação Foz Rio Dueré observou-se que a 

vazão do rio foi igual a zero durante o período final de agosto a metade de outubro.  Já para o 

período de dezembro a maio seguiu a tendência das demais vazões regionalizadas. Ressalta-se 

que as estações Fazenda Fortaleza e Foz Rio Dueré apresentam falhas nos seus registros de 

dados, e as vazões utilizadas foram obtidas da SEMARH, que realizou um procedimento de 
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preenchimento das falhas. Porém, como as estações são relativamente novas e ainda não há 

uma curva-chave para as estações, os dados disponibilizados podem ser considerados pouco 

confiáveis. 

 Por fim, a regionalização da vazão para a estação Praia Alta apresentou uma vazão 

menor em relação as demais e valores iguais a zero entre o final de agosto e metade de outubro. 

Entre o período de dezembro a abril a tendência de crescimento da vazão foi bastante parecida 

com as demais vazões regionalizadas, entretanto apresentou uma forte queda na vazão no mês 

de abril, podendo estar relacionada ao final do período de chuvas na região.  

 A localização da bacia hidrográfica da estação Praia Alta, também pode ser citada como 

uma influência para a diferença nos resultados, uma vez que está mais a montante da bacia 

hidrográfica do Rio Formoso, e assim, consequentemente é a mais distante da bacia hidrográfica 

do Rio Urubu. Apesar de não levados em consideração neste estudo, há ainda a presença de 

barramentos ao longo dos rios Urubu, Dueré e Formoso, que influenciam nos registros de vazão, 

em especial para Praia Alta que possui um bastante próximo da estação. 

 Assim as características especiais de cada estação levam à diferença nos resultados para 

a regionalização, o que faz com que as vazões regionalizadas não apresentarem alta segurança 

nos resultados. Entretanto todos os resultados mostraram uma certa tendência que pode ser 

considerada representativa para a vazão do Rio Urubu.  

7.4 SIMULAÇÃO DA VAZÃO  

A Figura 42 apresenta as vazões da primeira simulação realizada no modelo WEAP. A 

vazão “Rio Urubu Jusante” é a soma das vazões do Rio Urubu e Rio Dueré.  A vazão “Rio 

Urubu Jusante” será posteriormente chamada de vazão “WEAP Inicial” neste estudo uma vez 

que representa a vazão na foz do Rio Urubu sem calibração. A vazão simulada apresentou um 

comportamento que seguiu de forma bastante significativa a precipitação que ocorreu sobre a 

bacia. Deste modo, nota-se que para o período de seca, período em que não há precipitação, a 

vazão diminuiu consideravelmente, enquanto que no momento em que as precipitações 

começaram a ocorrer, a vazão simulada teve uma resposta quase imediata, apresentando uma 

vazão expressiva logo nas primeiras precipitações. 
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Figura 42 - Resultado da simulação de vazão “WEAP Inicial”. 

Ao analisar o comportamento da vazão “WEAP Inicial” em relação à estação 

fluviométrica Foz Rio Urubu, como mostrado na Figura 43, nota-se que há um deslocamento 

da curva simulada para a esquerda e a vazão ocorre por mais meses do que a registrada na 

estação. Em relação a escala de valores as duas curvas apresentam semelhança quanto aos 

valores mais elevados, especialmente visível para o mês de abril, mês caracterizado pela 

presença de chuvas, e também na época de julho a outubro, onde as vazões são mais baixas 

devido ao período de estiagem.  

 

Figura 43 - Comparação da vazão registrada na estação fluviométrica Foz Rio Urubu e a 

vazão "WEAP Inicial". 
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A estação Foz Rio Urubu está localizada justamente na foz da bacia hidrográfica do Rio 

Urubu, sendo a declividade do terreno classificada como muito plana. Essa característica 

favorece o alagamento natural das áreas de várzea e pode representar uma interferência nos 

registros da estação Foz Rio Urubu, devido a efeitos de remanso do Rio Formoso sobre o Rio 

Urubu. Outra interferência nos dados de vazão registrados na estação Foz Rio Urubu é que 

devido ao local de sua instalação a vazão registrada é a vazão remanescente do Rio Urubu após 

todas as captações de água para irrigação serem realizadas.  Em relação a presença de falhas no 

registro de dados a estação Foz Rio Urubu possui falhas consecutivas, com períodos que variam 

de um dia a mais de um mês sem registro.  

Baseado nas características apresentadas pela localização, presença de falhas, curto 

período de tempo em que a estação se encontra em funcionamento, ausência de análises de 

consistência sobre os dados que estão sendo gerados, falta de estudo que avalie de fato a 

influência do efeito de remanso, optou-se por também realizar uma comparação da vazão fruto 

da simulação hidrológica com vazões regionalizadas para a área de estudo  

A Figura 44 apresenta a comparação entre as vazões regionalizadas e a vazão simulada 

no modelo WEAP para a bacia do Rio Urubu. Essa comparação mostra as vazões no ponto de 

exutório da bacia, ou seja, já com a inclusão da vazão do Rio Dueré tanto para a vazão simulada, 

chamada “WEAP Inicial”, quanto para as vazões regionalizadas. 

 

Figura 44 - Comparação das vazões regionalizadas com "WEAP Inicial". 

Analisando comparativamente a vazão “WEAP Inicial” com as vazões regionalizadas, 

percebe-se que a vazão simulada está superestimada para o período de outubro a junho. As 

vazões regionalizadas apresentaram um crescimento, ou seja, um incremento de fluxo no rio a 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

01/jul 01/ago 01/set 01/out 01/nov 01/dez 01/jan 01/fev 01/mar 01/abr 01/mai 01/jun

V
az

ão
 (

m
³/

s)

WEAP Inicial Fazenda Fortaleza Foz Rio Dueré Praia Alta



90 

 

partir do final do mês de novembro, o que passa a ocorrer na vazão “WEAP Inicial” já no início 

do mês de outubro.  

Uma possível explicação para grande diferença pode estar relacionada a capacidade de 

infiltração de água no solo aplicada ao modelo, ou seja, por a área se tratar de um Plintossolo e 

possuir característica de baixa capacidade de infiltração, a simulação acabou gerando um alto 

volume de escoamento assim que o período de chuvas começa. Porém, pode haver uma fase 

inicial em que há maior infiltração de água no solo e recarga do aquífero, o que explicaria a 

diferença entre a simulação e as regionalizações. Além disso, os dados para o tipo de solo foram 

obtidos da literatura e não são específicos para a área de estudo, de modo que podem haver 

diferenças que impactem na modelagem hidrológica. 

Diante do resultado da vazão “WEAP Inicial” e partindo de sua análise comparativa 

com as vazões regionalizadas, realizou-se uma calibração manual do modelo, onde os dados 

climatológicos permaneceram iguais a simulação inicial, alterando-se apenas os parâmetros de 

uso e tipo de solo indicados na Tabela 20. Ressalta-se que, uma vez que que não existem opções 

para calibração automática do WEAP, apenas a calibração manual, o resultado final pode não 

corresponder a melhor resposta possível. Assim, os valores que ajustaram a curva de vazão 

gerada pelo modelo podem não representar os valores reais referentes à área de pesquisa para 

uma situação de bacia conservada. Os valores dos parâmetros alterados para a calibração foram 

aplicados em ambos os nós de bacia hidrográfica inseridos para geração de vazão, BH Rio 

Urubu e BH Jusante Dueré. 

Tabela 20 - Valores modificados na calibração do modelo WEAP. 

Parâmetro Categoria Valor Unidade 

Coeficiente de Cultura (Kc) Cerrado 10 - 

Condutividade na zona radicular (Ks) Plintossolo 100 mm/dia 

Fator de resistência ao escoamento (RRF) 

Cerrado 8 

- 
Pastagem 6 

Capacidade da camada inferior (SMax2) - 500 mm 

O resultado da vazão após calibração do modelo foi chamado de “WEAP Calibrado” e 

se aproximou consideravelmente das vazões regionalizadas, como é possível ver na Figura 45. 

Houve um decréscimo considerável da vazão, o que pode significar que o modelo passou a 
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entender melhor os comportamentos hidrológicos na bacia. As primeiras chuvas registradas 

entre os meses de setembro a meados de novembro, não refletiram em um escoamento 

superficial capaz de gerar vazão significativa no Rio Urubu. No intervalo de dezembro a março, 

os valores da simulação ficaram ainda consideravelmente superiores às vazões regionalizadas. 

Já para os períodos de julho a novembro e de março a junho, a vazão “WEAP Calibrado” se 

comportou de forma bastante similar às vazões regionalizadas. 

 

Figura 45 - Comparação das vazões regionalizadas com "WEAP Calibrado". 

Para uma análise estatística do resultado da vazão “WEAP Calibrado” foram aplicadas 

duas medidas de desempenho recomendadas por Moriasi et al. (2015), sendo elas o coeficiente 

de determinação (R²) e a análise de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE). Essas duas medidas 

foram escolhidas tendo em vista sua ampla aplicação em estudos de modelagens hidrológicas 

que busquem quantificar vazões em simulações em escala de bacia hidrográfica e com espaço 

temporal diário. A Tabela 21 apresenta o resultado para a análise do coeficiente de 

determinação (R²) e a Tabela 22 a para análise de eficiência de Nash-Sutcliffe (NSE). 

Tabela 21 - Resultado da análise estatística do coeficiente de determinação (R²). 

Estação Fluviométrica 

R² 

WEAP Inicial WEAP Calibrado 

Fazenda Fortaleza 0,63 Satisfatório 0,81 Bom 

Foz Rio Dueré 0,65 Satisfatório 0,84 Bom 

Praia Alta 0,76 Bom 0,89 Muito Bom 
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Tabela 22 - Resultado da análise estatística de desempenho para análise de eficiência Nash-

Sutcliffe (NSE). 

Estação Fluviométrica 

NSE 

WEAP Inicial WEAP Calibrado 

Fazenda Fortaleza -3,96 Insatisfatório 0,79 Bom 

Foz Rio Dueré -9,28 Insatisfatório 0,55 Satisfatório 

Praia Alta -11,76 Insatisfatório 0,31 Insatisfatório 

 

Todos os resultados gerados a partir da comparação do “WEAP Inicial” com “WEAP 

Calibrado” indicaram uma melhora. Para o coeficiente R², tanto “Fazenda Fortaleza” quanto 

“Foz Rio Dueré”, os resultados foram semelhantes no que se refere aos critérios de 

correspondência, passando de satisfatório para bom. A calibração realizada para o hidrograma 

obtido no processo de regionalização de vazões com dados da estação Praia Alta, apresentou os 

melhores resultados, indo de bom para muito bom, sendo essa a melhor classificação possível.  

Os resultados apresentados pela análise de NSE também mostraram uma melhora 

considerável em relação à calibração do modelo WEAP, passando de insatisfatório em todas as 

regionalizações, para bom e satisfatório, em relação a “Fazenda Fortaleza” e “Foz Rio Dueré” 

respectivamente.  Para “Praia Alta”, apesar dos resultados indicarem melhora significativa 

quando analisado o valor para NSE, o critério de avaliação permaneceu com classificação de 

insatisfatória. 

A vazão calibrada foi então utilizada como a vazão de referência neste estudo, sendo 

considerada a melhor vazão simulada, dentro das limitações que a calibração manual impôs. A 

Figura 46 apresenta as vazões calibradas para cada trecho da bacia, sendo a vazão “Rio Dueré” 

referente a toda a bacia do Rio Dueré; a vazão “Rio Urubu Montante” a vazão anterior a 

afluência do Rio Dueré; e a vazão “Rio Urubu Jusante” a vazão na foz da bacia, já com a vazão 

afluente do Rio Dueré. A partir deste ponto, no restante do estudo as vazões são chamadas de 

“WEAP Calibrado”. 



93 

 

 

Figura 46 - Vazão de referência resultante da simulação WEAP para o Rio Urubu. 

7.5 ANÁLISE DE CENÁRIOS 

O cenário de referência é o cenário que representa de forma mais próxima da realidade 

a situação de disponibilidade hídrica para o período de julho de 2018 a junho de 2019 e foi 

utilizado para comparação com os cenários alternativos. A vazão neste cenário é a vazão 

“WEAP Calibrado”. A Figura 47 apresenta a vazão remanescente para o Rio Urubu nos três 

pontos de análise (P1, P2 e P3) que se localizam sempre após um dos nós de demanda (D1, D2, 

D3), representando assim os pontos mais críticos de disponibilidade hídrica. 

 

Figura 47 - Vazão remanescente nos pontos de análise P1, P2 e P3, localizados após os nós de 

demanda ao longo do Rio Urubu. 
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A simulação para o período de cultivo de arroz, que ocorre entre os meses de novembro 

a março não apresentou situações de escassez hídrica para a irrigação devido a vazão simulada 

para o Rio Urubu durante este período ser bastante elevada. Portanto, a vazão remanescente do 

Rio Urubu para esse período se manteve com alta disponibilidade e durante todo o tempo 

ficando acima da vazão de referência Q90, de 28,627 m³/s, utilizada para esta análise. 

A resposta encontrada na simulação do cenário de referência para o período de cultivo 

de arroz pode não representar bem a realidade, uma vez que, em especial para o período de 

dezembro a março, o valor da vazão do Rio Urubu simulado neste estudo ficou 

consideravelmente acima das vazões regionalizadas para a bacia do Rio Urubu, como mostrado 

anteriormente. Portanto, pode ser que, na realidade, a disponibilidade hídrica para o período de 

cultivo do arroz seja inferior ao simulado, porém a vazão no Rio para o período chuvoso ainda 

é consideravelmente maior que as demandas sendo capaz de suprir a necessidade de água a ser 

captada, proporcionando um impacto menos significativo para a irrigação da cultura de arroz 

do que a cultura de soja. 

Um fato observado no período chuvoso é que devido a baixa declividade da bacia, e a 

natural capacidade de inundação da área, durante a cultura do arroz, em alguns momentos é 

preciso bombear a água das plantações para o Rio Urubu, fazendo o caminho contrario do 

período seco. Isso tendo em vista a manutenção da qualidade da safra de arroz. 

Deste modo, apesar de o estudo ter sido realizado durante todo o período de análise, que 

vai de julho de 2018 a junho de 2019, verificou-se durante a simulação do cenário de referência 

que o período de maior complexidade em relação à disponibilidade e à demanda de água ocorre 

no período seco, com ênfase nos meses de julho e agosto. Esse período é justamente onde 

ocorreram relatos de conflitos pelo uso da água na bacia do Rio Urubu. Assim, a pesquisa focou 

na análise deste período. 

A Figura 48 apresenta a vazão remanescente para o cenário de referência durante os 

meses de julho e agosto, onde é possível verificar com maior clareza que durante este período 

existem vários momentos em que a demanda superou a vazão do rio o que fez com que a vazão 

chegasse a zero. Isto é visível no trecho de rio após a demanda D2, que por esse motivo foi 

considerada a região mais crítica da bacia, o que já era esperado uma vez que está localizada ao 

final da bacia Urubu, mas ainda não recebeu as águas do afluente Dueré, sendo a região onde 

acontecem os maiores conflitos pelo uso da água.  
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Figura 48 – Vazão remanescente do Rio Urubu entre julho e agosto. 

Em relação a vazão no ponto P1, após a demanda D1, apesar de não chegar a valores 

nulos, os valores observados são considerados baixos, chegando em seu ponto mínimo em 23 

de agosto, com 1,67 m³/s, sendo este valor bastante próximo do valor de vazão de referência 

Q90 que é de 1,245 m³/s. Assim, ressalta-se que os valores demandados neste primeiro trecho 

do Rio Urubu são bastante elevados, deixando a vazão remanescente com valores muito baixos, 

o que é um grande problema uma vez que após este trecho ainda estão instaladas 16 bombas de 

captação, que refletem a demanda D2 e mais 2 bombas de captação para D3. 

A vazão no ponto de análise P3, após o nó de demanda D3 reflete a vazão remanescente 

após todas as demandas para a irrigação no Rio Urubu, já com a presença da vazão do afluente 

Dueré. Nesse ponto observa-se que assim como ocorre no ponto P1, após a demanda D1 a vazão 

não chega a zerar, mas atinge valores consideravelmente baixos, como em 10 de agosto em que 

a vazão registrada é de 1,09 m³/s. É importante observar que caso ocorra um aumento na vazão 

demandada na bacia do Rio Dueré ou que por motivos climáticos a vazão do afluente seja menor 

do que a simulada, ela pode vir a impactar significativamente neste nó de demanda, podendo 

atingir valores nulos assim como observado após a demanda D2 no ponto de análise P2.  

A demanda não atendida no cenário de referência é apresentada na Figura 49. Nota-se 

que a situação ocorre apenas durante o período de irrigação da soja, que justamente é quando a 

vazão do Rio Urubu já se encontra baixa. Essa demanda não atendida representa um total de 

2.414.078 m³, o equivalente a 2,5% da demanda total de água para irrigação, e a 4,7% da 

demanda de água para irrigação da soja.  
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Figura 49 - Volume de água demandado para irrigação e não atendido não atendido para o ano 

de simulação da pesquisa. 

O não atendimento da demanda pode gerar um impacto socioeconômico sobre o 

irrigante, uma vez que cada vez mais as políticas para conceção de crédito voltadas para os 

agricultores levam em consideração a disponibilidade hídrica, em especial para aqueles que 

possuem sistemas de irrigação instalados. Desta forma, o cenário de referência analisado no 

estudo apesar de ter mostrado que o sistema é vulnerável e que a falta de água pode representar 

um risco para o agricultor, ressalta-se que as demandas simuladas houveram um acréscimo pelo 

preenchimento de falhas, o que pode ter contribuído para os valores encontrados serem altos.  

Os resultados apresentados no cenário de referência fortalecem a necessidade de uma 

alteração das práticas de manejo da água atualmente empregadas, especialmente durante a 

cultura de soja na época de estiagem de chuvas em que há naturalmente menor disponibilidade 

hídrica. Portanto, mostra-se fundamental a diminuição da captação de água do Rio Urubu para 

irrigação, de modo a alcançar minimamente uma vazão remanescente que não seja nula, a fim 

de diminuir o impacto sobre o meio ambiente local e também a fim de diminuir os conflitos 

pelo uso da água entre os irrigantes localizados na área da bacia. 

Outro aspecto relevante é que a simulação foi realizada para um ano de crise hídrica, 

onde havia naturalmente menor disponibilidade de água, o que significa que para anos que 

apresentem precipitações mais elevadas e frequentes, os valores de demanda não atendida 

podem vir a ser menores, porém ainda assim é importante a aplicação de medidas que visam o 

aumento da eficiência da irrigação na área da bacia hidrográfica do Rio Urubu.  
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A seguir são apresentados os resultados das simulações para os cenários alternativos que 

buscaram avaliar três situações diferentes com enfoque no aumento da disponibilidade hídrica 

no Rio Urubu, em especial durante o período de seca em que ocorre a pior situação. Em todos 

os cenários alternativos o cenário de referência foi utilizado para comparação dos resultados 

alcançados. 

7.5.1 Análise do Cenário 1 

O primeiro cenário considerou que todas as bombas hidráulicas instaladas na bacia do 

Rio Urubu que captam água para irrigação teriam a mesma redução percentual da demanda, 

tendo esta redução como base em uma ativa participação de todos os irrigantes. Esta redução 

seria ocasionada a partir de medidas de alteração dos mecanismos e técnicas de irrigação ou 

melhorias no manejo da água utilizada nas plantações de soja e arroz.  

A Figura 50 apresenta a comparação entre a vazão de referência e a vazão com 35% de 

redução da demanda de captação aplicadas no Rio Urubu, sendo observada no ponto de análise 

P2, o mais crítico da simulação por estar após as captações D1 e D2.   

 

Figura 50 – Comparação entre a vazão remanescente de referência no Rio Urubu e a vazão 

com redução de 35% da demanda de água para irrigação, observada em P2. 

 Para manter uma mínima vazão, sem que ocorra a interrupção do fluxo em nenhum 

momento, como foi observado no cenário de referência, é preciso ao menos uma redução de 

35% da demanda total de água aplicada na bacia do Rio Urubu. Esse valor pode ser considerado 

uma porcentagem considerável uma vez que informa que é preciso reduzir a demanda em mais 

de 1/3 do total diário captado.  
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A redução na captação de água deve visar o seu maior aproveitamento, ou seja, diminuir 

as perdas de água no sistema, tanto nos canais pela infiltração e evaporação como no excesso 

de água disponível para a planta, que acaba por infiltrar. O valor de redução de 35% deve ser 

avaliado quanto ao impacto sobre a própria plantação, para que não venha a diminuir a 

qualidade das safras, uma vez que a agricultura é de forte importância socioeconômica para a 

região e gera impactos em nível nacional, principalmente em relação a soja para semente. 

Ao analisar a Figura 50 a redução de 35% da captação de água é especialmente necessária 

durante o período de irrigação da soja, que ocorre entre os meses de maio a setembro, ficando 

mais crítico o balanço entre disponibilidade hídrica e demanda para irrigação durante julho e 

agosto, como apresentado nos resultados do cenário de referência. Assim, apesar de a redução 

de demanda ter sido aplicada para toda a demanda de água ao longo do ano de simulação, de 

acordo com a resposta da simulação do cenário de referência, essa redução de captação seria 

necessária apenas durante o período de cultivo da soja, mantendo a demanda de água para 

irrigação do arroz como está no cenário de referência. 

Embora os resultados da simulação mostram que não se atingiu em nenhum momento o 

valor de vazão de referência Q90 adotado neste estudo como um valor de base para análise, vale 

ressaltar que um melhor manejo da água deve ser buscado e aplicado em todos os tipos de 

plantações, inclusive para a plantação do arroz. A diminuição da necessidade de água acarreta 

em benefícios tanto para o meio ambiente quanto para o produtor. Um exemplo é a diminuição 

dos custos de energia elétrica, uma vez que há uma diminuição no tempo de uso das bombas 

hidráulicas de captação de água.  

A Figura 51 apresenta a vazão remanescente no Rio Urubu quando ocorre uma redução 

de demanda de 35% e 45%, com enfoque no período de julho e agosto analisado nos pontos P1, 

P2 e P3, que avaliam a vazão do Rio Urubu após cada nó de demanda. Ao analisar a redução 

de 35% aplicada sobre a demanda no nó de captação de água D1, verifica-se que o valor de 

menor vazão no trecho atinge 2,67 m³/s e ocorre ao final de agosto, ou seja, na fase final de 

irrigação da soja. Este valor é superior a vazão de referência Q90 para o Rio Urubu. Entretanto, 

a vazão do rio ainda irá abastecer mais 16 bombas hidráulicas, e desta forma é importante 

observar que quanto maior a disponibilidade de água após o nó de demanda D1, maior a chance 

de que no nó de demanda D2 não seja alcançada uma vazão abaixo da Q90 e muito menos se 

atinja uma vazão nula. 
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Figura 51 – Vazão remanescente nos meses de julho e agosto nos pontos de análise P1, P2 e 

P3 para 35% e 45% de redução da demanda. 

O ponto de análise P2 após o nó de demanda D2 é o mais crítico em relação à vazão 

remanescente. Justamente neste ponto é possível ver que com a redução de 35% de toda a 

demanda a vazão não atinge um valor nulo para o dia 03 de agosto, sendo a vazão remanescente 

de 0,27 m³/s. Portanto, apenas quando a redução chega aos 35% é que não haverá nenhuma 
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demanda superior a capacidade do Rio Urubu e o sistema passa a ser 100% confiável sob as 

condições simuladas. 

Ainda assim, a vazão para uma redução de 35% está abaixo do valor de referência da Q90 

que no período de seca é de 1,245 m³/s. Para alcançar uma vazão que fosse igual ou superior ao 

valor de referência da Q90 foi necessária uma redução de 45% da demanda, resultando em 1,36 

m³/s de vazão remanescente. 

A menor vazão remanescente é observada em P3 também foi registrado no dia 03 de 

agosto, sendo de 1,99 m³/s. Neste ponto de análise o Rio Urubu já recebeu as águas do afluente 

Dueré e é importante avaliar que caso ocorra um aumento de demanda no Rio Dueré, não 

simulado nesta pesquisa por falta de dados, pode ser que venha a impactar consideravelmente 

na vazão remanescente deste ponto. Assim, mesmo com uma redução de demanda de 35% pode 

ser que em situações de menor disponibilidade hídrica a vazão remanescente atinja valores mais 

baixos ou venha a zerar em alguns momentos. 

Um aspecto importante para avaliar na simulação proposta nesse cenário é que apenas 

para reduções de demanda que atinjam ao menos 35% da demanda utilizada no cenário de 

referência é que não ocorrerá a situação de demanda hídrica não atendida. Portanto, a demanda 

não atendida é um reflexo da vazão remanescente, ou seja, apenas quando a redução chega aos 

35% é que não haverá nenhuma demanda superior a capacidade do Rio Urubu e, portanto, o 

sistema passa a ser 100% confiável sob as condições simuladas nesta pesquisa. 

No Apêndice são apresentadas as tabelas contendo os resultados da vazão remanescente 

do Rio Urubu para as propostas de redução percentual da demanda de referência resultantes da 

aplicação da proposta deste primeiro cenário. 

7.5.2 Análise do Cenário 2 

O segundo cenário simulado neste estudo buscou avaliar qual seria o impacto sobre a 

necessidade de redução da demanda de água captada nas bombas hidráulicas localizadas ao 

longo do Rio Urubu, caso uma parcela dos irrigantes não adotassem medidas capazes de 

diminuir seu consumo de água. Assim, este cenário avaliou qual a porcentagem de redução de 

demanda seria necessária a ser aplicada nos demais pontos de captação de água. 

Foi levado em consideração que algumas bombas hidráulicas pertencem a uma mesma 

fazenda, de modo que estas foram agrupadas, fazendo com que ou todas ou nenhuma das 
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bombas pertencentes à mesma fazenda tivessem alguma redução percentual da demanda. 

Optou-se ainda, que as bombas hidráulicas que não sofreram nenhuma redução percentual na 

demanda são as que menos demandam água ao longo do ano e, portanto, em teoria são as que 

menos impactam na vazão do Rio Urubu.  

A Figura 52 apresenta a demandas equivalentes a 90%, 80% e 70% das bombas em 

relação ao total. Posteriormente uma redução percentual de vazão captada para irrigação foi 

aplicado a essas demandas. 

 

Figura 52 - Volume de água demandado por 90%, 80% e 70% das bombas hidráulicas. 

A Figura 53 apresenta as vazões no Rio Urubu para os meses mais críticos de julho e 

agosto, no ponto de análise P2 quando 90%, 80% e 70% das bombas sofreram redução na 

demanda de água para irrigação. 
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Figura 53 - Vazão no Rio Urubu no ponto P2, nas situações de redução da demanda para 

90%, 80% e 70% das bombas hidráulicas. 

Os resultados da simulação deste cenário mostraram que tanto para as situações em que 

90% e 80% das bombas hidráulicas aplicariam medidas capazes de reduzir a demanda por água, 
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de referência para que não fosse observado em nenhum momento a interrupção da vazão do 

Rio Urubu. Nesta condição a mínima vazão no Rio Urubu no trecho mais crítico analisado em 

P2, que se localiza após nó de demanda D2 passa a ser 0,51 m³/s tanto para a participação ativa 

de 90% das bombas hidráulicas quanto para 80%. A coincidência do valor pode ser explicada 

tendo em vista que redução é principalmente relevante nos picos, e desta forma, para a análise 

com 90% e 80% das bombas de captação, os picos de demanda são os mesmos, refletindo em 

uma mesma necessidade de redução. O resultado mostra que é preciso que os irrigantes destes 

grupos realizem um esforço maior do que quando comparado ao primeiro cenário alternativo, 

onde todos os usuários aplicam esforços para a redução das captações de água.  

Já para a situação mais crítica em relação a participação dos agricultores em aplicar 

medidas capazes de reduzir a demanda por água simulada neste cenário, em que apenas 70% 

das bombas de captação de água para irrigação reduzissem a demanda por água, seria necessário 

que as mesmas alcançassem no mínimo uma redução percentual de 45% para que não ocorra a 

situação de vazão nula no Rio Urubu. Esta redução é 10% maior do que a necessária quando 

todas as bombas hidráulicas da bacia do Rio Urubu sofressem uma redução, conforme 

observado nas simulações do cenário 1. Nessa condição, a mínima vazão no rio passa a ser de 

0,47 m³/s, considerada baixa.  

Entretanto, para que seja respeitada a vazão de referência no Rio Urubu equivalente a 

vazão Q90, é preciso um esforço para alcançar uma redução de no mínimo 50% do volume de 

água demandada para uma participação de 90% ou 80% das bombas hidráulicas. Assim, a vazão 

mínima remanescente após o nó de demanda D2 passa a ser em ambas as situações de 1,52 

m³/s. Para a situação de participação de apenas 70% das bombas hidráulicas, foi preciso que a 

demanda nas bombas alcançasse, ao menos, uma redução de 60%, obtendo 1,46 m³/s de vazão 

no ponto de análise P2. Este valor é muito expressivo e dificilmente poderá ser alcançado, o 

que reflete a necessidade da participação do maior número possível de irrigantes dispostos a 

aplicar efetivamente um manejo mais sustentável da água nas suas culturas.  

Em todas as situações simuladas nesse cenário a redução da demanda necessária para 

que apenas uma parcela das bombas sofra alteração do volume de água captado para irrigação, 

podem ser consideradas muito elevadas, refletindo na dificuldade para alcançar estes 

percentuais de redução. Desse modo, a falta de cooperação de algumas fazendas, mesmo as que 

demandam menor quantidade de água, segundo os dados para o período de análise, mostraram 

um alto impacto na vazão remanescente do Rio Urubu. Assim, observa-se que ocorre uma 
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sobrecarga associada a necessidade de redução da demanda que deve ser alcançado pelos 

demais irrigantes, ou seja, aqueles que devem aplicar medidas de melhorias no manejo da água, 

gerando uma situação injusta sobre os mesmos e dificultando o alcance da meta de redução.  

Assim, ressalta-se ainda que os resultados alcançados pela simulação deste cenário 

poderiam ser ainda mais desafiadores, exigindo porcentagens de redução da demanda por água 

ainda maiores a serem alcançados pelos demais irrigantes caso a parcela das bombas hidráulicas 

que não aplicasse nenhuma redução no consumo de água fosse referente as que mais demandam 

água. 

Este cenário evidenciou que para se alcançar a situação desejada no Rio Urubu, em que 

não ocorra uma vazão nula, o desafio é ainda maior, para que seja respeitada uma vazão 

remanescente mínima ao longo de todos os trechos do rio, é essencial que a maior parte das 

fazendas localizadas na bacia hidrográfica do Rio Urubu apliquem medidas capazes de reduzir 

a necessidade de demanda de água nas suas plantações, em especial durante a cultura da soja 

que ocorre no período de estiagem, onde naturalmente há menor disponibilidade hídrica.  

No Apêndice são apresentadas as tabelas contendo os resultados da vazão remanescente 

do Rio Urubu analisadas no ponto P2 após o nó de demanda D2 para as propostas de redução 

percentual da demanda aplicadas aos diferentes percentuais de participação de bombas 

hidráulicas que reduziriam a demanda, segundo apresentado neste segundo cenário.   

7.5.3 Análise do Cenário 3 

Para o terceiro cenário partiu-se da ideia de que com a antecipação da plantação na bacia 

do Rio Urubu, isso ocasionaria consequentemente a antecipação da necessidade de irrigação 

das culturas de arroz e especialmente da soja. O cenário avaliou-se quantos dias de antecipação 

seriam necessários para que não fosse preciso uma redução da demanda de água e houvesse a 

manutenção mínima de uma vazão no Rio Urubu e também respeitar a vazão de referência Q90 

aplicada neste estudo. Como para os cenários anteriores, o período de análise focou na época 

seca durante a plantação da soja para semente, por ser o período mais crítico da simulação. 

O resultado da aplicação do cenário resultou em 25 dias de antecipação da vazão para 

que não houvesse nenhuma interrupção na vazão durante o ano de análise. O início da captação 

de água para irrigação da soja passaria a acontecer no dia 09 de maio ao invés do dia 04 de 

junho que é quando inicia a demanda no cenário de referência. Consequentemente o último dia 
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de irrigação passa a acontecer no dia 05 de agosto ao invés do dia 31 de agosto, o que faz com 

que a captação de água ocorra em um momento em que há naturalmente maior disponibilidade 

hídrica. A Figura 54 apresenta a demanda de água antecipada em 25 dias em relação à demanda 

do cenário de referência. 

 

Figura 54 - Antecipação da demanda de água em 25 dias. 

Com a antecipação de 25 dias a menor vazão registrada ocorre em 9 de julho após o nó 

de demanda D2, sendo é igual a 1,22 m³/s. Entretanto, para que não ocorra uma vazão inferior 

a vazão de referência de 1,245 m³/s é preciso que essa antecipação seja de 30 dias, obtendo uma 

vazão mínima para o período de 2,35 m³/s em 25 de julho. A Figura 55 apresenta uma 

comparação entre as vazões remanescentes após todos os nós de demanda do cenário de 

referência e para uma antecipação de demanda em 25 dias 

 

Figura 55 - Vazão remanescente no ponto de análise P2 no Rio Urubu para cenário de 

referência e 25 dias de antecipação de demanda de água para irrigação. 
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antes da antecipação eram os meses de julho e agosto, diminuindo assim o período crítico 

observado no Rio Urubu. Ao avaliar os meses de maio e junho, nota-se que a alta demanda de 

água para irrigação da soja passa a acontecer neste período, gerando uma queda acentuada na 

vazão do rio em relação ao observado no cenário de referência, porém com a maior 

disponibilidade hídrica no período, o Rio Urubu consegue absorver a demanda sem chegar ao 

seu limite.  

Ao observar o período da cultura do arroz, que passa a ter demanda de água para 

irrigação ao final de novembro, é possível ver uma leve queda da vazão do Rio Urubu. Este 

resultado é importante tendo em vista que uma vez que a vazão utilizada neste estudo foi obtida 

por meio de simulação hidrológica, a vazão simulada pode ser maior do que a realmente 

observada no período inicial de chuvas na bacia hidrográfica. Desta forma, é importante que 

mais estudos sejam realizados para o período de cultivo do arroz, para melhor avaliar a 

disponibilidade hídrica. 

7.5.4 Análise do Cenário 4 

O calendário de plantio de sementes de soja nas várzeas do Tocantins é determinado 

pela Agência de Defesa Agropecuária do Tocantins (Adapec) e se aplica a área de estudos. Este 

calendário é um limitante em relação a data de antecipação do plantio e consequentemente da 

demanda para irrigação. O dia 20 de abril é estipulado como a data de início do plantio da soja. 

No cenário de referência o plantio da soja foi definido como sendo o dia 1º de maio, segundo a 

maioria das respostas dos irrigantes da bacia do Rio Urubu obtidas no “Questionário de Visita 

à Campo” aplicado para o desenvolvimento do Relatório Fase B. A antecipação da demanda de 

água para irrigação em 5 ou 10 dias são apresentados nas Figuras 56 e 57. 

 

Figura 56 - Antecipação em 5 dias do volume de água demandada para irrigação. 
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Figura 57 - Antecipação em 10 dias do volume de água demandada para irrigação. 

Para uma antecipação de 5 dias da demanda de água para irrigação a vazão remanescente 

após os nós de demanda continuam a ser muito baixa, sendo observada uma vazão nula em 

vários momentos da simulação. Desta forma, para se obter um resultado em que fosse possível 

manter uma vazão remanescente no Rio Urubu foi preciso aplicar uma redução mínima de 30% 

da demanda de referência, como mostrado na Figura 58.  

 

Figura 58 - Antecipação em 5 dias do volume de água demandada para irrigação com redução 

de 30% em relação à demanda de referência. 

Com a redução de 30% da demanda antecipada em 5 dias, a menor vazão do Rio Urubu 

passou a ser de 0,44 m³/s em 29 de julho, registrada após o nó de demanda D2, que é 

caracterizado como o trecho que apresenta a situação mais crítica da bacia. Entretanto, este 

valor de vazão está abaixo do valor de vazão de referência Q90 de modo que para alcançá-lo foi 

necessária uma redução de 40% do valor da demanda, obtendo-se uma vazão remanescente de 

1,53 m³/s, também observada no ponto de análise P2. A Figura 59 apresenta a vazão 

remanescente para uma antecipação de 5 dias na demanda para irrigação e as reduções de 30% 

e 40%, com enfoque nos meses de julho e agosto.  
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Figura 59 - Vazão remanescente nos pontos de análise P1, P2 e P3, com antecipação da 

demanda em 5 dias e redução de 30% da demanda. 
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 Deste modo, quando há uma antecipação em 5 dias do começo da irrigação em relação 

ao cenário 1, observa-se o percentual de redução da demanda necessário para que o Rio Urubu 

não atinja a vazão nula passa de 35% para 30% e em relação a vazão de referência Q90, passa 

de 45% para 40%. Apesar desta redução ser de apenas 5% nas duas situações, a antecipação da 

demanda em apenas 5 dias mostrou que pode contribuir para alcançar uma melhor condição 

ambiental no Rio Urubu, em especial tendo em vista a dificuldade que possa ser observada para 

conseguir aplicar uma redução na captação de água que atinja os valores de 35% e 45% 

observados na simulação do cenário 1. 

Para uma antecipação do plantio em 10 dias, passando a acontecer em 20 de abril, com 

irrigação iniciada em 2 de dezembro, observa-se uma situação mais crítica no Rio Urubu do 

que a observada no cenário de referência. Assim, o período crítico que inicialmente ocorre nos 

meses de julho a agosto, passa também a acontecer no mês de junho, como observado na Figura 

60. Deste modo, apenas a antecipação da vazão em 10 dias não aumenta a disponibilidade 

hídrica na região e além disso faz com que ocorra vazão nula também no mês de junho, 

ampliando a problemática. 

 

Figura 60 - Vazão no Rio Urubu para antecipação de demanda em 10 dias avaliando o ponto 

P2. 

 Assim, foi necessário aplicar uma redução mínima de 20% da demanda de água para 

que não fosse observado vazão nula na simulação. A Figura 61 mostra a antecipação da 

demanda de água para irrigação antecipada em 10 dias e com redução de 20%. A Figura 62 

apresenta os resultados da simulação nos pontos de análise para o período mais crítico de 

disponibilidade. 
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Figura 61 - Demanda de água com antecipação de 10 dias e redução de 20% em relação a 

referência. 

 

Figura 62 - Vazão remanescente nos pontos de análise P1, P2 e P3, com antecipação da 

demanda em 10 dias e redução de 20% da demanda. 
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A menor vazão nestas condições foi de apenas 0,18 m³/s, observada no ponto P2 e 

podendo ser considerada insignificante. Para se manter uma ao menos igual a vazão de 

referência Q90 do Rio Urubu aplicada neste estudo, seria preciso uma redução de ao menos 

30%, alcançando 1,26m³/s que é observada no dia 24 de julho. Comparativamente com o 

resultado apresentado no cenário 1, a antecipação da demanda em 10 dias exige que a redução 

da demanda seja de 20%, o que significa 15% a menos de redução em relação ao cenário 1 onde 

é necessário reduzir 35% para manter alguma vazão no Rio Urubu. Esta diferença de 15% 

também é aplicada para manter uma vazão remanescente ao menos igual a vazão de referência 

Q90, passando de 45% para 30%.  

Assim, o resultado apresentado contribui para reforçar a ideia de que caso seja possível 

aplicar na prática uma antecipação da demanda de água para irrigação para um momento em 

que há naturalmente maior disponibilidade hídrica, a redução de demanda ainda é necessária, 

porém em percentuais menores, aumentando as chances de ser alcançada pela aplicação de um 

manejo da água mais eficiente.  

Por fim, a análise dos cenários alternativos mostrou a necessidade de um manejo da 

água na agricultura da bacia do Rio Urubu mais eficiente, seja proporcionado pela alteração dos 

mecanismos e técnicas de irrigação, aprimoramento dos sistemas já utilizadas, aplicação de 

novas tecnologias de retenção da água no solo, melhoramento da estrutura de condução da água 

para as áreas de plantação ou mesmo alteração do tipo de cultura dominante, especialmente no 

período de seca. Aliar diversas estratégias, como a antecipação da demanda e um manejo 

eficiente da água, podem ser uma alternativa que facilite o alcance da meta de redução.  

Entretanto, os resultados mostraram que os percentuais de redução da água captada são 

elevados em todos os cenários, e por esse motivo, exigirão um esforço em conjunto para ser 

alcançado, aumentando a disponibilidade hídrica na bacia do Rio Urubu, o que pode vir a se 

mostrar um desafio. O envolvimento dos órgãos responsáveis pela gestão das águas, os comitês 

de bacia e associações de agricultores podem ser meios que facilitem a integração dos irrigantes 

e os instrua a necessidade de colaboração mútua para o enfrentamento de crises hídricas como 

a observada para o período de estudo desta pesquisa. 

Ressalta-se que este estudo foi realizado para o período específico de julho de 2018 a 

junho de 2019 e que esse ano de análise pode não refletir a realidade dos demais anos. Assim, 

recomenda-se que mais estudos hidrológicos e de balanço hídrico entre a disponibilidade e 

demanda de água na região sejam realizados, para aumentar a confiabilidade do estudo e 
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auxiliar os agricultores da região a aproveitarem de forma eficiente a água disponível. 

Recomenda-se ainda que quando houverem dados mais confiáveis para as estações 

fluviométricas localizadas na área da bacia do Rio Urubu, sejam refeitas as análises de cenários 

aplicados a este estudo, de forma a dar maior segurança aos usuários da bacia.  

No Apêndice deste estudo são apresentadas as tabelas contendo os resultados da vazão 

do Rio Urubu para a antecipação da demanda para irrigação em até 30 dias e a tabela com a 

vazão remanescente do Rio Urubu para a antecipação de 5 e 10 dias com redução percentual do 

volume de água demandado. 
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8 CONCLUSÕES 

A Bacia Hidrográfica do Rio Urubu recentemente vem recebendo maiores 

investimentos em monitoramento hidrológico, principalmente após o início da crise hídrica do 

ano de 2016. Esses esforços tem como fundamento a ampliação da disponibilidade de dados 

que possam auxiliar na compreensão da dinâmica de balanço hídrico na região e, portanto, 

aperfeiçoar a gestão de recursos hídricos na Bacia.  

Como o monitoramento dos dados de demanda para irrigação e da vazão nos rios Urubu 

e Dueré são recentes, esses possuem uma série histórica ainda curta e com a presença de falhas, 

o que dificulta o desenvolvimento de estudos sobre a área. Com o intuito de contornar essa 

situação, foi proposta uma abordagem metodológica que utilizou a modelagem hidrológica 

como ferramenta e possibilitou ampliar o conhecimento da dinâmica hídrica da Bacia 

Hidrográfica do Rio Urubu.  

A escolha de um ano de referência caracterizado por uma crise hídrica fez com que a 

abordagem metodológica aplicada encontrasse resultados específicos para o período de análise, 

podendo representar uma situação crítica em relação as medidas de alteração da demanda, visto 

a baixa disponibilidade de água. Assim, é recomendado que quando houver maior 

disponibilidade de dados outros estudos para sejam realizados para comparação.   

A aplicação da ferramenta WEAP para simulação da vazão de referência após a 

calibração foi considerado satisfatório na comparação com as vazões regionalizadas, conforme 

apontaram as medidas de desempenho estatísticas utilizadas, com destaque para “Praia Alta” 

classificado como “muito bom” (R²=0,89) e “Fazenda Fortaleza” classificado como “bom” 

(NSE=0,79). O hidrograma resultante da simulação foi útil para compreensão do 

comportamento da vazão na área de estudo, contribuindo para identificação dos períodos que 

caracterizam a estação seca e chuvosa e quantificando a disponibilidade hídrica, que 

posteriormente foi utilizada para a análise de balanço hídrico levando em consideração as 

demandas para irrigação.  

O resultado da análise de balanço hídrico considerado como o cenário de referência 

mostrou que durante os meses de julho e agosto a vazão no Rio Urubu chegava a ser 

interrompida por alguns dias. Este resultado foi diretamente relacionado aos altos volumes de 

água demandados para irrigação visto que a vazão simulada como referência não apresentava 

naturalmente nenhuma vazão nula. Em função do estudo contribuir com informações sobre 
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como resolver o problema da manutenção de uma vazão mínima ao longo de todo o ano no Rio 

Urubu, foram aplicados cenários alternativos com variação na demanda de água para irrigação.  

O resultado do primeiro cenário é baseado na participação de todos os irrigantes que 

apresentariam um comportamento pré-acordado de comprometimento em melhorar a eficiência 

do uso da água. O resultado mostrou que é preciso uma redução de 35% da atual demanda para 

que o Rio Urubu não tenha a vazão interrompida em nenhum momento. O alcance dessa meta 

de redução levando em consideração apenas mudanças de manejo da água para a irrigação pode 

dificultar sua aplicação e variar de um irrigante para outro, a depender do montante que cada 

um capta, da sua atual eficiência de aplicação da água e complexidades associadas a cada 

propriedade.   

O segundo cenário ficou evidente que caso uma parcela dos irrigantes não implemente 

um manejo mais eficiente da água com consequente diminuição da demanda, os demais 

irrigantes precisarão diminuir o consumo em até 45%, para uma participação de 70% das 

bombas de captação. O resultado deste cenário mostra uma relação de desigualdade, que 

favorece alguns agricultores em relação aos demais, o que pode gerar uma sensação de injustiça 

sobre os que se comprometeram a melhorar o manejo de água na agricultura. Essa sensação de 

injustiça pode vir a desestimular os agricultores na mudança das técnicas de irrigação, mantendo 

e até mesmo acirrando os conflitos na bacia hidrográfica do Rio Urubu.  

O resultado do terceiro cenário mostra que a antecipação do plantio, em especial da soja 

para semente, é uma alternativa para que seja respeitado a manutenção de uma mínima vazão 

remanescente no Rio Urubu. Esta antecipação precisaria ser de ao menos 25 dias e realizada 

por todos os irrigantes.  O resultado mostra que considerar apenas uma estratégia que leve em 

consideração a disponibilidade hídrica é inviável, visto a necessidade de respeitar o calendário 

de plantio nas várzeas do Rio Formoso, definido pela Adapec para assegurar a segurança 

sanitária das culturas.  

O quanto cenário aliou a antecipação do cultivo e a redução de demanda para todos os 

usuários da Bacia que captam água para irrigação e obteve o resultado de redução de 20% para 

10 dias de antecipação. Este cenário mostra que incorporar diferentes estratégias que busquem 

diminuir a demanda para a irrigação podem favorecer o alcance das metas, e consequentemente 

a manutenção de uma mínima vazão, proporcionando um balanço hídrico favorável, em 

especial na estação seca, quando é mais crítica a disponibilidade hídrica na bacia hidrográfica 

do Rio Urubu. 
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A manutenção de uma mínima vazão no Rio Urubu contribui para um ambiente 

ecologicamente estável, com redução dos impactos negativos sobre a fauna e flora na área da 

bacia hidrográfica do Rio Urubu. A diminuição dos conflitos gerados pela escassez de água e 

das incertezas sobre a disponibilidade para a irrigação, também podem ser citados como 

benefícios do aumento de eficiência do uso da água e sua consequente redução de demanda. 

Em contra partida, como os resultados obtidos neste estudo mostram uma alta necessidade de 

redução, em primeiro momento a alteração do comportamento dos usuários e das tecnologias 

utilizadas no sistema de irrigação podem gerar um alto custo econômico para sua 

implementação.  

A gestão dos recursos hídricos na Bacia do Rio Urubu se mostra bastante complexa, em 

especial para o enfrentamento da crise hídrica. Porém também é uma oportunidade de ampliar 

e fortalecer seu planejamento e ações para auxiliar na manutenção de um ambiente equilibrado 

entre demanda e disponibilidade. Assim, a revisão das outorgas de uso da água, o 

monitoramento das demandas por meio do sistema de Gestão de Alto Nível e o favorecimento 

a aplicação de mais estudos na área da Bacia, são ferramentas que podem auxiliar os gestores 

na tomada de decisões que garantam a água em quantidade para seus diversos fins.  
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9 RECOMENDAÇÕES  

Recomenda-se que mais estudos hidrológicos e de balanço hídrico entre a 

disponibilidade e demanda de água na região sejam realizados, para aumentar a confiabilidade 

do estudo e auxiliar os agricultores da região a aproveitarem de forma eficiente a água 

disponível. Recomenda-se, ainda, que quando possuírem uma série de dados mais robusta 

referente às estações fluviométricas localizadas na área da bacia do Rio Urubu, sejam refeitas 

as análises de cenários aplicados neste estudo, de forma a dar maior segurança aos usuários da 

Bacia do Rio Urubu.  

Sobre o monitoramento das vazões captadas nas bombas hidráulicas utilizadas para a 

irrigação, é indicado que sejam mantidas de funcionando ao longo de todo o ano, com 

manutenção periódica para seu correto funcionamento, de modo que o registro de dados seja 

mais completo, com menos falhas, o que auxiliará outros estudos que avaliem o balanço hídrico 

na região. Além disso, recomenda-se que sejam verificados periodicamente a transmissão dos 

dados para o Instituto de Apoio às Cidades (UFT), para a disponibilização do monitoramento 

seja contínua, sem interrupção que ocasione falha no registro de dados.  

Para uma gestão mais eficiente da demanda de água na bacia hidrográfica do Rio Urubu, 

é indicado que sejam aplicadas outras técnicas de irrigação capazes de diminuir a demanda por 

água, e também tecnologias capazes de aumentar a retenção da água no solo, melhoramento 

dos canais de irrigação para diminuir as perdas por evaporação e infiltração no solo, e ainda 

que seja avaliada uma alteração de cultura para plantações que necessitem de menos água e 

sejam mais compatíveis com a disponibilidade hídrica do período.  

Recomenda-se ainda aliar estas diferentes estratégias, a medidas de mudança dos limites 

de outorga concedidos, em especial para o período de seca, e ainda estratégicas de rodizio na 

captação, e aplicação de estudos sobre outorgas coletivas para a região, que possibilitem ao 

menos uma mínima manutenção ambiental. 

É aconselhado que para o incentivo a ampla participação de todos os irrigantes da bacia 

hidrográfica do Rio Urubu na adoção de medidas necessárias de redução das captações de água, 

que os órgãos responsáveis pela gestão hídrica, os comitês de bacias hidrográficas e as 

associações de agricultores estejam, de modo a instruí-los sobre a importância da colaboração 

mútua para o enfrentamento de crises hídricas, como a observada no período de estudo desta 

pesquisa. 
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Como continuidade deste estudo, é recomendado a metodologia desenvolvida possa ser 

aplicada sobre toda a área da bacia hidrográfica do Rio Formoso, buscando uma ampliação do 

conhecimento sobre seu balanço hídrico. Em bacias hidrográficas que possuam situação similar 

à do Rio Urubu, com alta demanda de água para irrigação, também é recomendada que seja 

aplicada a metodologia desenvolvida neste estudo, com a utilização do modelo WEAP para a 

análise da dinâmica hídrica, adaptando os cenários alternativos para cada situação. Outra 

recomendação é para rios em que há baixa ou nenhuma disponibilidade de dados de 

monitoramento de vazão, com a aplicação da metodologia utilizada no estudo é possível simular 

uma vazão satisfatória para uma primeira análise de disponibilidade hídrica em uma área.  
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APÊNDICE A – VAZÃO SIMULADA RIO URUBU E DUERÉ 

• Vazão simulada (m³/s) para os rios Urubus e Dueré. 

Data 
Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

01/jul 4,85 14,63 19,48  01/ago 2,60 7,61 10,20  01/set 3,13 4,43 7,56 

02/jul 4,84 14,30 19,14  02/ago 2,55 7,46 10,01  02/set 3,05 4,36 7,41 

03/jul 5,06 13,97 19,03  03/ago 2,50 7,32 9,83  03/set 3,02 4,29 7,32 

04/jul 4,78 13,65 18,44  04/ago 2,46 7,19 9,64  04/set 2,95 4,23 7,18 

05/jul 4,60 13,34 17,95  05/ago 2,42 7,05 9,47  05/set 2,83 4,16 6,99 

06/jul 4,51 13,04 17,55  06/ago 2,38 6,92 9,30  06/set 2,81 4,10 6,90 

07/jul 4,34 12,75 17,10  07/ago 2,33 6,80 9,13  07/set 2,74 4,03 6,77 

08/jul 4,19 12,47 16,66  08/ago 2,29 6,67 8,96  08/set 2,69 3,97 6,66 

09/jul 4,07 12,20 16,27  09/ago 2,26 6,55 8,81  09/set 2,66 3,91 6,57 

10/jul 4,01 11,93 15,94  10/ago 2,24 6,44 8,67  10/set 2,63 3,87 6,50 

11/jul 3,97 11,67 15,65  11/ago 2,28 6,32 8,60  11/set 2,60 3,83 6,43 

12/jul 3,86 11,42 15,28  12/ago 2,37 6,21 8,58  12/set 2,56 3,77 6,33 

13/jul 3,75 11,18 14,92  13/ago 2,45 6,10 8,55  13/set 2,51 3,72 6,23 

14/jul 3,73 10,94 14,67  14/ago 2,49 5,99 8,48  14/set 2,47 3,67 6,14 

15/jul 3,69 10,71 14,40  15/ago 2,56 5,89 8,45  15/set 2,37 3,63 6,00 

16/jul 3,63 10,48 14,11  16/ago 2,62 5,79 8,41  16/set 2,25 3,58 5,84 

17/jul 3,47 10,27 13,74  17/ago 2,69 5,69 8,38  17/set 2,14 3,53 5,67 

18/jul 3,39 10,05 13,44  18/ago 2,73 5,59 8,32  18/set 1,72 3,49 5,21 

19/jul 3,32 9,85 13,16  19/ago 2,78 5,50 8,28  19/set 1,40 3,44 4,84 

20/jul 3,26 9,65 12,90  20/ago 2,83 5,41 8,24  20/set 2,69 3,39 6,08 

21/jul 3,20 9,45 12,65  21/ago 2,84 5,32 8,16  21/set 1,27 3,36 4,63 

22/jul 3,13 9,26 12,39  22/ago 2,85 5,23 8,08  22/set 1,25 3,33 4,58 

23/jul 3,07 9,07 12,15  23/ago 2,87 5,14 8,01  23/set 1,21 3,29 4,50 

24/jul 3,02 8,89 11,91  24/ago 2,89 5,06 7,94  24/set 1,21 3,26 4,47 

25/jul 2,96 8,72 11,68  25/ago 2,86 4,97 7,83  25/set 1,22 3,26 4,48 

26/jul 2,90 8,55 11,45  26/ago 2,83 4,89 7,72  26/set 1,20 3,26 4,46 

27/jul 2,85 8,38 11,23  27/ago 2,85 4,81 7,66  27/set 1,18 3,22 4,41 

28/jul 2,80 8,22 11,01  28/ago 2,87 4,73 7,60  28/set 1,18 3,33 4,51 

29/jul 2,75 8,06 10,80  29/ago 2,80 4,65 7,45  29/set 1,17 3,40 4,57 

30/jul 2,69 7,90 10,60  30/ago 2,73 4,58 7,31  30/set 1,17 3,46 4,63 

31/jul 2,64 7,75 10,40  31/ago 3,10 4,51 7,60      
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Data 
Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

01/out 1,18 3,66 4,84  01/nov 1,68 9,75 11,43  01/dez 13,81 44,22 58,03 

02/out 1,18 3,75 4,93  02/nov 1,70 9,93 11,63  02/dez 15,52 45,54 61,07 

03/out 1,18 3,88 5,06  03/nov 1,72 10,32 12,04  03/dez 17,52 47,65 65,17 

04/out 1,18 3,96 5,14  04/nov 1,77 10,55 12,32  04/dez 18,79 51,32 70,10 

05/out 1,22 3,94 5,15  05/nov 1,79 10,83 12,63  05/dez 20,11 53,71 73,82 

06/out 1,27 4,29 5,57  06/nov 1,96 11,08 13,04  06/dez 22,12 54,91 77,03 

07/out 1,28 4,48 5,76  07/nov 1,99 11,31 13,31  07/dez 22,67 55,93 78,60 

08/out 1,27 4,49 5,77  08/nov 2,54 13,21 15,76  08/dez 23,92 56,53 80,45 

09/out 1,27 4,50 5,77  09/nov 3,24 14,12 17,36  09/dez 25,24 57,86 83,10 

10/out 1,26 4,52 5,78  10/nov 3,43 15,02 18,44  10/dez 25,59 59,06 84,65 

11/out 1,26 4,53 5,78  11/nov 3,71 15,39 19,10  11/dez 26,72 59,90 86,62 

12/out 1,25 4,54 5,80  12/nov 3,83 16,36 20,20  12/dez 26,97 60,50 87,47 

13/out 1,25 4,76 6,02  13/nov 4,08 16,85 20,93  13/dez 28,13 61,29 89,42 

14/out 1,25 4,86 6,11  14/nov 4,33 18,05 22,38  14/dez 29,13 61,14 90,27 

15/out 1,26 4,89 6,15  15/nov 4,46 18,49 22,95  15/dez 30,05 60,59 90,64 

16/out 1,26 4,92 6,18  16/nov 4,76 20,31 25,07  16/dez 30,94 59,75 90,70 

17/out 1,26 5,16 6,43  17/nov 4,92 23,82 28,74  17/dez 31,81 58,75 90,55 

18/out 1,26 5,27 6,53  18/nov 5,11 24,96 30,07  18/dez 33,24 57,58 90,82 

19/out 1,26 5,35 6,62  19/nov 5,25 25,46 30,70  19/dez 29,64 56,29 85,93 

20/out 1,30 6,11 7,40  20/nov 5,35 26,17 31,52  20/dez 26,89 55,59 82,48 

21/out 1,30 6,44 7,74  21/nov 5,32 26,56 31,88  21/dez 24,88 56,38 81,26 

22/out 1,33 6,78 8,12  22/nov 5,52 27,81 33,33  22/dez 24,46 58,52 82,99 

23/out 1,35 6,99 8,34  23/nov 6,02 29,70 35,71  23/dez 23,44 59,79 83,23 

24/out 1,39 7,27 8,66  24/nov 6,15 30,62 36,76  24/dez 22,69 60,76 83,44 

25/out 1,40 7,46 8,86  25/nov 6,24 31,43 37,67  25/dez 22,34 62,39 84,73 

26/out 1,39 7,53 8,92  26/nov 6,99 34,84 41,84  26/dez 22,73 66,82 89,55 

27/out 1,40 7,58 8,99  27/nov 7,52 37,02 44,53  27/dez 24,72 76,17 100,89 

28/out 1,53 7,65 9,19  28/nov 8,31 38,43 46,74  28/dez 25,68 88,03 113,71 

29/out 1,57 8,14 9,71  29/nov 12,72 39,27 51,99  29/dez 26,25 91,57 117,82 

30/out 1,62 8,90 10,52  30/nov 13,64 41,88 55,52  30/dez 28,82 94,70 123,52 

31/out 1,67 9,53 11,20       31/dez 33,25 99,57 132,82 
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Data 
Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

01/jan 34,93 102,43 137,37  01/fev 56,19 81,91 138,10  01/mar 34,86 68,59 103,45 

02/jan 36,69 103,82 140,51  02/fev 54,54 80,40 134,93  02/mar 36,43 69,84 106,27 

03/jan 38,28 103,71 141,99  03/fev 47,29 78,49 125,77  03/mar 42,20 70,99 113,19 

04/jan 39,67 103,29 142,97  04/fev 41,91 76,34 118,24  04/mar 59,74 71,86 131,60 

05/jan 40,95 102,09 143,05  05/fev 39,27 74,22 113,49  05/mar 64,35 74,68 139,02 

06/jan 39,47 101,68 141,15  06/fev 38,68 72,24 110,92  06/mar 57,53 77,96 135,49 

07/jan 37,22 101,36 138,59  07/fev 37,93 70,48 108,40  07/mar 69,39 84,91 154,29 

08/jan 36,65 99,59 136,24  08/fev 37,71 69,25 106,96  08/mar 77,62 90,35 167,97 

09/jan 35,81 97,28 133,09  09/fev 40,19 69,76 109,95  09/mar 73,46 92,16 165,63 

10/jan 34,94 95,95 130,88  10/fev 40,66 69,59 110,25  10/mar 81,55 93,86 175,41 

11/jan 33,35 94,08 127,43  11/fev 44,32 68,47 112,79  11/mar 86,79 96,91 183,70 

12/jan 31,56 91,79 123,34  12/fev 48,41 67,10 115,50  12/mar 95,04 98,52 193,56 

13/jan 29,73 89,77 119,49  13/fev 48,64 65,56 114,19  13/mar 105,32 98,96 204,28 

14/jan 30,13 91,34 121,47  14/fev 44,96 64,06 109,02  14/mar 114,68 104,71 219,39 

15/jan 31,50 91,63 123,13  15/fev 40,05 62,78 102,83  15/mar 104,81 107,45 212,26 

16/jan 31,64 92,93 124,58  16/fev 39,92 63,04 102,96  16/mar 103,64 107,59 211,23 

17/jan 32,23 91,84 124,06  17/fev 43,59 64,10 107,70  17/mar 103,97 108,20 212,18 

18/jan 32,48 90,27 122,75  18/fev 45,62 63,67 109,29  18/mar 101,00 109,88 210,88 

19/jan 32,35 88,55 120,90  19/fev 42,55 62,97 105,52  19/mar 112,64 108,84 221,48 

20/jan 31,85 87,33 119,17  20/fev 40,79 62,27 103,07  20/mar 116,96 107,26 224,22 

21/jan 31,27 85,57 116,84  21/fev 39,78 63,87 103,64  21/mar 97,73 105,86 203,58 

22/jan 33,66 84,55 118,21  22/fev 40,36 65,07 105,42  22/mar 83,11 106,46 189,56 

23/jan 37,51 83,34 120,86  23/fev 46,94 65,55 112,49  23/mar 67,40 106,14 173,54 

24/jan 40,76 85,09 125,86  24/fev 41,87 65,48 107,35  24/mar 66,17 104,93 171,10 

25/jan 41,19 84,43 125,61  25/fev 37,72 65,44 103,16  25/mar 65,36 105,18 170,54 

26/jan 41,99 85,43 127,42  26/fev 34,54 67,69 102,23  26/mar 75,39 106,01 181,40 

27/jan 43,70 86,93 130,63  27/fev 32,41 68,29 100,70  27/mar 111,58 109,09 220,66 

28/jan 46,76 86,95 133,71  28/fev 33,16 68,23 101,39  28/mar 132,32 111,03 243,35 

29/jan 51,83 86,54 138,37       29/mar 124,20 111,14 235,33 

30/jan 54,47 85,32 139,79       30/mar 116,85 110,00 226,84 

31/jan 55,89 83,63 139,52       31/mar 116,56 109,81 226,38 
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Data 
Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

 
Data 

Rio 

Dueré 

Rio 

Urubu 
Foz  

01/abr 113,51 108,31 221,81  01/mai 54,03 69,09 123,12  01/jun 19,31 32,29 51,60 

02/abr 111,30 107,75 219,05  02/mai 50,70 67,22 117,92  02/jun 18,93 31,48 50,41 

03/abr 108,78 105,71 214,48  03/mai 47,80 65,00 112,80  03/jun 18,09 30,67 48,76 

04/abr 107,38 106,01 213,39  04/mai 45,72 63,53 109,25  04/jun 17,27 29,88 47,15 

05/abr 107,27 107,52 214,79  05/mai 44,19 61,56 105,75  05/jun 20,53 29,10 49,63 

06/abr 104,23 106,48 210,72  06/mai 42,72 59,65 102,37  06/jun 20,70 28,34 49,03 

07/abr 100,92 105,11 206,03  07/mai 41,29 57,75 99,04  07/jun 18,71 27,59 46,30 

08/abr 98,56 104,33 202,89  08/mai 39,34 55,87 95,21  08/jun 16,60 26,86 43,47 

09/abr 96,90 106,34 203,24  09/mai 36,43 54,03 90,46  09/jun 14,60 26,15 40,76 

10/abr 95,59 105,64 201,24  10/mai 33,68 52,23 85,92  10/jun 14,16 25,47 39,63 

11/abr 97,63 110,23 207,86  11/mai 31,34 50,49 81,83  11/jun 13,85 24,80 38,66 

12/abr 97,33 110,27 207,60  12/mai 25,16 48,88 74,03  12/jun 13,67 24,16 37,83 

13/abr 96,67 109,63 206,30  13/mai 23,89 47,47 71,36  13/jun 12,77 23,53 36,30 

14/abr 96,06 109,46 205,52  14/mai 24,61 45,95 70,57  14/jun 12,38 22,92 35,29 

15/abr 95,29 108,45 203,74  15/mai 24,36 44,49 68,85  15/jun 12,10 22,33 34,42 

16/abr 94,93 106,79 201,72  16/mai 22,63 43,27 65,90  16/jun 11,93 21,75 33,68 

17/abr 94,21 104,56 198,77  17/mai 22,52 44,36 66,89  17/jun 11,66 21,19 32,85 

18/abr 92,72 102,06 194,78  18/mai 20,22 43,75 63,98  18/jun 11,50 20,65 32,16 

19/abr 91,78 99,17 190,96  19/mai 21,07 43,07 64,14  19/jun 11,35 20,13 31,48 

20/abr 90,41 96,29 186,69  20/mai 23,42 42,30 65,72  20/jun 11,20 19,62 30,82 

21/abr 88,44 93,18 181,62  21/mai 25,00 41,48 66,48  21/jun 10,95 19,13 30,08 

22/abr 86,13 90,37 176,50  22/mai 25,36 40,69 66,05  22/jun 10,70 18,65 29,35 

23/abr 83,36 88,28 171,64  23/mai 24,69 39,81 64,50  23/jun 10,46 18,19 28,65 

24/abr 80,70 85,82 166,53  24/mai 23,85 38,91 62,76  24/jun 10,33 17,74 28,07 

25/abr 77,04 83,84 160,88  25/mai 23,21 38,07 61,27  25/jun 10,09 17,31 27,40 

26/abr 73,15 81,24 154,39  26/mai 22,76 37,17 59,93  26/jun 9,38 16,89 26,26 

27/abr 69,41 78,65 148,06  27/mai 22,16 36,34 58,50  27/jun 9,07 16,48 25,55 

28/abr 65,83 76,36 142,19  28/mai 21,42 35,64 57,05  28/jun 8,95 16,09 25,04 

29/abr 61,98 73,81 135,79  29/mai 20,79 34,80 55,60  29/jun 8,74 15,71 24,45 

30/abr 57,88 71,52 129,40  30/mai 20,24 33,96 54,20  30/jun 8,03 15,34 23,36 

     31/mai 19,69 33,12 52,81      
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APÊNDICE B – VAZÃO NO RIO URUBU NO CENÁRIO 1 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após ponto de demanda D1 nos meses críticos de julho e 

agosto, referente ao cenário 1. 

Data Referência  5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

01/jul 7,29 7,66 8,03 8,39 8,76 9,13 9,5 9,86 10,23 10,6 

02/jul 9,41 9,66 9,9 10,15 10,39 10,64 10,88 11,13 11,37 11,62 

03/jul 8,71 8,97 9,24 9,5 9,76 10,03 10,29 10,55 10,82 11,08 

04/jul 5,87 6,26 6,65 7,04 7,42 7,81 8,2 8,59 8,98 9,37 

05/jul 5,93 6,31 6,68 7,05 7,42 7,79 8,16 8,53 8,9 9,27 

06/jul 4,89 4,89 4,89 4,89 5,31 5,79 6,28 6,76 7,24 7,73 

07/jul 5,58 5,58 5,58 5,58 5,58 5,64 6,11 6,59 7,06 7,54 

08/jul 6,07 6,39 6,71 7,03 7,35 7,67 7,99 8,32 8,64 8,96 

09/jul 8,17 8,37 8,57 8,77 8,98 9,18 9,38 9,58 9,78 9,98 

10/jul 6,88 7,14 7,39 7,64 7,9 8,15 8,4 8,65 8,91 9,16 

11/jul 9,74 9,84 9,93 10,03 10,13 10,23 10,32 10,42 10,52 10,61 

12/jul 8,74 8,87 9,01 9,14 9,28 9,41 9,55 9,68 9,81 9,95 

13/jul 7,15 7,35 7,55 7,76 7,96 8,16 8,36 8,56 8,76 8,97 

14/jul 7,26 7,45 7,63 7,81 8 8,18 8,37 8,55 8,74 8,92 

15/jul 10,19 10,21 10,24 10,26 10,29 10,32 10,34 10,37 10,4 10,42 

16/jul 6,8 6,98 7,17 7,35 7,54 7,72 7,91 8,09 8,28 8,46 

17/jul 5,56 5,79 6,03 6,26 6,5 6,74 6,97 7,21 7,44 7,68 

18/jul 5,69 5,91 6,13 6,35 6,56 6,78 7 7,22 7,44 7,66 

19/jul 4,96 5,17 5,41 5,66 5,91 6,15 6,4 6,65 6,89 7,14 

20/jul 3,99 3,99 3,99 4,13 4,45 4,78 5,1 5,43 5,75 6,08 

21/jul 3,45 3,45 3,45 3,45 3,54 3,91 4,28 4,65 5,02 5,39 

22/jul 6,03 6,19 6,35 6,51 6,68 6,84 7 7,16 7,32 7,49 

23/jul 6,66 6,78 6,9 7,02 7,14 7,26 7,39 7,51 7,63 7,75 

24/jul 5,55 5,72 5,88 6,05 6,22 6,39 6,55 6,72 6,89 7,06 

25/jul 4,47 4,47 4,47 4,51 4,76 5,01 5,25 5,5 5,75 6 

26/jul 4,82 4,82 4,82 4,82 4,82 5,03 5,26 5,5 5,73 5,97 

27/jul 5,15 5,2 5,36 5,53 5,7 5,87 6,04 6,2 6,37 6,54 

28/jul 4,23 4,32 4,53 4,73 4,94 5,14 5,35 5,55 5,76 5,96 

29/jul 6,54 6,62 6,7 6,77 6,85 6,92 7 7,07 7,15 7,23 

30/jul 5,67 5,78 5,89 6 6,11 6,23 6,34 6,45 6,56 6,67 

31/jul 4,94 5,08 5,22 5,36 5,5 5,64 5,78 5,92 6,06 6,2 

01/ago 3,39 3,39 3,51 3,74 3,97 4,2 4,42 4,65 4,88 5,11 

02/ago 3,19 3,19 3,19 3,19 3,19 3,2 3,48 3,77 4,05 4,34 

03/ago 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,61 3,9 4,18 

04/ago 2,68 2,68 2,68 2,68 2,68 2,96 3,24 3,53 3,81 4,09 

05/ago 3,84 4 4,16 4,32 4,48 4,64 4,8 4,96 5,13 5,29 

06/ago 3,22 3,41 3,59 3,78 3,96 4,15 4,33 4,52 4,7 4,89 

07/ago 4,5 4,61 4,73 4,84 4,96 5,07 5,19 5,3 5,42 5,53 
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Data Referência  5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

08/ago 3,15 3,15 3,21 3,4 3,59 3,78 3,98 4,17 4,36 4,56 

09/ago 3,26 3,26 3,26 3,26 3,26 3,44 3,65 3,86 4,06 4,27 

10/ago 2,95 2,94 2,94 2,94 3,03 3,24 3,45 3,67 3,88 4,09 

11/ago 3,38 3,53 3,68 3,82 3,97 4,12 4,26 4,41 4,56 4,71 

12/ago 5,67 5,69 5,72 5,75 5,78 5,8 5,83 5,86 5,88 5,91 

13/ago 4,42 4,51 4,59 4,67 4,76 4,84 4,93 5,01 5,09 5,18 

14/ago 3,25 3,39 3,53 3,67 3,8 3,94 4,08 4,21 4,35 4,49 

15/ago 1,97 2,17 2,36 2,56 2,76 2,95 3,15 3,34 3,54 3,74 

16/ago 2,02 2,2 2,39 2,58 2,77 2,96 3,15 3,34 3,53 3,71 

17/ago 3,12 3,25 3,37 3,5 3,63 3,76 3,89 4,02 4,15 4,28 

18/ago 2,53 2,68 2,83 2,98 3,14 3,29 3,45 3,6 3,75 3,91 

19/ago 2,52 2,67 2,82 2,97 3,12 3,27 3,42 3,57 3,72 3,86 

20/ago 4,29 4,34 4,4 4,45 4,51 4,57 4,62 4,68 4,74 4,79 

21/ago 2,93 3,05 3,17 3,29 3,41 3,53 3,65 3,77 3,89 4,01 

22/ago 2,35 2,5 2,64 2,78 2,93 3,07 3,22 3,36 3,5 3,65 

23/ago 1,68 1,85 2,02 2,2 2,37 2,54 2,72 2,89 3,06 3,24 

24/ago 2,1 2,1 2,1 2,1 2,13 2,31 2,49 2,68 2,86 3,04 

25/ago 2,51 2,58 2,7 2,83 2,95 3,08 3,21 3,33 3,46 3,59 

26/ago 3,6 3,67 3,73 3,8 3,86 3,93 3,99 4,05 4,12 4,18 

27/ago 3,47 3,53 3,6 3,67 3,74 3,8 3,87 3,94 4,01 4,07 

28/ago 3,86 3,91 3,95 3,99 4,04 4,08 4,12 4,17 4,21 4,25 

29/ago 4,42 4,43 4,44 4,45 4,47 4,48 4,49 4,5 4,51 4,53 

30/ago 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 4,58 

31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após ponto de demanda D2 nos meses críticos de julho e 

agosto, referente ao cenário 1. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

01/jul 2,05 2,68 3,31 3,94 4,57 5,2 5,83 6,46 7,09 7,72 

02/jul 3,6 4,13 4,67 5,2 5,74 6,27 6,81 7,34 7,88 8,42 

03/jul 4,13 4,62 5,11 5,6 6,1 6,59 7,08 7,57 8,07 8,56 

04/jul 3,84 4,33 4,82 5,31 5,8 6,29 6,79 7,28 7,77 8,26 

05/jul 3,23 3,73 4,24 4,75 5,25 5,76 6,26 6,77 7,28 7,78 

06/jul 0 0 0 0 0,67 1,45 2,22 2,99 3,77 4,54 

07/jul 0 0 0 0 0 0,11 0,95 1,8 2,64 3,48 

08/jul 1,4 1,96 2,51 3,07 3,62 4,17 4,73 5,28 5,83 6,39 

09/jul 6,27 6,57 6,87 7,16 7,46 7,76 8,05 8,35 8,65 8,94 

10/jul 5,5 5,82 6,14 6,47 6,79 7,11 7,43 7,75 8,08 8,4 

11/jul 7,35 7,56 7,78 8 8,21 8,43 8,65 8,86 9,08 9,3 

12/jul 5,46 5,75 6,05 6,35 6,65 6,95 7,25 7,55 7,84 8,14 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

13/jul 4,27 4,61 4,96 5,3 5,65 6 6,34 6,69 7,03 7,38 

14/jul 4,63 4,94 5,26 5,58 5,89 6,21 6,52 6,84 7,15 7,47 

15/jul 8,75 8,85 8,94 9,04 9,14 9,24 9,34 9,44 9,53 9,63 

16/jul 2,68 3,07 3,46 3,85 4,24 4,63 5,02 5,41 5,81 6,2 

17/jul 1,36 1,8 2,25 2,69 3,14 3,58 4,03 4,48 4,92 5,37 

18/jul 2,34 2,72 3,11 3,5 3,88 4,27 4,65 5,04 5,43 5,81 

19/jul 0 0,41 0,91 1,4 1,9 2,4 2,89 3,39 3,89 4,39 

20/jul 0 0 0 0,23 0,78 1,34 1,89 2,45 3 3,55 

21/jul 0 0 0 0 0,14 0,72 1,3 1,88 2,47 3,05 

22/jul 2,41 2,75 3,1 3,44 3,78 4,12 4,47 4,81 5,15 5,5 

23/jul 2,42 2,75 3,08 3,42 3,75 4,08 4,41 4,75 5,08 5,41 

24/jul 1,32 1,7 2,08 2,46 2,84 3,22 3,6 3,97 4,35 4,73 

25/jul 0 0 0 0,08 0,58 1,09 1,6 2,11 2,62 3,13 

26/jul 0 0 0 0 0 0,47 1,01 1,55 2,09 2,63 

27/jul 0 0,13 0,56 1 1,43 1,87 2,3 2,74 3,17 3,6 

28/jul 0 0,19 0,61 1,03 1,46 1,88 2,3 2,72 3,15 3,57 

29/jul 5,44 5,57 5,7 5,83 5,97 6,1 6,23 6,36 6,49 6,62 

30/jul 3,5 3,72 3,94 4,16 4,38 4,6 4,82 5,04 5,26 5,48 

31/jul 2,45 2,71 2,98 3,25 3,51 3,78 4,04 4,31 4,57 4,84 

01/ago 0 0 0,23 0,64 1,05 1,46 1,87 2,28 2,69 3,1 

02/ago 0 0 0 0 0 0,01 0,51 1,01 1,5 2 

03/ago 0 0 0 0 0 0 0 0,27 0,82 1,36 

04/ago 0 0 0 0 0 0,44 0,89 1,34 1,79 2,24 

05/ago 2,96 3,17 3,37 3,58 3,78 3,99 4,19 4,4 4,6 4,81 

06/ago 0,67 0,98 1,29 1,61 1,92 2,23 2,55 2,86 3,17 3,48 

07/ago 1,68 1,94 2,19 2,45 2,7 2,96 3,22 3,47 3,73 3,98 

08/ago 0 0 0,11 0,47 0,84 1,2 1,57 1,93 2,3 2,66 

09/ago 0 0 0 0 0 0,35 0,77 1,18 1,59 2,01 

10/ago 0 0 0 0 0,16 0,55 0,94 1,33 1,73 2,12 

11/ago 0,44 0,73 1,03 1,32 1,61 1,91 2,2 2,5 2,79 3,09 

12/ago 5,4 5,44 5,48 5,52 5,56 5,6 5,64 5,68 5,73 5,77 

13/ago 3,81 3,93 4,04 4,16 4,27 4,38 4,5 4,61 4,73 4,84 

14/ago 2,51 2,68 2,86 3,03 3,21 3,38 3,55 3,73 3,9 4,08 

15/ago 0,51 0,78 1,05 1,32 1,58 1,85 2,12 2,39 2,66 2,93 

16/ago 0,12 0,4 0,68 0,97 1,25 1,54 1,82 2,1 2,39 2,67 

17/ago 0,74 0,99 1,24 1,48 1,73 1,98 2,23 2,47 2,72 2,97 

18/ago 0 0,27 0,55 0,83 1,11 1,39 1,67 1,95 2,23 2,51 

19/ago 1,09 1,31 1,53 1,75 1,97 2,19 2,41 2,64 2,86 3,08 

20/ago 4,21 4,27 4,33 4,39 4,45 4,51 4,57 4,63 4,69 4,75 

21/ago 2,49 2,63 2,77 2,91 3,05 3,2 3,34 3,48 3,62 3,76 

22/ago 2,35 2,5 2,64 2,78 2,93 3,07 3,22 3,36 3,5 3,65 

23/ago 0,94 1,15 1,36 1,57 1,78 1,99 2,2 2,41 2,62 2,83 

24/ago 0 0 0 0 0,04 0,36 0,67 0,98 1,3 1,61 

25/ago 0 0,14 0,39 0,65 0,9 1,16 1,41 1,66 1,92 2,17 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

26/ago 2,6 2,72 2,83 2,94 3,06 3,17 3,29 3,4 3,52 3,63 

27/ago 3,47 3,53 3,6 3,67 3,74 3,8 3,87 3,94 4,01 4,07 

28/ago 3,86 3,91 3,95 3,99 4,04 4,08 4,12 4,17 4,21 4,25 

29/ago 3,1 3,18 3,26 3,34 3,41 3,49 3,57 3,65 3,72 3,8 

30/ago 3,72 3,77 3,81 3,85 3,9 3,94 3,98 4,02 4,07 4,11 

31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após ponto de demanda D3 nos meses críticos de julho e 

agosto, referente ao cenário 1. 

Data Referência  5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

01/jul 5,86 6,55 7,23 7,91 8,59 9,27 9,95 10,63 11,32 12 

02/jul 8,07 8,62 9,18 9,73 10,29 10,84 11,39 11,95 12,5 13,06 

03/jul 9,19 9,69 10,18 10,67 11,16 11,66 12,15 12,64 13,13 13,63 

04/jul 8,63 9,12 9,61 10,1 10,59 11,08 11,58 12,07 12,56 13,05 

05/jul 7,72 8,23 8,74 9,25 9,76 10,28 10,79 11,3 11,81 12,33 

06/jul 3,29 3,35 3,41 3,47 4,2 5,04 5,87 6,71 7,55 8,38 

07/jul 3,11 3,17 3,23 3,29 3,36 3,53 4,43 5,34 6,25 7,15 

08/jul 4,64 5,24 5,85 6,45 7,05 7,65 8,25 8,85 9,45 10,06 

09/jul 10,35 10,65 10,95 11,24 11,54 11,84 12,13 12,43 12,73 13,02 

10/jul 9,52 9,84 10,16 10,48 10,8 11,13 11,45 11,77 12,09 12,41 

11/jul 11,33 11,54 11,76 11,98 12,19 12,41 12,63 12,84 13,06 13,28 

12/jul 9,18 9,49 9,79 10,1 10,4 10,71 11,02 11,32 11,63 11,93 

13/jul 6,77 7,17 7,58 7,99 8,4 8,81 9,22 9,62 10,03 10,44 

14/jul 7,29 7,66 8,03 8,4 8,77 9,14 9,5 9,87 10,24 10,61 

15/jul 12,44 12,54 12,64 12,74 12,84 12,93 13,03 13,13 13,23 13,33 

16/jul 6,31 6,7 7,1 7,49 7,88 8,27 8,66 9,05 9,44 9,83 

17/jul 4,83 5,28 5,72 6,17 6,61 7,06 7,51 7,95 8,4 8,84 

18/jul 5,73 6,11 6,5 6,89 7,27 7,66 8,04 8,43 8,82 9,2 

19/jul 3,23 3,64 4,15 4,65 5,15 5,65 6,15 6,65 7,16 7,66 

20/jul 1,97 2,04 2,1 2,4 3,01 3,63 4,25 4,87 5,49 6,11 

21/jul 2,14 2,19 2,24 2,3 2,49 3,12 3,76 4,39 5,03 5,66 

22/jul 5,55 5,89 6,23 6,58 6,92 7,26 7,6 7,95 8,29 8,63 

23/jul 5,49 5,83 6,16 6,49 6,82 7,16 7,49 7,82 8,16 8,49 

24/jul 4,34 4,72 5,1 5,48 5,86 6,24 6,62 6,99 7,37 7,75 

25/jul 2,96 2,96 2,96 3,04 3,55 4,06 4,56 5,07 5,58 6,09 

26/jul 2,77 2,78 2,78 2,79 2,8 3,28 3,82 4,37 4,91 5,46 

27/jul 1,61 1,8 2,29 2,79 3,29 3,79 4,28 4,78 5,28 5,77 

28/jul 1,7 1,95 2,42 2,9 3,38 3,86 4,33 4,81 5,29 5,77 

29/jul 8,19 8,32 8,45 8,58 8,71 8,84 8,98 9,11 9,24 9,37 

30/jul 6,19 6,41 6,63 6,85 7,08 7,3 7,52 7,74 7,96 8,18 

31/jul 5,1 5,36 5,63 5,89 6,16 6,42 6,69 6,95 7,22 7,48 

01/ago 2,55 2,55 2,78 3,2 3,61 4,02 4,43 4,85 5,26 5,67 

02/ago 2,43 2,43 2,44 2,45 2,45 2,47 2,97 3,48 3,98 4,48 
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Data Referência  5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 

03/ago 1,3 1,36 1,42 1,48 1,54 1,6 1,66 2 2,6 3,2 

04/ago 1,52 1,57 1,62 1,66 1,71 2,2 2,7 3,19 3,69 4,19 

05/ago 5,38 5,59 5,79 5,99 6,2 6,4 6,61 6,81 7,02 7,22 

06/ago 3,05 3,36 3,67 3,98 4,3 4,61 4,92 5,24 5,55 5,86 

07/ago 4,02 4,27 4,53 4,78 5,04 5,3 5,55 5,81 6,06 6,32 

08/ago 2,29 2,29 2,4 2,76 3,13 3,49 3,86 4,22 4,59 4,95 

09/ago 2,16 2,16 2,17 2,17 2,18 2,53 2,95 3,37 3,79 4,21 

10/ago 1,09 1,15 1,21 1,26 1,48 1,93 2,38 2,83 3,28 3,73 

11/ago 1,79 2,13 2,47 2,81 3,15 3,49 3,83 4,17 4,51 4,86 

12/ago 7,77 7,81 7,85 7,9 7,94 7,98 8,02 8,06 8,1 8,14 

13/ago 6,27 6,38 6,5 6,61 6,73 6,84 6,96 7,07 7,18 7,3 

14/ago 5 5,17 5,35 5,52 5,7 5,87 6,05 6,22 6,4 6,57 

15/ago 3,07 3,34 3,61 3,88 4,15 4,42 4,69 4,96 5,23 5,5 

16/ago 2,62 2,91 3,2 3,49 3,78 4,07 4,36 4,65 4,94 5,23 

17/ago 2,36 2,67 2,97 3,27 3,57 3,87 4,17 4,47 4,77 5,07 

18/ago 1,89 2,2 2,52 2,85 3,17 3,49 3,81 4,14 4,46 4,78 

19/ago 3,87 4,09 4,31 4,53 4,75 4,97 5,19 5,42 5,64 5,86 

20/ago 7,04 7,1 7,16 7,22 7,28 7,34 7,4 7,46 7,52 7,58 

21/ago 5,33 5,47 5,61 5,75 5,9 6,04 6,18 6,32 6,46 6,6 

22/ago 5,21 5,35 5,5 5,64 5,78 5,93 6,07 6,21 6,36 6,5 

23/ago 3,71 3,93 4,14 4,36 4,57 4,79 5 5,22 5,43 5,65 

24/ago 1,92 1,97 2,02 2,07 2,16 2,52 2,88 3,24 3,61 3,97 

25/ago 1,9 2,09 2,39 2,69 3 3,3 3,6 3,9 4,21 4,51 

26/ago 5,19 5,31 5,44 5,57 5,69 5,82 5,95 6,07 6,2 6,33 

27/ago 6,32 6,39 6,45 6,52 6,59 6,66 6,72 6,79 6,86 6,92 

28/ago 6,62 6,67 6,72 6,77 6,82 6,87 6,92 6,96 7,01 7,06 

29/ago 5,35 5,46 5,56 5,67 5,77 5,88 5,98 6,09 6,19 6,3 

30/ago 6,45 6,5 6,54 6,58 6,63 6,67 6,71 6,75 6,8 6,84 

31/ago 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 7,61 

31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 
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APÊNDICE C – VAZÃO NO RIO URUBU NO CENÁRIO 2 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó D2 para redução da demanda em 90% das bombas 

hidráulicas, nos meses críticos de julho e agosto, referente ao cenário 2. 

Data Referência  35% 40% 45% 50%  Data Referência  35% 40% 45% 50% 

01/jul 2,05 5,71 6,24 6,76 7,29  01/ago 0 1,87 2,23 2,58 2,93 

02/jul 3,6 6,64 7,08 7,51 7,95  02/ago 0 0,66 1,11 1,56 2,01 

03/jul 4,13 7,13 7,55 7,98 8,41  03/ago 0 0 0,51 1,01 1,52 

04/jul 3,84 6,94 7,38 7,82 8,27  04/ago 0 1,08 1,49 1,9 2,31 

05/jul 3,23 6,36 6,8 7,25 7,7  05/ago 2,96 4,29 4,48 4,67 4,86 

06/jul 0 2,32 3 3,67 4,35  06/ago 0,67 2,59 2,87 3,14 3,42 

07/jul 0 1 1,73 2,46 3,19  07/ago 1,68 3,18 3,4 3,61 3,83 

08/jul 1,4 4,95 5,46 5,97 6,47  08/ago 0 1,54 1,85 2,16 2,47 

09/jul 6,27 8,01 8,26 8,51 8,76  09/ago 0 0,82 1,19 1,55 1,91 

10/jul 5,5 7,43 7,7 7,98 8,25  10/ago 0 1,08 1,43 1,79 2,14 

11/jul 7,35 8,81 9,02 9,23 9,44  11/ago 0,44 2,29 2,55 2,82 3,08 

12/jul 5,46 7,27 7,53 7,79 8,05  12/ago 5,4 5,65 5,68 5,72 5,76 

13/jul 4,27 6,22 6,5 6,78 7,06  13/ago 3,81 4,34 4,42 4,49 4,57 

14/jul 4,63 6,37 6,62 6,87 7,12  14/ago 2,51 3,5 3,64 3,79 3,93 

15/jul 8,75 9,3 9,38 9,46 9,54  15/ago 0,51 2,39 2,66 2,93 3,2 

16/jul 2,68 5,01 5,35 5,68 6,02  16/ago 0,12 2,07 2,35 2,63 2,91 

17/jul 1,36 4,15 4,55 4,95 5,35  17/ago 0,74 2,25 2,47 2,69 2,9 

18/jul 2,34 4,67 5 5,33 5,67  18/ago 0 1,77 2,02 2,28 2,53 

19/jul 0 3,08 3,53 3,98 4,44  19/ago 1,09 2,39 2,57 2,76 2,94 

20/jul 0 2,18 2,7 3,21 3,73  20/ago 4,21 4,56 4,61 4,66 4,71 

21/jul 0 1,6 2,14 2,68 3,23  21/ago 2,49 3,23 3,33 3,44 3,55 

22/jul 2,41 4,7 5,03 5,36 5,69  22/ago 2,35 3,36 3,5 3,65 3,79 

23/jul 2,42 4,42 4,71 5 5,29  23/ago 0,94 2,37 2,58 2,78 2,99 

24/jul 1,32 3,64 3,98 4,31 4,64  24/ago 0 0,79 1,07 1,36 1,64 

25/jul 0 1,7 2,16 2,61 3,06  25/ago 0 1,51 1,74 1,97 2,21 

26/jul 0 1,2 1,69 2,18 2,67  26/ago 2,6 3,4 3,51 3,63 3,74 

27/jul 0 2,71 3,14 3,57 4,01  27/ago 3,47 3,79 3,83 3,88 3,93 

28/jul 0 2,5 2,9 3,29 3,68  28/ago 3,86 4,17 4,21 4,25 4,3 

29/jul 5,44 6,09 6,18 6,28 6,37  29/ago 3,1 3,65 3,72 3,8 3,88 

30/jul 3,5 4,57 4,72 4,87 5,03  30/ago 3,72 4,02 4,07 4,11 4,15 

31/jul 2,45 4,01 4,23 4,46 4,68  31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 
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• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó D2 para redução da demanda em 80% das bombas 

hidráulicas, nos meses críticos de julho e agosto, referente ao cenário 2. 

Data Referência 35% 40% 45% 50%   Data Referência 35% 40% 45% 50% 

01/jul 2,05 5,37 5,84 6,31 6,79   01/ago 0 1,68 2 2,32 2,65 

02/jul 3,6 6,29 6,68 7,07 7,45   02/ago 0 0,49 0,92 1,34 1,76 

03/jul 4,13 6,78 7,16 7,54 7,92   03/ago 0 0 0,51 1,01 1,52 

04/jul 3,84 6,59 6,98 7,38 7,77   04/ago 0 1,08 1,49 1,9 2,31 

05/jul 3,23 6,01 6,41 6,81 7,2   05/ago 2,96 4,29 4,48 4,67 4,86 

06/jul 0 1,97 2,6 3,23 3,86   06/ago 0,67 2,59 2,87 3,14 3,42 

07/jul 0 0,65 1,34 2,02 2,7   07/ago 1,68 3,16 3,37 3,58 3,79 

08/jul 1,4 4,6 5,06 5,52 5,98   08/ago 0 1,37 1,66 1,94 2,23 

09/jul 6,27 7,66 7,86 8,06 8,26   09/ago 0 0,68 1,03 1,37 1,71 

10/jul 5,5 7,08 7,3 7,53 7,76   10/ago 0 1,08 1,43 1,79 2,14 

11/jul 7,35 8,81 9,02 9,23 9,44   11/ago 0,44 2,29 2,55 2,82 3,08 

12/jul 5,46 7,27 7,53 7,79 8,05   12/ago 5,4 5,65 5,68 5,72 5,76 

13/jul 4,27 6,22 6,5 6,78 7,06   13/ago 3,81 4,34 4,42 4,49 4,57 

14/jul 4,63 6,37 6,62 6,87 7,12   14/ago 2,51 3,48 3,62 3,76 3,89 

15/jul 8,75 9,3 9,38 9,46 9,54   15/ago 0,51 2,28 2,53 2,78 3,03 

16/jul 2,68 4,67 4,95 5,23 5,52   16/ago 0,12 1,96 2,22 2,48 2,75 

17/jul 1,36 3,8 4,15 4,5 4,85   17/ago 0,74 2,25 2,47 2,69 2,9 

18/jul 2,34 4,5 4,81 5,11 5,42   18/ago 0 1,77 2,02 2,28 2,53 

19/jul 0 2,93 3,36 3,79 4,22   19/ago 1,09 2,39 2,57 2,76 2,94 

20/jul 0 2,18 2,7 3,21 3,73   20/ago 4,21 4,56 4,61 4,66 4,71 

21/jul 0 1,6 2,14 2,68 3,23   21/ago 2,49 3,23 3,33 3,44 3,55 

22/jul 2,41 4,7 5,03 5,36 5,69   22/ago 2,35 3,36 3,5 3,65 3,79 

23/jul 2,42 4,42 4,71 5 5,29   23/ago 0,94 2,37 2,58 2,78 2,99 

24/jul 1,32 3,62 3,95 4,28 4,61   24/ago 0 0,79 1,07 1,36 1,64 

25/jul 0 1,5 1,93 2,35 2,77   25/ago 0 1,51 1,74 1,97 2,21 

26/jul 0 1,07 1,54 2,01 2,48   26/ago 2,6 3,4 3,51 3,63 3,74 

27/jul 0 2,71 3,14 3,57 4,01   27/ago 3,47 3,79 3,83 3,88 3,93 

28/jul 0 2,5 2,9 3,29 3,68   28/ago 3,86 4,17 4,21 4,25 4,3 

29/jul 5,44 6,09 6,18 6,28 6,37   29/ago 3,1 3,65 3,72 3,8 3,88 

30/jul 3,5 4,57 4,72 4,87 5,03   30/ago 3,72 4,02 4,07 4,11 4,15 

31/jul 2,45 3,99 4,21 4,43 4,65   31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 
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• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó D2 para redução da demanda em 70% das bombas 

hidráulicas, nos meses críticos de julho e agosto, referente ao cenário 2. 

Data Referência 40% 45% 50% 55% 60% 

01/jul 2,05 5,24 5,64 6,05 6,45 6,85 

02/jul 3,6 6,08 6,4 6,71 7,02 7,33 

03/jul 4,13 6,56 6,87 7,17 7,48 7,78 

04/jul 3,84 6,39 6,71 7,03 7,34 7,66 

05/jul 3,23 5,81 6,14 6,46 6,78 7,11 

06/jul 0 2 2,56 3,11 3,67 4,22 

07/jul 0 0,74 1,35 1,95 2,56 3,17 

08/jul 1,4 4,47 4,85 5,23 5,62 6 

09/jul 6,27 7,27 7,39 7,52 7,64 7,77 

10/jul 5,5 6,71 6,86 7,01 7,16 7,32 

11/jul 7,35 9,02 9,23 9,44 9,65 9,86 

12/jul 5,46 7,53 7,79 8,05 8,31 8,57 

13/jul 4,27 6,5 6,78 7,06 7,34 7,62 

14/jul 4,63 6,62 6,87 7,12 7,37 7,62 

15/jul 8,75 9,38 9,46 9,54 9,62 9,7 

16/jul 2,68 4,95 5,23 5,52 5,8 6,09 

17/jul 1,36 3,69 3,98 4,27 4,56 4,86 

18/jul 2,34 3,92 4,11 4,31 4,51 4,71 

19/jul 0 2,41 2,72 3,03 3,34 3,66 

20/jul 0 2,03 2,46 2,9 3,33 3,76 

21/jul 0 1,45 1,91 2,37 2,82 3,28 

22/jul 2,41 4,51 4,77 5,03 5,3 5,56 

23/jul 2,42 4,46 4,72 4,98 5,23 5,49 

24/jul 1,32 3,25 3,49 3,73 3,97 4,21 

25/jul 0 0,98 1,28 1,59 1,89 2,2 

26/jul 0 0,65 1 1,36 1,72 2,08 

27/jul 0 3,04 3,45 3,87 4,29 4,71 

28/jul 0 2,9 3,29 3,68 4,07 4,47 

29/jul 5,44 6,18 6,28 6,37 6,46 6,56 

30/jul 3,5 4,72 4,87 5,03 5,18 5,34 

31/jul 2,45 3,74 3,9 4,06 4,22 4,38 

01/ago 0 1,19 1,42 1,64 1,87 2,09 

02/ago 0 0,15 0,48 0,81 1,14 1,46 

03/ago 0 0 0,47 0,91 1,36 1,8 

04/ago 0 0,95 1,3 1,64 1,99 2,33 

05/ago 2,96 3,92 4,04 4,16 4,28 4,4 

06/ago 0,67 2,08 2,25 2,43 2,61 2,78 

07/ago 1,68 3,33 3,54 3,75 3,95 4,16 

08/ago 0 1,38 1,64 1,89 2,14 2,39 

09/ago 0 0,71 1,01 1,32 1,62 1,92 

10/ago 0 1,3 1,64 1,98 2,32 2,66 

11/ago 0,44 2,55 2,82 3,08 3,35 3,61 
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Data Referência 40% 45% 50% 55% 60% 

12/ago 5,4 5,68 5,72 5,76 5,79 5,83 

13/ago 3,81 4,42 4,49 4,57 4,65 4,72 

14/ago 2,51 3,2 3,29 3,37 3,46 3,55 

15/ago 0,51 1,95 2,13 2,32 2,5 2,68 

16/ago 0,12 1,52 1,69 1,87 2,05 2,22 

17/ago 0,74 1,91 2,06 2,2 2,35 2,49 

18/ago 0 1,54 1,73 1,92 2,12 2,31 

19/ago 1,09 2,57 2,76 2,94 3,13 3,31 

20/ago 4,21 4,61 4,66 4,71 4,76 4,81 

21/ago 2,49 3,33 3,44 3,55 3,65 3,76 

22/ago 2,35 3,5 3,65 3,79 3,93 4,08 

23/ago 0,94 2,13 2,28 2,43 2,58 2,73 

24/ago 0 0,59 0,81 1,04 1,26 1,49 

25/ago 0 1,74 1,97 2,21 2,44 2,67 

26/ago 2,6 3,51 3,63 3,74 3,86 3,97 

27/ago 3,47 3,83 3,88 3,93 3,97 4,02 

28/ago 3,86 4,21 4,25 4,3 4,34 4,38 

29/ago 3,1 3,72 3,8 3,88 3,96 4,03 

30/ago 3,72 4,07 4,11 4,15 4,19 4,24 

31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 

31/ago 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 4,51 
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APÊNDICE D – VAZÃO NO RIO URUBU NO CENÁRIO 3 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D1 para antecipação da demanda nos 

meses críticos de julho, agosto e junho, referente ao cenário 3. 

Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

01/jul 7,29 5,47 12,63 10,84 7,11 9,78 11,64 

02/jul 9,41 6,24 11,54 9,49 10,94 10,79 9,57 

03/jul 8,71 7,53 9,87 9,51 11,43 9,72 8,11 

04/jul 5,87 9,58 9,91 8,63 10,18 11,99 7,77 

05/jul 5,93 8,26 12,75 6,75 8,27 10,96 7,54 

06/jul 4,89 11,08 9,29 5,56 8,23 10,09 9,67 

07/jul 5,58 10,04 7,98 9,43 9,29 8,07 8,9 

08/jul 6,07 8,41 8,05 9,97 8,26 6,65 10,02 

09/jul 8,17 8,49 7,21 8,77 10,58 6,35 8,2 

10/jul 6,88 11,37 5,38 6,9 9,59 6,17 7,64 

11/jul 9,74 7,95 4,24 6,9 8,75 8,33 7,27 

12/jul 8,74 6,68 8,13 7,99 6,78 7,6 8,35 

13/jul 7,15 6,78 8,71 7 5,39 8,76 10,5 

14/jul 7,26 5,98 7,54 9,35 5,13 6,97 9,14 

15/jul 10,19 4,42 5,71 8,4 4,98 6,45 7,85 

16/jul 6,8 3,82 5,89 7,6 7,18 6,12 6,45 

17/jul 5,56 7,01 6,87 5,65 6,48 7,22 6,38 

18/jul 5,69 7,61 5,91 4,3 7,67 9,41 7,37 

19/jul 4,96 6,48 8,29 4,63 5,91 8,07 6,67 

20/jul 3,99 4,94 7,36 3,95 5,41 6,81 6,56 

21/jul 3,45 5,32 6,59 6,17 5,11 5,44 8,23 

22/jul 6,03 5,89 4,67 5,5 6,24 5,4 6,77 

23/jul 6,66 4,95 3,86 6,71 8,46 6,41 6,1 

24/jul 5,55 7,36 4,19 4,98 7,15 5,74 5,33 

25/jul 4,47 6,46 3,24 4,51 5,91 5,66 4,96 

26/jul 4,82 5,71 5,29 4,23 4,56 7,34 5,93 

27/jul 5,15 3,81 4,64 5,39 4,54 5,92 7 

28/jul 4,23 3,5 5,88 7,62 5,58 5,27 6,79 

29/jul 6,54 3,8 4,17 6,33 4,92 4,52 7,11 

30/jul 5,67 2,94 3,92 5,12 4,87 4,17 7,59 

31/jul 4,94 4,51 3,53 3,79 6,57 5,16 7,67 

01/ago 3,39 3,88 4,63 3,79 5,16 6,25 7,53 

02/ago 3,19 5,14 6,89 4,84 4,53 6,05 7,39 

03/ago 3,47 3,45 5,62 4,21 3,8 6,39 7,25 

04/ago 2,68 3,57 4,42 4,17 3,47 6,89 7,12 

05/ago 3,84 3,22 3,11 5,89 4,48 7 6,99 

06/ago 3,22 3,97 3,12 4,5 5,59 6,87 6,86 

07/ago 4,5 6,24 4,2 3,88 5,41 6,74 6,74 

08/ago 3,15 4,98 3,58 3,17 5,76 6,62 6,62 

09/ago 3,26 3,8 3,55 2,85 6,27 6,5 6,5 
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Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

10/ago 2,95 2,5 5,29 3,88 6,39 6,39 6,38 

11/ago 3,38 2,53 3,91 5 6,28 6,27 6,27 

12/ago 5,67 3,62 3,31 4,83 6,17 6,16 6,16 

13/ago 4,42 3,02 2,61 5,2 6,06 6,06 6,05 

14/ago 3,25 3 2,48 5,73 5,96 5,95 5,95 

15/ago 1,97 4,76 3,34 5,86 5,85 5,85 5,85 

16/ago 2,02 3,39 4,48 5,76 5,75 5,75 5,75 

17/ago 3,12 2,8 4,33 5,66 5,66 5,65 5,65 

18/ago 2,53 2,12 4,71 5,57 5,56 5,56 5,56 

19/ago 2,52 2,28 5,24 5,47 5,47 5,46 5,46 

20/ago 4,29 2,87 5,39 5,38 5,38 5,37 5,37 

21/ago 2,93 4,02 5,3 5,29 5,29 5,28 5,28 

22/ago 2,35 3,87 5,21 5,2 5,2 5,2 5,2 

23/ago 1,68 4,26 5,12 5,12 5,11 5,11 5,11 

24/ago 2,1 4,81 5,04 5,03 5,03 5,03 5,03 

25/ago 2,51 4,96 4,96 4,95 4,95 4,95 4,95 

26/ago 3,6 4,88 4,88 4,87 4,87 4,87 4,87 

27/ago 3,47 4,8 4,8 4,79 4,79 4,79 4,79 

28/ago 3,86 4,72 4,72 4,71 4,71 4,71 4,71 

29/ago 4,42 4,65 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 

30/ago 4,58 4,57 4,57 4,56 4,56 4,56 4,56 

31/ago 4,51 4,5 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 

01/jun 32,31 32,2 31,43 29,6 29,52 29,55 23,03 

02/jun 31,5 31,1 30,16 28,45 28,72 28,47 23,67 

03/jun 30,69 27,76 29,52 27,62 26,02 27,52 25,35 

04/jun 29,9 26,4 27,18 27 26,31 25,65 24,19 

05/jun 29,12 26,69 27,19 26,14 26,41 24,55 20,91 

06/jun 28,36 27,57 25,76 25,68 25,72 19,19 20,53 

07/jun 27,32 26,38 24,68 24,95 24,7 19,9 17,53 

08/jun 24,06 25,81 23,92 22,32 23,83 21,65 17,01 

09/jun 22,78 23,55 23,38 22,7 22,04 20,58 19,4 

10/jun 23,16 23,65 22,61 22,89 21,03 17,38 21,1 

11/jun 24,14 22,32 22,25 22,29 15,77 17,1 19,43 

12/jun 23,04 21,33 21,62 21,37 16,57 14,2 21,9 

13/jun 22,57 20,67 19,09 20,59 18,42 13,77 20,54 

14/jun 20,41 20,23 19,55 18,9 17,44 16,26 18,59 

15/jun 20,6 19,54 19,83 17,97 14,33 18,04 18,36 

16/jun 19,35 19,27 19,32 12,79 14,14 16,46 20,95 

17/jun 18,45 18,72 18,49 13,69 11,32 19,02 17,23 

18/jun 17,88 16,28 17,79 15,62 10,97 17,74 15,68 

19/jun 17,51 16,83 16,18 14,72 13,54 15,88 15,51 

20/jun 16,91 17,19 15,34 11,69 15,41 15,72 14,44 

21/jun 16,72 16,76 10,24 11,58 13,91 18,39 12,39 

22/jun 16,25 16 11,21 8,84 16,55 14,76 11,02 
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Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

23/jun 13,88 15,39 13,22 8,57 15,34 13,28 14,73 

24/jun 14,5 13,85 12,39 11,22 13,56 13,18 15,1 

25/jun 14,94 13,08 9,44 13,16 13,47 12,19 13,75 

26/jun 14,58 8,05 9,4 11,72 16,21 10,21 11,73 

27/jun 13,89 9,09 6,73 14,43 12,65 8,91 11,58 

28/jun 13,34 11,16 7 13,29 11,23 12,68 12,54 

29/jun 11,86 10,4 9,23 11,57 11,2 13,12 11,41 

30/jun 11,15 7,51 11,23 11,55 10,27 11,83 13,63 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D2 para antecipação da demanda nos 

meses críticos de julho, agosto e junho referente ao cenário 3. 

Data Referência  5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

01/jul 2,05 0 10,24 6,73 2,86 3,71 9,15 

02/jul 3,6 0 8,26 5,28 7,32 5,46 5,92 

03/jul 4,13 2,86 6,99 6,15 7,18 5,37 3,86 

04/jul 3,84 7,69 7,27 3,62 5,96 10,89 2,64 

05/jul 3,23 6,87 11,32 2,17 3,05 8,79 4,19 

06/jul 0 8,68 5,18 1,31 2,16 7,6 8,79 

07/jul 0 6,75 3,78 5,81 3,96 4,42 6,34 

08/jul 1,4 5,53 4,69 5,72 3,91 2,41 7,2 

09/jul 6,27 5,85 2,2 4,54 9,47 1,22 4,75 

10/jul 5,5 9,94 0,79 1,68 7,42 2,81 3,52 

11/jul 7,35 3,84 0 0,83 6,27 7,46 3,68 

12/jul 5,46 2,48 4,52 2,66 3,12 5,05 5,4 

13/jul 4,27 3,43 4,46 2,65 1,15 5,94 10,24 

14/jul 4,63 0,97 3,32 8,25 0 3,53 8,52 

15/jul 8,75 0 0,49 6,23 1,62 2,33 7,1 

16/jul 2,68 0 0 5,11 6,3 2,53 4,98 

17/jul 1,36 3,39 1,53 2 3,92 4,28 4,48 

18/jul 2,34 3,37 1,55 0,05 4,85 9,15 4,99 

19/jul 0 2,25 7,18 0 2,47 7,46 4,13 

20/jul 0 0 5,2 0,59 1,3 6,07 5,13 

21/jul 0 0 4,1 5,3 1,52 3,98 8,14 

22/jul 2,41 0,55 1,02 2,94 3,3 3,5 6,33 

23/jul 2,42 0,6 0 3,9 8,19 4,04 6,1 

24/jul 1,32 6,25 0 1,54 6,53 3,2 4,59 

25/jul 0 4,29 0 0,39 5,16 4,23 2,36 

26/jul 0 3,22 4,42 0,64 3,1 7,26 3,37 

27/jul 0 0,16 2,09 2,44 2,64 5,47 6 

28/jul 0 0 3,06 7,36 3,2 5,27 6,79 

29/jul 5,44 0 0,72 5,72 2,39 3,78 7,11 

30/jul 3,5 0 0 4,37 3,43 1,57 6,27 

31/jul 2,45 3,64 0 2,32 6,49 2,59 6,82 
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Data Referência  5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

01/ago 0 1,33 1,69 1,89 4,72 5,25 7,53 

02/ago 0 2,33 6,62 2,47 4,53 6,05 7,39 

03/ago 0 0,01 5 1,67 3,06 6,39 7,25 

04/ago 0 0 3,67 2,74 0,87 5,57 7,12 

05/ago 2,96 0 1,64 5,81 1,91 6,14 6,99 

06/ago 0,67 1,02 1,22 4,06 4,58 6,87 6,86 

07/ago 1,68 5,97 1,82 3,88 5,41 6,74 6,74 

08/ago 0 4,37 1,04 2,43 5,76 6,62 6,62 

09/ago 0 3,05 2,12 0,25 4,96 6,5 6,5 

10/ago 0 1,04 5,21 1,31 5,54 6,39 6,38 

11/ago 0,44 0,64 3,47 4 6,28 6,27 6,27 

12/ago 5,4 1,25 3,31 4,83 6,17 6,16 6,16 

13/ago 3,81 0,48 1,87 5,2 6,06 6,06 6,05 

14/ago 2,51 1,57 0 4,41 5,96 5,95 5,95 

15/ago 0,51 4,67 0,78 5 5,85 5,85 5,85 

16/ago 0,12 2,95 3,48 5,76 5,75 5,75 5,75 

17/ago 0,74 2,8 4,33 5,66 5,66 5,65 5,65 

18/ago 0 1,38 4,71 5,57 5,56 5,56 5,56 

19/ago 1,09 0 3,93 5,47 5,47 5,46 5,46 

20/ago 4,21 0,31 4,53 5,38 5,38 5,37 5,37 

21/ago 2,49 3,02 5,3 5,29 5,29 5,28 5,28 

22/ago 2,35 3,87 5,21 5,2 5,2 5,2 5,2 

23/ago 0,94 4,26 5,12 5,12 5,11 5,11 5,11 

24/ago 0 3,5 5,04 5,03 5,03 5,03 5,03 

25/ago 0 4,11 4,96 4,95 4,95 4,95 4,95 

26/ago 2,6 4,88 4,88 4,87 4,87 4,87 4,87 

27/ago 3,47 4,8 4,8 4,79 4,79 4,79 4,79 

28/ago 3,86 4,72 4,72 4,71 4,71 4,71 4,71 

29/ago 3,1 4,65 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 

30/ago 3,72 4,57 4,57 4,56 4,56 4,56 4,56 

31/ago 4,51 4,5 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 

01/jun 32,31 32,2 29,51 28,21 26,11 25,31 16,18 

02/jun 31,5 30,27 28,06 26,7 25,92 23,96 18,43 

03/jun 30,69 25,61 27,76 25,85 23,45 23,68 19,53 

04/jun 29,63 24,49 25,58 24,93 24,09 20,78 19,61 

05/jun 28,51 25,85 25,58 22,64 23,31 20,27 18,88 

06/jun 28,36 25,65 24,38 22,27 21,48 12,35 17,83 

07/jun 26,49 24,27 22,93 22,15 20,2 14,66 11,74 

08/jun 21,91 24,05 22,16 19,75 19,99 15,83 9,63 

09/jun 20,87 21,95 21,31 20,48 17,17 16 14,73 

10/jun 22,32 22,04 19,11 19,78 16,74 15,35 19,2 

11/jun 22,22 20,93 18,84 18,05 8,92 14,4 18,04 

12/jun 20,94 19,58 18,82 16,86 11,33 8,41 19,51 

13/jun 20,81 18,91 16,51 16,75 12,6 6,4 17,25 
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Data Referência  5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

14/jun 18,81 18,16 17,33 14,03 12,86 11,59 15,71 

15/jun 18,98 16,05 16,73 13,69 12,3 16,15 15,72 

16/jun 17,96 15,87 15,08 5,95 11,43 15,07 19,51 

17/jun 16,7 15,93 13,98 8,45 5,53 16,63 13,12 

18/jun 16,11 13,71 13,95 9,8 3,6 14,45 11,48 

19/jun 15,44 14,61 11,31 10,14 8,87 12,99 12,15 

20/jun 13,41 14,08 11,05 9,67 13,52 13,09 9,44 

21/jun 13,31 12,52 3,4 8,88 12,52 16,96 7,81 

22/jun 13,45 11,5 5,97 3,05 14,16 10,64 6,77 

23/jun 11,31 11,54 7,4 1,2 12,06 9,08 11,11 

24/jun 12,28 8,98 7,81 6,55 10,67 9,83 10,86 

25/jun 11,83 8,79 7,41 11,26 10,84 7,18 9,52 

26/jun 10,34 1,21 6,69 10,34 14,78 5,62 6,51 

27/jun 9,38 3,85 0,94 12,04 8,53 4,66 5,51 

28/jun 9,49 5,34 0 10,01 7,03 9,06 7,2 

29/jun 6,99 5,82 4,56 8,68 7,85 8,88 7,06 

30/jun 6,87 5,48 9,34 8,91 5,26 7,6 12,53 

30/jun 11,15 7,51 11,23 11,55 10,27 11,83 13,63 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D3 para antecipação da demanda nos 

meses críticos de julho, agosto e junho, referente ao cenário 3. 

Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

01/jul 5,86 3,59 15,03 11,49 6,54 8,3 13,85 

02/jul 8,07 3,58 12,92 10,05 12,06 8,93 10,58 

03/jul 9,19 6,95 10,75 11,14 12,15 9,21 8,66 

04/jul 8,63 12,45 10,94 8,24 10,64 15,55 6,08 

05/jul 7,72 11,45 15,87 5,41 7,56 13,28 7,72 

06/jul 3,29 13,17 9,64 4,68 6,44 12 13,18 

07/jul 3,11 10,94 8,07 10,09 6,96 8,61 10,56 

08/jul 4,64 8,44 8,83 9,84 6,91 6,36 11,27 

09/jul 10,35 8,83 6,14 8,55 13,46 3,99 8,71 

10/jul 9,52 13,93 3,47 5,63 11,35 5,79 7,31 

11/jul 11,33 7,79 2,87 4,6 10,16 11,34 6,4 

12/jul 9,18 6,31 8,33 5,21 6,85 8,81 8,22 

13/jul 6,77 7,15 8,17 5,24 4,69 9,6 13,88 

14/jul 7,29 4,59 7 11,92 2,45 7,17 12,15 

15/jul 12,44 2,38 4,14 9,86 4,3 5,83 10,69 

16/jul 6,31 2,55 3,45 8,68 9,86 4,92 8,51 

17/jul 4,83 6,84 3,72 5,37 7,32 6,73 7,74 

18/jul 5,73 6,73 3,81 3,26 8,17 12,45 7,22 

19/jul 3,23 5,55 10,47 2,06 5,72 10,7 6,52 

20/jul 1,97 3,24 8,42 2,86 4,38 9,25 8,3 

21/jul 2,14 3,04 7,27 8,44 3,5 7,1 11,25 
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Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

22/jul 5,55 2,42 4,07 6,03 5,44 6,45 9,38 

23/jul 5,49 2,56 2,92 6,92 11,21 5,98 9,09 

24/jul 4,34 9,25 1,78 4,51 9,49 5,31 7,44 

25/jul 2,96 7,23 1,99 3,2 8,07 7,12 4,28 

26/jul 2,77 6,11 7,29 2,35 5,95 10,1 5,24 

27/jul 1,61 2,95 4,91 4,32 5,32 8,26 8,53 

28/jul 1,7 2,66 5,83 10,11 4,88 8 9,51 

29/jul 8,19 1,53 3,44 8,42 4,24 6,37 9,67 

30/jul 6,19 1,74 2,56 7,02 6,08 3,24 8,34 

31/jul 5,1 6,27 1,47 4,93 9,09 4,22 9,4 

01/ago 2,55 3,91 3,33 4,33 7,27 7,54 10,06 

02/ago 2,43 4,86 9,15 3,92 7,04 8,55 9,88 

03/ago 1,3 2,5 7,48 3,3 5,43 8,73 9,7 

04/ago 1,52 2,34 6,11 5,16 2,32 7,43 9,52 

05/ago 5,38 1,25 4,04 8,19 3,33 8,5 9,35 

06/ago 3,05 2,46 3,46 6,4 6,67 9,19 9,18 

07/ago 4,02 8,3 3,07 6,19 7,7 9,03 9,02 

08/ago 2,29 6,65 2,47 4,6 7,89 8,87 8,86 

09/ago 2,16 5,3 4,36 1,51 6,62 8,72 8,71 

10/ago 1,09 3,27 7,43 2,56 7,74 8,58 8,57 

11/ago 1,79 2,79 5,73 6 8,52 8,51 8,5 

12/ago 7,77 2,54 5,66 7,18 8,5 8,49 8,49 

13/ago 6,27 2,08 4,22 7,51 8,48 8,47 8,46 

14/ago 5 4,05 1,51 6,32 8,41 8,4 8,4 

15/ago 3,07 7,23 2,37 7,54 8,39 8,38 8,37 

16/ago 2,62 5,56 5,83 8,36 8,34 8,33 8,33 

17/ago 2,36 5,48 7 8,32 8,31 8,3 8,3 

18/ago 1,89 4,01 7,3 8,27 8,26 8,25 8,25 

19/ago 3,87 1,81 6,14 8,23 8,22 8,21 8,21 

20/ago 7,04 2,17 7,35 8,19 8,18 8,17 8,17 

21/ago 5,33 5,6 8,12 8,11 8,1 8,1 8,1 

22/ago 5,21 6,72 8,05 8,04 8,03 8,02 8,02 

23/ago 3,71 7,01 7,98 7,97 7,96 7,95 7,95 

24/ago 1,92 5,82 7,91 7,9 7,89 7,89 7,89 

25/ago 1,9 6,96 7,8 7,79 7,78 7,78 7,78 

26/ago 5,19 7,71 7,7 7,69 7,68 7,68 7,68 

27/ago 6,32 7,65 7,64 7,63 7,62 7,62 7,62 

28/ago 6,62 7,59 7,58 7,57 7,56 7,56 7,57 

29/ago 5,35 7,44 7,43 7,42 7,42 7,42 7,42 

30/ago 6,45 7,3 7,29 7,28 7,28 7,28 7,28 

31/ago 7,61 7,59 7,58 7,58 7,57 7,58 7,58 

01/jun 51,64 51,44 48,69 47 45,17 44,32 33,92 

02/jun 50,44 49,13 46,86 45,31 44,62 42,6 36 

03/jun 48,79 43,26 45,41 43,76 41,3 41,48 36,92 
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Data Referência 5 dias 10 dias 15 dias 20 dias 25 dias 30 dias 

04/jun 46,92 41,55 42,44 42,02 41,14 37,42 36,57 

05/jun 49,06 46,19 45,69 43 43,62 40,21 39,11 

06/jun 49,06 46,29 44,63 42,8 41,96 31,55 38,11 

07/jun 45,21 42,92 41,4 40,7 38,7 32,09 28,94 

08/jun 38,15 40,28 38,66 36,2 36,39 31,82 24,72 

09/jun 35,33 36,21 35,81 34,93 31,22 30,37 28,11 

10/jun 36,36 35,84 33,17 33,79 30,39 29,29 33,1 

11/jun 36,08 34,4 32,6 31,75 21,36 27,91 31,64 

12/jun 34,61 33,07 32,39 30,39 23,79 20,63 32,93 

13/jun 33,28 31,64 29,2 29,39 24,83 17,73 29,65 

14/jun 30,9 30,48 29,62 25,91 25,07 22,81 26,6 

15/jun 30,78 28,1 28,74 25,33 24,24 28,05 26,52 

16/jun 29,57 27,75 26,93 16,53 23,09 26,82 31,22 

17/jun 28,24 27,54 25,56 18,95 15,81 28,1 24,56 

18/jun 27,62 25,17 25,37 20,81 13,72 25,64 22,77 

19/jun 26,8 25,92 22,23 21,38 19,13 22,92 23,3 

20/jun 24,62 25,25 21,86 20,76 24,58 23,05 20,35 

21/jun 24,27 23,43 13,05 19,6 23,34 27,74 17,28 

22/jun 24,16 22,16 15,57 12,42 24,73 21,18 16,22 

23/jun 21,77 21,97 17,42 10,32 22,26 19,38 21,39 

24/jun 22,62 18,91 18,08 15,83 19,62 20,01 21,01 

25/jun 21,93 18,53 17,45 21,26 19,74 17,04 19,44 

26/jun 19,72 9,32 15,89 19,62 24,03 13,57 15,72 

27/jun 18,45 11,85 8,71 21,02 17,48 12,52 14,28 

28/jun 18,45 13,89 7,65 18,73 15,87 17,87 14,74 

29/jun 15,38 14,53 12,29 16,09 16,48 17,48 14,55 

30/jun 14,58 13,48 17,31 15,79 13,09 15,49 20,41 

30/jun 6,87 5,48 9,34 8,91 5,26 7,6 12,53 

30/jun 11,15 7,51 11,23 11,55 10,27 11,83 13,63 
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APÊNDICE E – VAZÃO NO RIO URUBU NO CENÁRIO 4 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D1 para antecipação de demanda em 5 

dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

01/jul 5,47 5,47 5,89 6,37 6,86 7,34 7,83 8,31 8,79 

02/jul 6,24 6,24 6,24 6,24 6,67 7,14 7,62 8,09 8,57 

03/jul 7,53 7,85 8,17 8,49 8,81 9,13 9,45 9,77 10,09 

04/jul 9,58 9,78 9,99 10,19 10,39 10,59 10,79 11 11,2 

05/jul 8,26 8,51 8,76 9,02 9,27 9,52 9,77 10,03 10,28 

06/jul 11,08 11,17 11,27 11,37 11,46 11,56 11,66 11,75 11,85 

07/jul 10,04 10,17 10,3 10,44 10,57 10,71 10,84 10,98 11,11 

08/jul 8,41 8,61 8,81 9,02 9,22 9,42 9,62 9,82 10,02 

09/jul 8,49 8,67 8,85 9,04 9,22 9,41 9,59 9,77 9,96 

10/jul 11,37 11,4 11,43 11,45 11,48 11,51 11,53 11,56 11,59 

11/jul 7,95 8,14 8,32 8,51 8,69 8,88 9,06 9,25 9,43 

12/jul 6,68 6,92 7,15 7,39 7,62 7,86 8,09 8,33 8,57 

13/jul 6,78 7 7,22 7,44 7,66 7,87 8,09 8,31 8,53 

14/jul 5,98 6,23 6,48 6,72 6,97 7,22 7,46 7,71 7,96 

15/jul 4,42 4,51 4,83 5,16 5,48 5,81 6,13 6,46 6,78 

16/jul 3,82 3,82 3,82 4,17 4,54 4,91 5,28 5,65 6,02 

17/jul 7,01 7,17 7,33 7,49 7,65 7,82 7,98 8,14 8,3 

18/jul 7,61 7,73 7,85 7,97 8,1 8,22 8,34 8,46 8,58 

19/jul 6,48 6,64 6,81 6,98 7,15 7,31 7,48 7,65 7,82 

20/jul 4,94 4,94 5,16 5,41 5,66 5,91 6,16 6,4 6,65 

21/jul 5,32 5,32 5,32 5,44 5,67 5,91 6,14 6,38 6,61 

22/jul 5,89 6,05 6,22 6,39 6,56 6,72 6,89 7,06 7,23 

23/jul 4,95 5,16 5,36 5,57 5,77 5,98 6,18 6,39 6,59 

24/jul 7,36 7,43 7,51 7,58 7,66 7,74 7,81 7,89 7,96 

25/jul 6,46 6,57 6,68 6,79 6,91 7,02 7,13 7,24 7,35 

26/jul 5,71 5,85 5,99 6,13 6,27 6,41 6,55 6,69 6,84 

27/jul 3,81 4,04 4,27 4,49 4,72 4,95 5,18 5,4 5,63 

28/jul 3,5 3,5 3,5 3,5 3,65 3,93 4,21 4,5 4,78 

29/jul 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 4,04 4,32 4,61 

30/jul 2,94 2,94 2,94 3,09 3,38 3,66 3,94 4,22 4,5 

31/jul 4,51 4,68 4,84 5 5,16 5,32 5,48 5,64 5,8 

01/ago 3,88 4,07 4,25 4,44 4,62 4,81 5 5,18 5,37 

02/ago 5,14 5,26 5,37 5,49 5,6 5,72 5,83 5,95 6,06 

03/ago 3,45 3,64 3,84 4,03 4,22 4,42 4,61 4,8 4,99 

04/ago 3,57 3,57 3,57 3,64 3,85 4,06 4,26 4,47 4,68 

05/ago 3,22 3,22 3,22 3,42 3,63 3,84 4,06 4,27 4,48 

06/ago 3,97 4,11 4,26 4,41 4,56 4,7 4,85 5 5,14 

07/ago 6,24 6,27 6,29 6,32 6,35 6,37 6,4 6,43 6,46 

08/ago 4,98 5,07 5,15 5,23 5,32 5,4 5,49 5,57 5,65 

09/ago 3,8 3,94 4,07 4,21 4,35 4,48 4,62 4,76 4,9 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

10/ago 2,5 2,7 2,89 3,09 3,29 3,48 3,68 3,87 4,07 

11/ago 2,53 2,72 2,91 3,1 3,29 3,48 3,67 3,86 4,04 

12/ago 3,62 3,75 3,88 4,01 4,14 4,27 4,39 4,52 4,65 

13/ago 3,02 3,17 3,32 3,48 3,63 3,78 3,94 4,09 4,24 

14/ago 3 3,15 3,3 3,45 3,6 3,75 3,9 4,05 4,2 

15/ago 4,76 4,81 4,87 4,92 4,98 5,04 5,09 5,15 5,2 

16/ago 3,39 3,51 3,63 3,75 3,87 3,99 4,11 4,23 4,35 

17/ago 2,8 2,95 3,09 3,23 3,38 3,52 3,67 3,81 3,95 

18/ago 2,12 2,29 2,46 2,64 2,81 2,98 3,16 3,33 3,5 

19/ago 2,28 2,28 2,28 2,38 2,56 2,74 2,92 3,11 3,29 

20/ago 2,87 3 3,13 3,25 3,38 3,5 3,63 3,76 3,88 

21/ago 4,02 4,08 4,15 4,21 4,28 4,34 4,41 4,47 4,53 

22/ago 3,87 3,94 4,01 4,08 4,14 4,21 4,28 4,34 4,41 

23/ago 4,26 4,31 4,35 4,39 4,44 4,48 4,52 4,57 4,61 

24/ago 4,81 4,82 4,83 4,85 4,86 4,87 4,88 4,89 4,9 

25/ago 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 

26/ago 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 

27/ago 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

28/ago 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 

29/ago 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 

30/ago 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 

31/ago 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D2 para antecipação de demanda em 5 

dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

01/jul 0 0 0,68 1,45 2,22 3 3,77 4,54 5,32 

02/jul 0 0 0 0 0,77 1,61 2,46 3,3 4,14 

03/jul 2,86 3,42 3,97 4,52 5,08 5,63 6,18 6,74 7,29 

04/jul 7,69 7,99 8,28 8,58 8,88 9,17 9,47 9,76 10,06 

05/jul 6,87 7,2 7,52 7,84 8,16 8,48 8,81 9,13 9,45 

06/jul 8,68 8,9 9,11 9,33 9,55 9,76 9,98 10,2 10,41 

07/jul 6,75 7,05 7,35 7,65 7,95 8,24 8,54 8,84 9,14 

08/jul 5,53 5,87 6,22 6,56 6,91 7,26 7,6 7,95 8,29 

09/jul 5,85 6,17 6,48 6,8 7,11 7,43 7,75 8,06 8,38 

10/jul 9,94 10,04 10,13 10,23 10,33 10,43 10,53 10,63 10,72 

11/jul 3,84 4,23 4,62 5,01 5,4 5,79 6,18 6,57 6,96 

12/jul 2,48 2,92 3,37 3,82 4,26 4,71 5,15 5,6 6,04 

13/jul 3,43 3,81 4,2 4,59 4,97 5,36 5,75 6,13 6,52 

14/jul 0,97 1,47 1,97 2,47 2,96 3,46 3,96 4,45 4,95 

15/jul 0 0,15 0,71 1,26 1,82 2,37 2,92 3,48 4,03 

16/jul 0 0 0 0,56 1,14 1,72 2,31 2,89 3,47 

17/jul 3,39 3,73 4,07 4,42 4,76 5,1 5,44 5,79 6,13 

18/jul 3,37 3,7 4,03 4,37 4,7 5,03 5,37 5,7 6,03 

19/jul 2,25 2,63 3,01 3,39 3,76 4,14 4,52 4,9 5,28 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

20/jul 0 0 0,47 0,98 1,49 2 2,5 3,01 3,52 

21/jul 0 0 0 0,28 0,81 1,35 1,89 2,43 2,97 

22/jul 0,55 0,99 1,42 1,86 2,29 2,72 3,16 3,59 4,03 

23/jul 0,6 1,02 1,44 1,87 2,29 2,71 3,14 3,56 3,98 

24/jul 6,25 6,39 6,52 6,65 6,78 6,91 7,04 7,17 7,3 

25/jul 4,29 4,51 4,73 4,95 5,17 5,39 5,61 5,83 6,05 

26/jul 3,22 3,49 3,75 4,02 4,28 4,55 4,81 5,08 5,34 

27/jul 0,16 0,57 0,98 1,39 1,8 2,21 2,62 3,03 3,44 

28/jul 0 0 0 0 0,25 0,75 1,24 1,74 2,24 

29/jul 0 0 0 0 0 0 0,44 0,99 1,53 

30/jul 0 0 0 0,24 0,69 1,14 1,59 2,04 2,49 

31/jul 3,64 3,85 4,05 4,25 4,46 4,66 4,87 5,07 5,28 

01/ago 1,33 1,64 1,96 2,27 2,58 2,89 3,21 3,52 3,83 

02/ago 2,33 2,58 2,84 3,09 3,35 3,61 3,86 4,12 4,37 

03/ago 0,01 0,37 0,74 1,1 1,47 1,83 2,2 2,56 2,93 

04/ago 0 0 0 0,14 0,55 0,97 1,38 1,8 2,21 

05/ago 0 0 0 0,36 0,76 1,15 1,54 1,94 2,33 

06/ago 1,02 1,32 1,61 1,91 2,2 2,5 2,79 3,08 3,38 

07/ago 5,97 6,01 6,05 6,09 6,14 6,18 6,22 6,26 6,3 

08/ago 4,37 4,48 4,6 4,71 4,83 4,94 5,06 5,17 5,29 

09/ago 3,05 3,23 3,4 3,58 3,75 3,92 4,1 4,27 4,45 

10/ago 1,04 1,31 1,58 1,85 2,12 2,38 2,65 2,92 3,19 

11/ago 0,64 0,92 1,2 1,49 1,77 2,05 2,34 2,62 2,9 

12/ago 1,25 1,49 1,74 1,99 2,24 2,48 2,73 2,98 3,23 

13/ago 0,48 0,76 1,04 1,32 1,6 1,88 2,16 2,44 2,72 

14/ago 1,57 1,79 2,01 2,23 2,45 2,67 2,89 3,11 3,34 

15/ago 4,67 4,74 4,8 4,86 4,92 4,98 5,04 5,1 5,16 

16/ago 2,95 3,09 3,23 3,37 3,51 3,66 3,8 3,94 4,08 

17/ago 2,8 2,95 3,09 3,23 3,38 3,52 3,67 3,81 3,95 

18/ago 1,38 1,59 1,8 2,01 2,22 2,43 2,64 2,85 3,06 

19/ago 0 0 0 0,16 0,48 0,79 1,1 1,42 1,73 

20/ago 0,31 0,56 0,82 1,07 1,33 1,58 1,83 2,09 2,34 

21/ago 3,02 3,13 3,25 3,36 3,47 3,59 3,7 3,82 3,93 

22/ago 3,87 3,94 4,01 4,08 4,14 4,21 4,28 4,34 4,41 

23/ago 4,26 4,31 4,35 4,39 4,44 4,48 4,52 4,57 4,61 

24/ago 3,5 3,57 3,65 3,73 3,81 3,88 3,96 4,04 4,12 

25/ago 4,11 4,15 4,19 4,24 4,28 4,32 4,36 4,41 4,45 

26/ago 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 

27/ago 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

28/ago 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 

29/ago 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 4,65 

30/ago 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 

31/ago 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 
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• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D3 para antecipação de demanda em 

5 dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

01/jul 3,59 3,65 4,39 5,22 6,06 6,89 7,73 8,56 9,4 

02/jul 3,58 3,64 3,7 3,76 4,59 5,5 6,41 7,31 8,22 

03/jul 6,95 7,55 8,15 8,75 9,35 9,95 10,55 11,15 11,76 

04/jul 12,45 12,74 13,04 13,34 13,63 13,93 14,23 14,52 14,82 

05/jul 11,45 11,77 12,1 12,42 12,74 13,06 13,38 13,71 14,03 

06/jul 13,17 13,38 13,6 13,82 14,03 14,25 14,47 14,68 14,9 

07/jul 10,94 11,24 11,55 11,85 12,16 12,46 12,77 13,07 13,38 

08/jul 8,44 8,84 9,25 9,66 10,07 10,48 10,89 11,3 11,7 

09/jul 8,83 9,2 9,57 9,94 10,31 10,68 11,05 11,42 11,79 

10/jul 13,93 14,02 14,12 14,22 14,32 14,42 14,52 14,61 14,71 

11/jul 7,79 8,18 8,57 8,96 9,35 9,74 10,13 10,52 10,91 

12/jul 6,31 6,76 7,21 7,65 8,1 8,54 8,99 9,43 9,88 

13/jul 7,15 7,54 7,93 8,31 8,7 9,09 9,47 9,86 10,24 

14/jul 4,59 5,09 5,59 6,09 6,6 7,1 7,6 8,1 8,6 

15/jul 2,38 2,6 3,22 3,84 4,46 5,08 5,69 6,31 6,93 

16/jul 2,55 2,6 2,65 3,26 3,9 4,54 5,17 5,81 6,44 

17/jul 6,84 7,18 7,53 7,87 8,21 8,55 8,9 9,24 9,58 

18/jul 6,73 7,07 7,4 7,73 8,07 8,4 8,73 9,07 9,4 

19/jul 5,55 5,93 6,31 6,68 7,06 7,44 7,82 8,2 8,58 

20/jul 3,24 3,24 3,71 4,22 4,73 5,23 5,74 6,25 6,76 

21/jul 3,04 3,05 3,06 3,34 3,88 4,43 4,97 5,52 6,06 

22/jul 2,42 2,92 3,42 3,91 4,41 4,91 5,4 5,9 6,4 

23/jul 2,56 3,04 3,51 3,99 4,47 4,95 5,42 5,9 6,38 

24/jul 9,25 9,39 9,52 9,65 9,78 9,91 10,04 10,17 10,3 

25/jul 7,23 7,45 7,67 7,9 8,12 8,34 8,56 8,78 9 

26/jul 6,11 6,38 6,64 6,91 7,17 7,44 7,7 7,97 8,23 

27/jul 2,95 3,36 3,77 4,18 4,6 5,01 5,42 5,83 6,25 

28/jul 2,66 2,66 2,67 2,68 2,93 3,43 3,94 4,44 4,94 

29/jul 1,53 1,59 1,65 1,71 1,77 1,83 2,33 2,94 3,54 

30/jul 1,74 1,79 1,84 2,12 2,62 3,11 3,61 4,11 4,6 

31/jul 6,27 6,48 6,68 6,89 7,09 7,29 7,5 7,7 7,91 

01/ago 3,91 4,23 4,54 4,85 5,16 5,48 5,79 6,1 6,42 

02/ago 4,86 5,12 5,37 5,63 5,89 6,14 6,4 6,66 6,91 

03/ago 2,5 2,86 3,23 3,59 3,96 4,32 4,69 5,05 5,42 

04/ago 2,34 2,35 2,35 2,5 2,92 3,34 3,75 4,17 4,59 

05/ago 1,25 1,31 1,37 1,79 2,24 2,69 3,14 3,59 4,04 

06/ago 2,46 2,8 3,14 3,48 3,82 4,16 4,5 4,84 5,18 

07/ago 8,3 8,34 8,38 8,42 8,46 8,5 8,54 8,58 8,62 

08/ago 6,65 6,76 6,88 6,99 7,11 7,22 7,34 7,45 7,57 

09/ago 5,3 5,47 5,65 5,82 6 6,17 6,35 6,52 6,7 

10/ago 3,27 3,54 3,8 4,07 4,34 4,61 4,88 5,15 5,42 

11/ago 2,79 3,08 3,37 3,66 3,95 4,24 4,53 4,82 5,11 

12/ago 2,54 2,84 3,14 3,44 3,75 4,05 4,35 4,65 4,95 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 

13/ago 2,08 2,41 2,73 3,05 3,37 3,7 4,02 4,34 4,66 

14/ago 4,05 4,27 4,49 4,71 4,93 5,15 5,37 5,6 5,82 

15/ago 7,23 7,29 7,35 7,41 7,47 7,53 7,59 7,65 7,71 

16/ago 5,56 5,7 5,84 5,98 6,13 6,27 6,41 6,55 6,69 

17/ago 5,48 5,62 5,77 5,91 6,06 6,2 6,34 6,49 6,63 

18/ago 4,01 4,22 4,44 4,65 4,87 5,08 5,29 5,51 5,72 

19/ago 1,81 1,85 1,9 2,11 2,47 2,84 3,2 3,56 3,92 

20/ago 2,17 2,47 2,78 3,08 3,38 3,68 3,99 4,29 4,59 

21/ago 5,6 5,73 5,85 5,98 6,11 6,24 6,36 6,49 6,62 

22/ago 6,72 6,79 6,85 6,92 6,99 7,06 7,12 7,19 7,26 

23/ago 7,01 7,06 7,11 7,16 7,2 7,25 7,3 7,35 7,4 

24/ago 5,82 5,93 6,03 6,14 6,24 6,35 6,45 6,56 6,66 

25/ago 6,96 7 7,04 7,09 7,13 7,17 7,22 7,26 7,3 

26/ago 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71 7,71 

27/ago 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 7,65 

28/ago 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 

29/ago 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 7,44 

30/ago 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 7,3 

31/ago 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 7,59 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D1 para antecipação de demanda em 

10 dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

01/jul 12,63 12,73 12,82 12,92 13,02 13,12 13,21 

02/jul 11,54 11,68 11,81 11,95 12,08 12,22 12,35 

03/jul 9,87 10,08 10,28 10,48 10,68 10,88 11,08 

04/jul 9,91 10,09 10,27 10,46 10,64 10,83 11,01 

05/jul 12,75 12,78 12,81 12,83 12,86 12,88 12,91 

06/jul 9,29 9,48 9,66 9,85 10,03 10,22 10,4 

07/jul 7,98 8,22 8,45 8,69 8,92 9,16 9,4 

08/jul 8,05 8,26 8,48 8,7 8,92 9,14 9,36 

09/jul 7,21 7,46 7,7 7,95 8,2 8,44 8,69 

10/jul 5,38 5,7 6,03 6,35 6,68 7 7,33 

11/jul 4,24 4,59 4,96 5,33 5,7 6,07 6,44 

12/jul 8,13 8,3 8,46 8,62 8,78 8,94 9,11 

13/jul 8,71 8,83 8,95 9,07 9,19 9,31 9,43 

14/jul 7,54 7,71 7,88 8,04 8,21 8,38 8,55 

15/jul 5,71 5,95 6,2 6,45 6,7 6,94 7,19 

16/jul 5,89 5,98 6,21 6,45 6,68 6,92 7,15 

17/jul 6,87 7,04 7,2 7,37 7,54 7,71 7,87 

18/jul 5,91 6,11 6,32 6,52 6,73 6,93 7,14 

19/jul 8,29 8,36 8,44 8,52 8,59 8,67 8,74 

20/jul 7,36 7,48 7,59 7,7 7,81 7,92 8,04 

21/jul 6,59 6,73 6,87 7,01 7,15 7,3 7,44 

22/jul 4,67 4,9 5,13 5,35 5,58 5,81 6,04 

23/jul 3,86 3,86 3,91 4,2 4,48 4,77 5,05 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

24/jul 4,19 4,19 4,19 4,19 4,28 4,57 4,85 

25/jul 3,24 3,32 3,61 3,89 4,17 4,45 4,73 

26/jul 5,29 5,45 5,61 5,77 5,93 6,1 6,26 

27/jul 4,64 4,82 5,01 5,19 5,38 5,57 5,75 

28/jul 5,88 5,99 6,11 6,22 6,34 6,45 6,57 

29/jul 4,17 4,36 4,55 4,75 4,94 5,13 5,33 

30/jul 3,92 3,92 4,13 4,34 4,55 4,75 4,96 

31/jul 3,53 3,67 3,88 4,1 4,31 4,52 4,74 

01/ago 4,63 4,78 4,93 5,07 5,22 5,37 5,51 

02/ago 6,89 6,91 6,94 6,97 7 7,02 7,05 

03/ago 5,62 5,7 5,78 5,87 5,95 6,04 6,12 

04/ago 4,42 4,56 4,69 4,83 4,97 5,1 5,24 

05/ago 3,11 3,3 3,5 3,69 3,89 4,09 4,28 

06/ago 3,12 3,31 3,5 3,69 3,88 4,07 4,26 

07/ago 4,2 4,33 4,45 4,58 4,71 4,84 4,97 

08/ago 3,58 3,73 3,88 4,04 4,19 4,34 4,5 

09/ago 3,55 3,7 3,85 4 4,15 4,3 4,44 

10/ago 5,29 5,35 5,4 5,46 5,51 5,57 5,63 

11/ago 3,91 4,03 4,15 4,27 4,39 4,51 4,63 

12/ago 3,31 3,45 3,6 3,74 3,89 4,03 4,17 

13/ago 2,61 2,78 2,96 3,13 3,3 3,48 3,65 

14/ago 2,48 2,49 2,67 2,86 3,04 3,22 3,41 

15/ago 3,34 3,47 3,6 3,72 3,85 3,98 4,1 

16/ago 4,48 4,55 4,61 4,67 4,74 4,8 4,87 

17/ago 4,33 4,39 4,46 4,53 4,6 4,66 4,73 

18/ago 4,71 4,75 4,79 4,84 4,88 4,92 4,97 

19/ago 5,24 5,26 5,27 5,28 5,29 5,3 5,32 

20/ago 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 5,39 

21/ago 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 

22/ago 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 

23/ago 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 

24/ago 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 

25/ago 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 

26/ago 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 

27/ago 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

28/ago 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 

29/ago 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 

30/ago 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 

31/ago 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 
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• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D2 para antecipação de demanda em 

10 dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

01/jul 10,24 10,45 10,67 10,89 11,1 11,32 11,54 

02/jul 8,26 8,56 8,86 9,16 9,45 9,75 10,05 

03/jul 6,99 7,34 7,68 8,03 8,37 8,72 9,06 

04/jul 7,27 7,59 7,9 8,22 8,53 8,85 9,17 

05/jul 11,32 11,41 11,51 11,61 11,71 11,81 11,91 

06/jul 5,18 5,57 5,96 6,35 6,74 7,13 7,52 

07/jul 3,78 4,23 4,67 5,12 5,56 6,01 6,45 

08/jul 4,69 5,08 5,47 5,85 6,24 6,62 7,01 

09/jul 2,2 2,7 3,2 3,69 4,19 4,69 5,18 

10/jul 0,79 1,35 1,9 2,46 3,01 3,56 4,12 

11/jul 0 0,55 1,14 1,72 2,3 2,88 3,47 

12/jul 4,52 4,86 5,2 5,54 5,89 6,23 6,57 

13/jul 4,46 4,8 5,13 5,46 5,8 6,13 6,46 

14/jul 3,32 3,69 4,07 4,45 4,83 5,21 5,59 

15/jul 0,49 1 1,51 2,01 2,52 3,03 3,54 

16/jul 0 0,21 0,75 1,28 1,82 2,36 2,9 

17/jul 1,53 1,97 2,4 2,84 3,27 3,71 4,14 

18/jul 1,55 1,98 2,4 2,82 3,25 3,67 4,09 

19/jul 7,18 7,32 7,45 7,58 7,71 7,84 7,97 

20/jul 5,2 5,42 5,64 5,86 6,08 6,3 6,52 

21/jul 4,1 4,37 4,63 4,9 5,17 5,43 5,7 

22/jul 1,02 1,43 1,84 2,25 2,66 3,07 3,48 

23/jul 0 0 0,09 0,59 1,09 1,58 2,08 

24/jul 0 0 0 0 0,18 0,72 1,26 

25/jul 0 0,13 0,58 1,03 1,48 1,93 2,38 

26/jul 4,42 4,62 4,83 5,03 5,23 5,44 5,64 

27/jul 2,09 2,4 2,71 3,02 3,34 3,65 3,96 

28/jul 3,06 3,32 3,57 3,83 4,09 4,34 4,6 

29/jul 0,72 1,09 1,45 1,82 2,18 2,55 2,91 

30/jul 0 0,01 0,43 0,84 1,25 1,67 2,08 

31/jul 0 0,26 0,65 1,05 1,44 1,83 2,22 

01/ago 1,69 1,98 2,28 2,57 2,87 3,16 3,45 

02/ago 6,62 6,66 6,7 6,74 6,78 6,82 6,87 

03/ago 5 5,12 5,23 5,35 5,46 5,58 5,69 

04/ago 3,67 3,85 4,02 4,2 4,37 4,54 4,72 

05/ago 1,64 1,91 2,18 2,45 2,72 2,99 3,26 

06/ago 1,22 1,51 1,79 2,08 2,36 2,64 2,93 

07/ago 1,82 2,07 2,32 2,56 2,81 3,06 3,31 

08/ago 1,04 1,32 1,6 1,88 2,16 2,44 2,72 

09/ago 2,12 2,34 2,56 2,78 3 3,22 3,44 

10/ago 5,21 5,27 5,33 5,39 5,45 5,51 5,57 

11/ago 3,47 3,61 3,75 3,89 4,03 4,18 4,32 

12/ago 3,31 3,45 3,6 3,74 3,89 4,03 4,17 

13/ago 1,87 2,08 2,29 2,5 2,71 2,92 3,13 

14/ago 0 0,02 0,33 0,65 0,96 1,27 1,59 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

15/ago 0,78 1,03 1,29 1,54 1,8 2,05 2,31 

16/ago 3,48 3,59 3,71 3,82 3,94 4,05 4,16 

17/ago 4,33 4,39 4,46 4,53 4,6 4,66 4,73 

18/ago 4,71 4,75 4,79 4,84 4,88 4,92 4,97 

19/ago 3,93 4,01 4,08 4,16 4,24 4,32 4,4 

20/ago 4,53 4,58 4,62 4,66 4,7 4,75 4,79 

21/ago 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 5,3 

22/ago 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 5,21 

23/ago 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 5,12 

24/ago 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 5,04 

25/ago 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 4,96 

26/ago 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 4,88 

27/ago 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 4,8 

28/ago 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 4,72 

29/ago 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 4,64 

30/ago 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 4,57 

31/ago 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 4,49 

 

• Vazão (m³/s) no Rio Urubu após nó de demanda D3 para antecipação de demanda em 

10 dias e redução percentual da demanda, referente ao cenário 4. 

Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

01/jul 15,03 15,25 15,46 15,68 15,9 16,11 16,33 

02/jul 12,92 13,22 13,53 13,83 14,14 14,44 14,75 

03/jul 10,75 11,16 11,56 11,97 12,38 12,79 13,2 

04/jul 10,94 11,31 11,67 12,04 12,41 12,78 13,15 

05/jul 15,87 15,97 16,07 16,16 16,26 16,36 16,46 

06/jul 9,64 10,03 10,42 10,81 11,2 11,59 11,98 

07/jul 8,07 8,52 8,97 9,41 9,86 10,3 10,75 

08/jul 8,83 9,22 9,61 9,99 10,38 10,76 11,15 

09/jul 6,14 6,64 7,14 7,65 8,15 8,65 9,15 

10/jul 3,47 4,09 4,71 5,33 5,95 6,57 7,19 

11/jul 2,87 3,48 4,11 4,75 5,38 6,02 6,65 

12/jul 8,33 8,67 9,02 9,36 9,7 10,04 10,39 

13/jul 8,17 8,5 8,84 9,17 9,5 9,84 10,17 

14/jul 7 7,38 7,76 8,14 8,52 8,9 9,27 

15/jul 4,14 4,65 5,16 5,67 6,17 6,68 7,19 

16/jul 3,45 3,67 4,21 4,76 5,3 5,85 6,4 

17/jul 3,72 4,22 4,72 5,21 5,71 6,21 6,7 

18/jul 3,81 4,29 4,76 5,24 5,72 6,2 6,67 

19/jul 10,47 10,6 10,73 10,86 10,99 11,12 11,25 

20/jul 8,42 8,64 8,86 9,08 9,3 9,52 9,74 

21/jul 7,27 7,53 7,8 8,06 8,33 8,59 8,86 

22/jul 4,07 4,49 4,9 5,31 5,72 6,14 6,55 

23/jul 2,92 2,92 3,02 3,52 4,03 4,53 5,03 

24/jul 1,78 1,84 1,9 1,96 2,2 2,8 3,41 

25/jul 1,99 2,17 2,67 3,17 3,66 4,16 4,66 
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Data Referência 5% 10% 15% 20% 25% 30% 

26/jul 7,29 7,5 7,7 7,9 8,11 8,31 8,52 

27/jul 4,91 5,22 5,53 5,85 6,16 6,47 6,78 

28/jul 5,83 6,09 6,34 6,6 6,86 7,11 7,37 

29/jul 3,44 3,81 4,17 4,54 4,9 5,27 5,63 

30/jul 2,56 2,58 3 3,42 3,84 4,26 4,67 

31/jul 1,47 1,79 2,24 2,69 3,14 3,59 4,04 

01/ago 3,33 3,67 4,01 4,35 4,69 5,03 5,37 

02/ago 9,15 9,19 9,23 9,27 9,31 9,35 9,39 

03/ago 7,48 7,6 7,71 7,83 7,94 8,06 8,17 

04/ago 6,11 6,28 6,46 6,63 6,8 6,98 7,15 

05/ago 4,04 4,31 4,57 4,84 5,11 5,38 5,65 

06/ago 3,46 3,75 4,04 4,33 4,62 4,91 5,2 

07/ago 3,07 3,37 3,67 3,97 4,27 4,57 4,87 

08/ago 2,47 2,79 3,12 3,44 3,76 4,08 4,4 

09/ago 4,36 4,58 4,8 5,02 5,24 5,46 5,68 

10/ago 7,43 7,49 7,55 7,61 7,67 7,73 7,79 

11/ago 5,73 5,87 6,01 6,15 6,29 6,44 6,58 

12/ago 5,66 5,81 5,95 6,09 6,24 6,38 6,52 

13/ago 4,22 4,43 4,65 4,86 5,07 5,29 5,5 

14/ago 1,51 1,57 1,94 2,3 2,66 3,02 3,38 

15/ago 2,37 2,67 2,97 3,28 3,58 3,88 4,18 

16/ago 5,83 5,96 6,09 6,21 6,34 6,47 6,59 

17/ago 7 7,06 7,13 7,2 7,26 7,33 7,4 

18/ago 7,3 7,35 7,4 7,45 7,5 7,55 7,6 

19/ago 6,14 6,24 6,35 6,45 6,56 6,67 6,77 

20/ago 7,35 7,39 7,43 7,47 7,52 7,56 7,6 

21/ago 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 8,12 

22/ago 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 

23/ago 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 7,98 

24/ago 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91 7,91 

25/ago 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 7,8 

26/ago 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 7,7 

27/ago 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 7,64 

28/ago 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 

29/ago 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 7,43 

30/ago 7,29 7,29 7,29 7,29 7,29 7,29 7,29 

31/ago 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 7,58 
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APÊNDICE F – DEMANDA DE ÁGUA PARA CADA BOMBA COM PREENCHIMENTO DE FALHAS. 

Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

01/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 89000 

4651
3 

42879 42879 4616 
4287

9 
77624 0 

7877
0 

14184
2 

64651 36128 72088 0 42879 42879 42879 78271 35013 42879 0 0 55673 0 42879 54975 44650 51672 54723 

02/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 78696 

4520
1 

42879 42879 4139 
4287

9 
34925 0 

5836
5 

96262 60396 34330 10745 0 42879 42879 42879 49350 41102 42879 0 0 16779 0 42879 46086 39860 43467 46266 

03/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 80482 0 42879 42879 7193 

4287
9 

12185 
1666

7 
0 0 48678 63830 69631 11356 42879 42879 42879 51083 34483 42879 22110 0 6776 0 42879 15436 13555 15685 16544 

04/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 48687 0 42879 42879 5497 

4287
9 

52708 
2066

8 
267 52427 17581 24156 30942 36407 42879 42879 42879 34391 44533 42879 28953 0 24978 0 0 0 0 0 0 

05/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 40415 0 42879 42879 

2065
6 

4287
9 

95405 
1002

88 
8561 

10881
6 

41836 0 0 0 0 0 0 65508 45566 42879 0 0 21103 0 0 0 0 0 0 

06/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 41659 0 42879 42879 

2571
0 

4287
9 

88101 0 
6797

2 
10126

8 
58707 11403 9038 0 0 0 0 65607 44941 42879 0 0 10635 0 42879 2539 3897 5048 5351 

07/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 93278 

8270
3 

42879 42879 
4608

2 
4287

9 
11502

9 
0 

4701
5 

12315
3 

71808 73914 81489 0 0 0 0 75886 67553 42879 0 0 31582 0 42879 36185 48144 51769 54561 

08/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 92857 

1253
04 

42879 42879 
4584

9 
4287

9 
11723

1 
0 

7765
6 

45258 58926 50606 0 71460 42879 42879 42879 74780 46710 42879 33593 0 44748 0 42879 51088 49566 52023 54961 

09/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 36740 

7070
8 

42879 42879 
3900

5 
4287

9 
26030 0 

5809
7 

65610 0 20031 0 0 42879 6348 42879 48964 22259 42879 34991 0 21145 0 42879 37088 41015 38319 44024 

10/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 82155 0 42879 42879 

3911
7 

0 0 0 0 13101 0 0 0 0 42879 24174 0 21369 0 0 46222 0 0 0 0 15039 13885 0 0 

11/j
ul 

42879 
4287

9 
4287

9 
0 70800 0 42879 42879 

3254
6 

0 0 
1054

7 
6815 92937 8577 11560 15889 48304 0 0 0 0 12407 0 31377 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/j
ul 

0 0 0 0 0 2108 0 0 0 0 0 
1021

24 
5185

9 
0 11389 63657 85055 0 0 0 0 0 58144 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/j
ul 

0 0 0 0 0 7954 0 0 0 
4287

9 
15051 

8677
7 

5626
5 

0 23409 51110 69281 0 42879 10641 42879 0 66894 0 0 0 0 0 0 0 0 5277 6258 

14/j
ul 

0 0 0 0 0 
1214

75 
0 0 0 

4287
9 

11300
2 

0 0 0 70990 0 0 0 42879 86406 42879 0 77076 0 0 0 0 0 0 0 0 47882 60358 

15/j
ul 

0 0 0 0 0 
1086

84 
0 0 0 

4287
9 

96011 0 0 0 70696 0 0 0 42879 74838 42879 0 67031 0 0 0 0 0 0 0 0 42916 49468 

16/j
ul 

0 0 0 0 11308 0 0 0 0 0 0 0 0 13775 20689 0 0 14457 0 0 0 7704 0 42879 6845 0 0 0 42879 4852 4516 0 0 

17/j
ul 

0 0 0 0 87742 0 42879 42879 
2622

5 
0 65 0 0 

10925
4 

9911 0 0 56038 0 0 0 63248 0 42879 61725 0 0 0 42879 45988 42966 0 0 

18/j
ul 

42879 
4287

9 
7027 0 73671 0 42879 42879 

3395
4 

0 0 
1579

5 
1001

6 
89866 5533 8815 11666 48891 0 0 0 53978 9277 42879 53332 7674 6074 0 42879 37363 40211 0 0 

19/j
ul 

42879 
4287

9 
7591

1 
0 0 0 42055 0 0 0 0 

1067
71 

6698
0 

0 0 26867 36611 0 0 0 90837 0 59205 0 0 30418 45822 0 0 0 0 0 0 

20/j
ul 

42879 
4287

9 
7429

4 
0 0 

1326
7 

36740 0 4200 
4287

9 
13878 

8926
7 

5773
2 

0 8101 63165 74916 0 42879 10530 68298 8045 64598 0 0 45744 54555 0 0 0 0 3601 4204 

21/j
ul 

42879 
4287

9 
5402

0 
0 0 

1268
20 

0 0 
3457

8 
4287

9 
10709

0 
0 0 45706 64762 18616 25178 0 42879 79756 0 66825 75156 42879 30926 3885 10066 0 0 0 0 51864 59238 

22/j
ul 

42879 
4287

9 
6270

9 
0 0 

1166
14 

0 0 
4539

3 
4287

9 
10013

3 
0 0 

11665
4 

69150 0 0 0 42879 81422 0 71638 65159 42879 53964 0 9177 0 0 0 0 42994 48917 

23/j
ul 

42879 
4287

9 
1116

9 
0 10152 

6607
9 

0 0 
2663

8 
0 0 0 0 64637 15177 0 0 8232 42879 55015 0 52735 0 42879 39084 15922 0 0 42879 6334 6680 0 0 

24/j
ul 

0 0 0 0 78807 
1516

2 
0 0 

3870
6 

0 0 0 0 76428 0 0 0 70678 0 0 0 0 0 42879 59674 53633 0 0 42879 47421 49486 0 0 

25/j
ul 

42879 
4287

9 
7983 0 66582 

2166
8 

6168 0 
3331

7 
0 0 

1359
5 

9157 45122 0 0 10251 40247 0 0 13790 0 8972 42879 50155 57951 14168 0 42879 41518 42397 0 0 

26/j
ul 

42879 
4287

9 
7425

0 
0 0 

2975
2 

49239 0 0 0 0 
1147

78 
7442

0 
0 0 41275 71845 0 0 0 99151 0 65298 42879 36338 44517 49413 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

27/j
ul 

42879 
4287

9 
6339

3 
0 0 

1971
0 

32249 0 0 
4287

9 
13659 

8938
5 

5872
9 

0 0 62335 66919 0 42879 10400 85076 7567 64646 42879 58038 44256 39763 0 0 0 0 5529 6241 

28/j
ul 

0 0 0 0 0 
1227

65 
0 0 5675 

4287
9 

11333
7 

0 0 0 5116 19502 88961 6815 42879 73103 0 68059 60558 42879 21756 23155 13166 0 0 0 0 50891 56871 

29/j
ul 

0 0 0 0 0 
1186

56 
0 0 

4513
5 

4287
9 

94923 0 0 0 53053 0 77277 81463 42879 63464 0 67898 42983 0 0 0 0 0 0 0 0 44749 49931 

30/j
ul 

0 0 0 0 9119 
2442

7 
0 0 

3875
9 

0 0 0 0 2579 56208 0 17140 0 0 0 0 15925 0 0 7923 0 0 0 42879 5799 5620 0 0 

31/j
ul 

0 0 0 0 66159 0 0 0 
3339

9 
0 0 0 0 44389 49608 0 0 0 0 0 0 0 0 0 53051 0 0 0 42879 44921 46512 0 0 

01/a
go 

42879 
4287

9 
1287

1 
0 58274 0 5627 0 

1924
2 

0 0 
1482

0 
1001

7 
37009 0 4629 5147 0 0 0 13891 0 9006 0 49625 2884 3911 0 42879 40060 42801 0 0 

02/a
go 

42879 
4287

9 
6231

1 
0 0 0 49253 0 

1277
7 

0 0 
1092

28 
7377

2 
0 0 47577 52921 0 0 0 98414 0 51991 0 292 26125 38242 0 0 0 0 2520 1551 

03/a
go 

42879 
4287

9 
7090

7 
0 0 

7142
2 

42395 0 5220 
4287

9 
8248 

9250
1 

6560
6 

0 6737 61296 69967 0 42879 9424 76867 6819 45184 0 7032 8700 38761 0 0 0 0 5148 5630 

04/a
go 

42879 
4287

9 
1832

3 
0 0 

1312
73 

0 0 
3723

1 
4287

9 
11280

3 
0 0 0 65759 71614 73490 12 42879 74898 0 64894 53178 0 62558 0 0 0 0 0 0 49088 54701 

05/a
go 

42879 
7319

1 
0 0 0 

1253
48 

0 0 
4066

9 
4287

9 
97543 0 0 0 64657 18782 17202 0 42879 58492 0 62391 36640 0 53778 0 0 0 0 0 0 38326 42659 

06/a
go 

42879 
7899

0 
0 0 8182 

9155
2 

0 0 
3848

8 
0 0 0 0 1346 16836 0 0 0 0 0 0 16094 0 0 6105 0 0 0 42879 5247 5225 0 0 

07/a
go 

42879 
1271

54 
0 0 65532 

1754
2 

0 0 
3741

5 
0 0 0 0 29662 0 0 0 41653 0 0 0 0 0 0 53012 0 0 0 42879 41077 42015 0 0 

08/a
go 

0 0 8005 0 56961 
4512

0 
6238 0 

3298
7 

0 0 
1465

5 
9352 25849 0 0 7954 46805 0 0 13523 0 8891 0 45973 0 5603 0 42879 34603 37053 0 0 

09/a
go 

0 0 
5872

4 
0 0 

4923
9 

41394 0 0 0 0 
1118

74 
7195

6 
0 0 41890 55547 0 0 0 96145 0 60199 0 0 0 43786 0 0 0 0 0 0 

10/a
go 

0 0 
6812

3 
0 0 

4768
0 

35116 0 0 
4287

9 
12800 

9156
5 

5653
8 

0 4314 61290 45564 0 42879 7770 82493 6696 63534 0 6962 0 38521 0 0 0 0 4177 4853 

11/a
go 

0 
2800

2 
0 0 0 

1283
26 

0 0 0 
4287

9 
10604

0 
0 0 5 63020 18865 0 0 42879 63898 0 62317 60759 0 61567 0 0 0 0 0 0 46089 53280 

12/a
go 

0 0 0 0 0 
9585

9 
0 0 0 

4287
9 

64115 0 0 181 51279 0 0 0 42879 56529 0 61594 41657 0 51666 0 0 0 0 0 0 37303 43213 

13/a
go 

0 0 0 0 8181 
2406

1 
0 0 5323 0 0 0 0 9597 0 0 0 0 0 0 0 16488 0 0 6416 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/a
go 

0 0 0 0 66520 0 0 0 
3676

1 
0 0 0 0 41805 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52830 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/a
go 

42879 
4287

9 
4396 0 55625 0 5661 0 

3558
6 

0 0 
1326

0 
8994 27536 0 9775 9767 0 0 0 0 0 0 0 44945 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/a
go 

42879 
4287

9 
3841

4 
0 0 217 28145 0 

1468
4 

0 0 
1027

70 
6876

0 
0 0 60747 65518 0 0 0 0 0 0 0 235 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/a
go 

42879 
4287

9 
6555

1 
0 0 0 29169 0 0 0 0 

8335
0 

5585
3 

0 6487 51661 51364 0 42879 5884 0 6883 0 0 5390 0 0 0 0 0 0 4444 5454 

18/a
go 

42879 
4287

9 
3575

9 
0 0 

4754
0 

0 0 0 0 0 0 0 0 53451 0 0 0 42879 41310 0 60724 0 0 60401 0 0 0 0 0 0 41447 50467 

19/a
go 

42879 
4287

9 
1929

9 
0 0 

1158
28 

0 0 0 0 0 0 0 0 44559 0 0 0 42879 62985 0 59565 0 0 53690 0 0 0 0 0 0 32738 39856 

20/a
go 

0 0 0 0 60582 
8051

2 
0 0 

3759
2 

4287
9 

0 0 0 35730 0 0 0 0 42879 16867 0 14833 0 0 49211 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/a
go 

0 0 0 0 16269 
1530

1 
0 0 4579 

4287
9 

0 0 0 18020 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6963 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/a
go 

0 0 0 0 61429 
3850

9 
0 0 

3722
5 

4287
9 

0 4009 2723 19477 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 38267 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/a
go 

0 0 0 0 0 
3601

8 
0 0 

3737
2 

4287
9 

0 
7433

8 
5793

1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

24/a
go 

42879 
4287

9 
1058

5 
0 0 

1445
3 

0 0 
3732

6 
4287

9 
0 

4808
4 

5211
2 

0 8382 0 0 0 42879 7284 0 6835 0 0 6880 0 0 0 0 0 0 3565 4368 

25/a
go 

42879 
4287

9 
1867

8 
0 0 

7752
0 

0 0 
4359

0 
4287

9 
0 0 0 0 48169 0 0 0 42879 61597 0 61464 0 0 58903 0 0 0 0 0 0 37633 45697 

26/a
go 

0 0 0 0 0 
9271

3 
0 0 

4440
2 

4287
9 

0 0 0 0 38108 0 0 0 42879 62052 0 59305 0 0 57475 0 0 0 0 0 0 37295 45248 

27/a
go 

0 0 0 0 351 
4407

0 
0 0 

2393
8 

4287
9 

0 0 0 0 0 0 0 0 42879 15922 0 14812 0 0 13073 0 0 0 0 0 0 9792 11611 

28/a
go 

0 0 0 0 36401 0 0 0 
3680

9 
4287

9 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/a
go 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3221

9 
4287

9 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4477 5513 

30/a
go 

0 0 0 0 0 
2046

6 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42879 36906 0 33784 0 0 0 0 0 0 0 0 0 21651 26118 

31/a
go 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 42879 15417 0 15675 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

21/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/s
et 

0 0 20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/s
et 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

19/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

31/o
ut 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

16/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/n
ov 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
39381 36245 0 0 0 0 0 0 0 805 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
39381 40634 0 0 0 0 0 0 0 44700 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

14/d
ez 

0 0 0 0 0 0 7559 0 
3938

1 
3938

1 
1289 0 

3938
1 

39381 36801 0 0 0 0 0 0 0 38327 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/d
ez 

0 0 0 0 0 0 54954 0 
3938

1 
3938

1 
86367 0 

3938
1 

39381 48073 70183 0 0 0 0 0 0 33195 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/d
ez 

0 0 0 0 0 0 36928 0 
3938

1 
3938

1 
15542 0 

3938
1 

39381 47985 77071 0 0 0 0 0 0 14249 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/d
ez 

0 0 0 0 0 0 32558 0 0 0 0 0 
3938

1 
39381 37180 39128 0 0 0 0 0 0 2493 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/d
ez 

0 0 0 0 0 0 37329 0 0 0 0 0 
3938

1 
39381 36084 65174 0 0 0 0 0 0 26680 39381 760 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/d
ez 

0 0 0 0 0 0 35822 0 
3938

1 
3938

1 
2931 0 

3938
1 

39381 32025 29906 0 0 0 0 0 0 66030 39381 14179 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/d
ez 

0 0 0 0 0 0 13328 0 
3938

1 
3938

1 
46022 0 

3938
1 

39381 18786 27504 0 0 0 0 0 0 65436 39381 48895 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/d
ez 

0 0 0 0 0 0 18981 0 
3938

1 
3938

1 
55265 0 

3938
1 

39381 6507 64337 0 0 0 0 0 0 67398 39381 26727 7162 0 0 0 0 0 0 0 

22/d
ez 

0 0 0 0 0 0 35065 0 0 0 0 0 
3938

1 
39381 17542 52249 0 0 0 0 0 0 75362 39381 40955 46754 0 0 0 0 0 0 0 

23/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5228 39381 21825 48075 0 0 0 0 0 0 0 

24/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 132 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34649 0 0 0 0 0 0 0 

25/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 45501 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 95237 0 0 0 0 0 0 70979 39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19175 0 0 0 0 0 0 23413 39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 533 0 0 0 0 44562 0 0 0 0 0 0 38349 39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
62878 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

31/d
ez 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
1326 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
48454 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
4530 

3938
1 

3938
1 

39381 0 9079 0 0 0 0 0 0 0 39381 30723 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
5275 

3938
1 

3938
1 

39381 0 62031 0 0 0 0 0 39381 17399 39381 26509 0 0 0 16711 39381 39381 0 0 

04/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
10100 

3938
1 

3938
1 

39381 0 59917 0 0 0 0 0 39381 30572 0 0 5936 0 0 25702 39381 39381 0 0 

05/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
47610 

3938
1 

3938
1 

39381 0 73008 0 0 0 0 0 39381 50648 39381 27392 44592 0 0 0 0 0 0 0 

06/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
67945 

3938
1 

3938
1 

39381 0 71525 0 0 0 0 0 39381 65598 39381 24965 37022 0 0 6260 39381 39381 0 0 

07/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
2908 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 20427 0 0 43785 0 0 57548 39381 39381 0 0 

08/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 8045 0 0 43137 17699 0 43326 39381 39381 0 0 

09/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
125 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 16034 39381 20055 56187 51492 0 15537 39381 39381 0 0 

10/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
1079 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 32976 39381 51614 63105 44441 0 35480 39381 39381 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

11/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
3965 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 5391 0 0 40604 25347 0 21237 39381 39381 0 0 

12/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
44576 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 41180 80317 60235 0 0 0 0 0 0 

13/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
54225 

3938
1 

3938
1 

39381 0 25047 0 0 0 0 0 39381 8043 39381 73443 70666 60131 0 0 0 0 270 141 

14/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
766 

3938
1 

3938
1 

39381 0 29972 0 0 0 0 0 39381 7607 39381 27070 45272 20190 0 0 0 0 0 0 

15/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
29785 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44880 0 0 0 0 0 22690 24389 

16/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 31127 0 0 7476 39381 39381 34152 41103 

17/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 637 0 0 79726 0 0 42571 39381 39381 50921 32184 

18/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9456 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39570 29573 0 41419 39381 39381 17559 21153 

19/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
17156 

3938
1 

3938
1 

39381 0 77583 0 0 0 0 0 0 0 39381 23851 59558 40263 0 0 0 0 32044 38089 

20/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
49491 

3938
1 

3938
1 

39381 0 76752 0 0 0 0 0 39381 17154 39381 39104 53506 0 0 0 0 0 0 0 

21/ja
n 

39381 
3938

1 
9842 0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

45746 
3938

1 
3938

1 
39381 0 65660 0 0 0 0 0 39381 4372 39381 27284 54562 19696 0 0 0 0 0 0 

22/ja
n 

39381 
3938

1 
5001

8 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

5939 
3938

1 
3938

1 
39381 0 65264 54586 39381 39381 0 0 39381 11040 39381 7751 0 31567 0 0 0 0 0 0 

23/ja
n 

39381 
3938

1 
7519

8 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

47309 
3938

1 
3938

1 
39381 0 65168 81047 39381 39381 0 0 39381 20414 39381 41388 0 50649 0 7218 39381 39381 0 0 

24/ja
n 

39381 
3938

1 
5829

9 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

3336 
3938

1 
3938

1 
39381 0 19386 19767 39381 39381 0 0 0 0 39381 65289 0 50337 0 50229 39381 39381 0 0 

25/ja
n 

39381 
3938

1 
8095

0 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

51574 
3938

1 
3938

1 
39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 9143 39381 26904 0 42706 0 42381 39381 39381 4537 64 

26/ja
n 

39381 
3938

1 
4149

5 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

1785 
3938

1 
3938

1 
39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 54354 0 0 0 58666 0 0 0 0 44743 52990 

27/ja
n 

39381 
3938

1 
7695 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 35653 0 39381 59337 0 0 0 58621 0 0 0 0 44382 42488 

28/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 4908 0 0 0 50172 0 0 0 0 28100 36066 

29/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 17641 0 0 0 39381 10156 0 42170 0 0 0 0 0 0 

30/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9441 0 39381 39381 80274 0 0 0 39381 54462 0 7180 0 0 0 0 0 0 

31/ja
n 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67176 0 39381 39381 80302 0 39381 11129 0 0 0 43109 0 0 39381 39381 53 60 

01/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 67013 0 39381 39381 61198 0 39381 6314 0 0 0 0 0 0 39381 39381 19145 28287 

02/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 77630 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 36946 0 0 39381 39381 21204 55954 

03/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 57841 0 0 0 0 0 0 0 39381 33418 0 58493 0 0 0 0 0 55838 

04/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 9778 39381 63424 0 50162 0 0 0 0 0 14302 

05/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
5290 

3938
1 

3938
1 

39381 0 0 0 0 0 0 0 39381 30711 39381 65118 0 50263 0 0 0 0 0 0 

06/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
14482 

3938
1 

3938
1 

39381 0 17108 0 39381 39381 45963 0 39381 36977 39381 68021 23283 42021 0 0 0 0 0 0 

07/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
16846 

3938
1 

3938
1 

39381 0 65870 0 39381 39381 78445 0 39381 4946 39381 62911 69812 451 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

08/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65343 0 39381 39381 77747 0 0 0 39381 64449 64175 0 0 0 39381 39381 4008 5024 

09/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
72101 

3938
1 

3938
1 

39381 0 76035 0 39381 39381 90598 0 0 0 39381 79800 68770 0 0 0 39381 39381 46542 55492 

10/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
38803 

3938
1 

3938
1 

39381 0 76113 0 39381 39381 89180 0 0 0 39381 72332 74866 0 0 0 39381 39381 45581 55044 

11/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 18376 0 39381 39381 76597 0 39381 29980 39381 64290 58617 0 0 0 39381 39381 37771 46363 

12/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
24574 

3938
1 

3938
1 

39381 0 9555 0 39381 39381 77585 0 39381 40237 39381 52889 70159 26754 0 0 39381 39381 37968 45383 

13/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
21271 

3938
1 

3938
1 

39381 0 28492 0 39381 39381 77210 0 39381 40500 39381 63722 63362 51228 0 0 39381 39381 37718 45876 

14/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
15215 

3938
1 

3938
1 

39381 0 22326 0 39381 39381 77521 0 39381 24685 39381 63101 63892 50945 0 0 39381 39381 36447 46032 

15/f
ev 

39381 
3938

1 
1387

6 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

60740 
3938

1 
3938

1 
39381 0 45315 0 39381 39381 76184 0 39381 12166 39381 64849 60846 51796 0 0 39381 39381 35533 44497 

16/f
ev 

39381 
3938

1 
2087

5 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

74205 
3938

1 
3938

1 
39381 0 75327 0 39381 39381 90187 0 39381 56619 39381 77134 58625 60541 0 0 39381 39381 44031 53517 

17/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
73543 

3938
1 

3938
1 

39381 0 74824 0 39381 39381 88918 0 39381 31873 39381 73417 79938 60327 0 0 39381 39381 42912 52862 

18/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
222 

3938
1 

3938
1 

39381 0 28706 0 39381 39381 75758 0 0 0 39381 63926 50424 51116 0 0 39381 39381 30828 37418 

19/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
4477 

3938
1 

3938
1 

39381 0 29062 0 39381 39381 76908 0 39381 12000 39381 52276 0 20075 0 0 0 0 0 0 

20/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 34127 0 39381 39381 30449 0 39381 3079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 18518 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
987 0 0 0 0 0 0 39381 39381 28050 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
70649 0 0 39381 0 15219 0 0 0 0 0 0 0 39381 27660 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
57367 0 3895 39381 0 78057 0 0 0 0 0 0 0 39381 40754 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 19374 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 9701 0 0 0 0 0 0 0 39381 14715 0 0 0 0 39381 39381 0 8956 

27/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
515 0 0 39381 0 29110 0 39381 39381 54446 0 0 0 39381 52351 0 8838 0 0 39381 39381 5749 44453 

28/f
ev 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
1203 0 0 39381 0 18998 0 39381 39381 78508 0 0 0 0 0 0 42679 0 0 39381 39381 12666 14798 

01/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
8869 0 0 0 0 0 0 39381 39381 78466 0 0 0 0 0 7217 0 0 0 0 0 0 0 

02/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
74965 0 0 39381 0 31129 0 39381 39381 91587 0 0 0 39381 45060 75396 0 0 0 0 0 0 0 

03/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
67765 0 0 39381 0 78016 0 39381 39381 91938 0 0 0 39381 44716 54781 0 0 0 0 0 0 0 

04/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 19392 0 39381 39381 33970 0 0 0 0 0 44828 0 0 0 0 0 0 0 

05/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 802 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

08/
mar 

39381 
3938

1 
4899 0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

17956 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 0 9100 0 0 0 0 1522 1554 

09/
mar 

39381 
3938

1 
6806

2 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

77407 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 0 29713 0 0 0 0 0 0 

10/
mar 

39381 
3938

1 
4108

0 
0 0 0 0 0 

3938
1 

3938
1 

45387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/
mar 

39381 
3938

1 
2771

1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 11883 0 0 0 39381 0 0 6272 0 0 0 0 0 0 

12/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73149 0 0 0 39381 0 0 52114 0 0 0 0 0 0 

13/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 29269 0 0 0 39381 0 0 51381 0 0 0 0 0 0 

14/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 12763 0 0 0 39381 0 0 50744 0 0 0 0 0 0 

15/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 9759 0 39381 39381 72594 0 0 0 39381 0 0 44037 0 0 0 0 0 0 

16/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 78485 0 39381 39381 84215 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 78416 0 39381 39381 84763 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 21097 0 39381 39381 72526 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 72128 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 72761 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73485 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73682 0 0 0 39381 0 0 8684 0 0 0 0 0 0 

23/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
71569 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73538 0 0 0 39381 0 0 36206 0 0 0 0 0 0 

24/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
75881 0 

1325
6 

39381 0 53355 0 39381 39381 72785 0 0 0 39381 0 0 31298 0 0 39381 39381 606 24979 

25/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3239

5 
39381 0 22117 0 39381 39381 72789 0 0 0 39381 0 0 14791 0 0 39381 39381 0 50201 

26/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 61817 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 0 37062 

30/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 0 

1420
8 

39381 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 0 70023 

31/
mar 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 0 

2746
1 

39381 0 0 0 39381 39381 25444 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 0 70198 

01/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 72933 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 0 30224 

02/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 72910 0 39381 0 39381 0 0 7292 0 0 0 0 0 0 

03/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73242 0 39381 0 39381 0 0 50335 0 0 0 0 0 0 

04/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73539 0 39381 0 39381 0 0 21532 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

05/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4455 39381 0 0 0 39381 39381 73140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/a
br 

0 0 99 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 

3938
1 

1956
0 

39381 0 0 0 39381 39381 85609 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 

3938
1 

4706
2 

39381 0 0 0 39381 39381 85732 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 

3938
1 

3637
5 

39381 0 0 0 39381 39381 75464 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 
3938

1 
3938

1 
0 

3938
1 

1701
0 

39381 0 0 0 39381 39381 71300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 122 
2319

3 
39381 0 0 0 39381 39381 34108 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 0 7477 0 0 0 0 0 0 

17/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 0 0 37695 0 0 0 0 0 0 

18/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 59349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 73534 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 71887 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 71307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 70821 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 72543 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 84120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 89486 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5366

5 
0 0 0 0 0 39381 39381 76315 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/a
br 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 64136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 52242 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 77776 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

03/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 77279 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 90079 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 83134 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 53890 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 76835 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

08/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 71140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

09/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 75412 0 0 0 0 18715 0 0 0 0 0 0 0 0 

10/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39381 39381 53701 0 0 0 0 25502 0 0 0 0 0 0 0 0 

11/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23564 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13/
mai 

0 0 145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19820 0 0 0 0 0 0 0 0 

14/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2085 0 0 0 0 0 0 0 0 

16/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

17/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

18/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

21/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 282 674 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

22/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

23/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

28/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

29/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

30/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

31/
mai 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

01/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

02/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

03/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

04/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23060 0 0 0 0 0 0 0 0 

05/j
un 

0 0 314 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52413 0 0 0 0 0 0 0 0 

06/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

07/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 757 23907 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23907 23907 23907 237 369 

08/j
un 

23907 
2390

7 
5777 0 0 0 0 0 

2390
7 

2390
7 

59411 
2390

7 
3505

0 
23907 0 0 0 23907 23907 23907 0 23907 18131 0 0 0 0 0 23907 23907 23907 8885 23692 

09/j
un 

23907 
2390

7 
6216

8 
0 0 0 0 0 

2390
7 

2390
7 

41557 
2390

7 
4576

2 
23907 0 0 0 23907 23907 23907 0 23907 42258 23907 3153 0 0 0 0 0 0 0 13453 

10/j
un 

23907 
2390

7 
1081

0 
0 0 0 0 0 

2390
7 

2390
7 

14314 
2390

7 
3213

1 
23907 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23907 48991 0 0 0 0 0 0 0 11231 

11/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3492

1 
23907 0 0 40611 23907 23907 23907 0 23907 29515 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 
2390

7 
1752

1 
3478 

2390
7 

5086 23907 0 0 51279 23907 23907 23907 0 23907 34939 0 0 0 0 0 0 0 0 0 504 

13/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 
2390

7 
0 28 

2390
7 

1253
5 

23907 0 0 24690 23907 23907 23907 0 23907 31704 0 0 0 0 0 0 0 0 0 27444 

14/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 0 
2390

7 
1024

03 
7195 

2390
7 

3711
5 

23907 0 0 0 0 0 0 0 0 31493 23907 10903 0 161 0 23907 23907 23907 0 25338 

15/j
un 

23907 
2390

7 
4853

7 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3042
3 

23907 0 0 0 0 0 0 0 0 0 23907 42119 0 286 1316 23907 23907 23907 0 26615 

16/j
un 

23907 
2390

7 
1035

05 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3336
0 

23907 0 0 0 23907 23907 23907 23907 23907 349 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28717 

17/j
un 

23907 
2390

7 
7303

1 
0 0 0 0 0 0 

2390
7 

8690 
2390

7 
3724

3 
23907 0 0 0 23907 23907 23907 23907 23907 31663 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11048 

18/j
un 

23907 
2390

7 
3476

9 
0 0 0 0 0 0 

2390
7 

49387 
2390

7 
3734

2 
23907 0 0 0 23907 23907 23907 23907 23907 33078 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

19/j
un 

23907 
2390

7 
4792

0 
0 0 0 0 0 0 

2390
7 

25350 
2390

7 
3455

8 
23907 0 0 50072 23907 23907 23907 23907 23907 9232 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

20/j
un 

23907 
2390

7 
7233

9 
0 0 0 0 0 0 

2390
7 

26289 
2390

7 
1708

5 
23907 0 0 39634 23907 23907 23907 23907 23907 18087 0 0 0 24455 28599 23907 23907 23907 0 0 

21/j
un 

23907 
2390

7 
2188

3 
0 0 0 0 0 0 

2390
7 

31292 
2390

7 
3672

8 
23907 0 0 39320 23907 23907 23907 23907 23907 29193 0 0 0 16034 18366 23907 23907 23907 0 0 

22/j
un 

0 0 0 0 0 0 0 15245 
2390

7 
2390

7 
48689 

2390
7 

4907
9 

23907 0 0 7052 23907 23907 23907 23907 23907 14621 0 0 0 992 27816 23907 23907 23907 0 0 

23/j
un 

23907 
2390

7 
8806

5 
0 0 0 23907 38157 

2390
7 

2390
7 

48515 
2390

7 
3118

9 
23907 0 0 25607 23907 23907 23907 23907 23907 14624 23907 38711 0 0 0 0 0 0 0 0 

24/j
un 

23907 
2390

7 
3255

2 
0 0 0 23907 34243 

2390
7 

2390
7 

14296 
2390

7 
3226

2 
23907 0 0 0 23907 23907 23907 23907 23907 22428 23907 25902 0 0 0 0 0 0 0 0 

25/j
un 

0 0 0 0 0 0 23907 32910 
2390

7 
2390

7 
51108 

2390
7 

2379 23907 0 0 41638 23907 23907 23907 23907 23907 21196 0 0 0 0 14048 23907 23907 23907 0 0 

26/j
un 

0 0 0 0 0 0 23907 13949 
2390

7 
2390

7 
50815 

2390
7 

1619
7 

23907 0 0 76623 23907 23907 23907 23907 23907 23380 23907 12631 0 8305 30302 23907 23907 23907 0 252 

27/j
un 

23907 
2390

7 
1161

5 
0 23907 2634 23907 6346 

2390
7 

0 4132 
2390

7 
3295

1 
23907 0 0 67043 23907 23907 23907 23907 23907 27432 23907 24839 0 26669 28190 23907 23907 23907 0 0 
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Dat
a 

D1 D2 D3 

D1_
12 

D1
_1 

D1
_2 

D1_
3a 

D1_
3b 

D1
_4 

D1_
5a 

D1_
5b 

D1
_6 

D1
_7 

D1_
7b 

D1
_8 

D1
_9 

D1_
10 

D1_
11 

D2_1
3a 

D2 
_13b 

D2_1
3c 

D2_1
3d 

D2_1
4a 

D2_1
4b 

D2_
15 

D2_
16 

D2_1
7a 

D2_1
7b 

D2_
18 

D2_1
9a 

D2_1
9b 

D2_2
0a 

D2_2
0b 

D2_2
1a 

D3_2
1b 

D3_2
0c 

28/j
un 

23907 
2390

7 
1069

2 
0 23907 0 23907 18421 

2390
7 

0 7557 
2390

7 
3432

4 
23907 0 0 38497 23907 23907 23907 23907 23907 29387 23907 1712 0 18839 28726 23907 23907 23907 0 0 

29/j
un 

23907 
2390

7 
1432

1 
0 23907 0 23907 52468 

2390
7 

0 60491 
2390

7 
3804

3 
23907 0 0 71099 23907 23907 23907 23907 23907 40833 23907 19644 0 0 74053 23907 23907 23907 0 30948 

30/j
un 

23907 
2390

7 
7356

5 
0 23907 0 23907 32249 

2390
7 

0 63117 
2390

7 
2581

0 
23907 0 0 63406 23907 23907 23907 23907 23907 7310 23907 9224 0 0 75015 23907 23907 23907 0 28031 
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