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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da adaptacdo de um modelo numérico de hidrodindmica costeira do tipo
Boussinesq (FUNWAVE) a geracdo e propagagéo de ondas de embarcagfes em &guas rasas. Tal modelo torna-se assim capaz
de simular situacdes de ondas de embarcagdes em canais de navegacdo e hidrovias ao se propagarem em dire¢do as margens,
levando em conta transformag@es sofridas pelas ondas, quais sejam, refracdo, arrebentacdo, espraiamento e geracdo de cor-
rentes. A aplicacdo do modelo, desde que devidamente validado, podera ajudar na andlise de processos erosivos em margens
de canais de navegacao, hidrovias e lagos decorrentes de ondas de embarcacéo.

Palavras-chave: ondas de embarcagdo, modelos de Boussinesq, fendmenos costeiros.

INTRODUGAO

Com a crescente valorizacdo, no Brasil, do
transporte hidroviario e da navegagdo de recreio em
lagos, a preocupacdo ambiental no que se refere a
preservacdo das margens tornou-se um assunto e-
mergente. Orgdos ambientais procuram limitar a
velocidade de navegagdo, como forma de restringir
0 impacto causado pelas ondas. No caso de hidrovi-
as, porém, a passagem das embarcac8es por locais
de largura restrita torna a aclo erosiva das ondas
mais intensa. Adota-se como critério que a velocida-
de maxima permitida seja aquela que gere altura
méaxima de onda igual a maior altura de onda de
vento na mesma localidade. Parte-se do principio de
gue nao havera interferéncia importante nas mar-
gens se, no maximo, houver equivaléncia com o que
ocorre naturalmente em determinadas condigdes
ambientais. Tal pratica é questionavel, tendo em
vista as diferencas existentes entre os dois tipos de
ondas: enquanto os resultados tedricos utilizados

para as ondas de vento admitem a hipotese de cris-
tas longas (ou seja, unidirecional), as ondas de em-
barcagdo apresentam um padréo bi-dimensional em
planta. Por outro lado, em canais onde ndo exista
pista de vento suficiente para geragdo de ondas, tal
critério pode se mostrar demasiadamente restritivo.
E fato conhecido que ondas geradas por
embarcacgdes provocam impactos sobre as margens e
sobre o fundo de corpos de 4gua rasos. Sdo relata-
dos por Blume (2002) casos ocorridos no Rio Par-
ramatta, Australia; Marlborough Sound, Nova Ze-
landia; Baia de S&o Francisco e Rio James, Estados
Unidos. Verheij e Knaap (1995) realizaram estudos
sobre erosdo provocada por ondas de embarcacdo
em Sarawak, Malasia. Atualmente, o Quebec Depart-
ment of Transport (2003) estuda o problema de ero-
sdo no Rio Sdo Louren¢o, Canada, onde 86% da
erosdo foi atribuida a acdo das ondas de embarca-
¢do. Estudos de Brebner et al. (1966) também no
Rio Sao Lourengo revelavam que, naquela época, a
porcentagem de erosdo provocada pela acdo de
ondas de embarcacdo era de apenas 1 a 2%. A com-
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paracdo entre estes percentuais revela que prova-
velmente o aumento do trafego de embarcacdes
agravou o problema de erosdo naquele rio.

O relatério de impacto ambiental produzi-
do por Galinkin et al. (2001), sobre a situacédo atual
da Hidrovia do rio Paraguai, diz que os comboios,
gue navegam com baixa velocidade, produzem on-
das com niveis energéticos baixos, potencialmente
pouco impactantes para as margens do rio. No en-
tanto em algumas localidades, foram observados
efeitos de ondas geradas por lanchas voadeiras e
empurradores (quando navegam sozinhos) produ-
zindo ondas altas que atacavam as margens. Conclu-
em que o efeito das ondas de embarcacdo naquela
regido deve ser objeto de maiores estudos.

Tabela 1 - Comparagao entre modelos de ondas de
embarcacgdo (Nascimento 2007).

Tipo autores modelo
oh Ertekin et al, equacdes Green-
1986 Naghdi

o f- Wu, 1987 Wu e equaces KdV

Casciola & ~
o f- Landrini, 1996 Wu e equactes KdV
o . nio linear total,

. Jiang, 2000 Nwogu 1993
Jiang, Henn & ndo linear total,

®>  Sharma, 2002 Nwogu 1993
. ndo linear total,

o= Liu & Wu, 2002 Nwogu 1993
o gévr(:\?:]bilek & ndo linear total,

= ]

2004 Nwogu 1993
fracamente nao
linear, Mad-

® = Dam et al., 2006 sen&Sorensen,
1992

FUNWAVE, néo

Nascimento, .
o= 2007 linear total, Nwogu
1993
[ = pressao movel
® = modelo de placas, pressdo linear
R = resisténcia de navio
= = propagacdo da onda e padréo

Modelos numéricos que sirvam de referén-
cia em estudos de riscos causados por estas ondas
tornam-se, entéo, uma ferramenta muito util, devido
ao baixo custo e rapida resposta, para avaliacdo de
possiveis danos ambientais provocados. No que se
refere aos modelos numéricos de propagacdo inclu-
indo a simulacdo de fendmenos costeiros, sdo desta-
cados da literatura quatro modelos, a saber: Stocks-
till e Berger (2001) (ondas e correntes geradas por
embarcacdes navegando em hidrovias), Belibassakis
(2003) (problema de propagacao-refracdo-difracdo
de ondas geradas por embarcacdes navegando pro-
ximo a regibes costeiras), Nwogu e Demirbilek
(2004) (ondas e correntes geradas por embarcacdes
em canais restritos) e Dam et al. (2006) (problema
de propagacdo-refracdo-arrebentacdo de ondas ge-
radas por embarcacdes em canais de navegacao). A
partir de um modelo hidrodindmico (Navier-Stokes,
equacdes de aguas rasas ou equacdes de Boussinesq)
é possivel, com a adicdo de uma fonte conveniente,
tornar tal modelo apto a reproduzir o fenbmeno de
ondas de embarcacdo. Se tal modelo incluisse ainda
a possibilidade de simulacdo de fendmenos caracte-
risticos de aguas costeiras (refracdo, arrebentacéo,
etc), ele seria capaz de reproduzir também a propa-
gacdo e a acdo dessas ondas junto a margem. Isto
motivou Nascimento (2007) a modificar um modelo
hidrodindmico baseado nas equacdes de Boussinesq
(FUNWAVE) de forma a investigar a sua aplicabili-
dade na simulacdo da propagacdo de ondas de em-
barcacdo e sua acdo nas margens. A Tabela 1 resume
investigacBes sobre o0 assunto na literatura.

O modelo FUNWAVE resolve as equacfes
nao-lineares de Boussinesq, conforme deduzidas por
Wei e Kirby (1995) e reproduz a maioria dos feno-
menos relacionados a transformacdo da onda em
fundos de profundidade variavel, quais sejam, dis-
persdao em frequéncia, dispersdo de amplitude, di-
fracdo, refracdo pelo fundo e por correntes, transfe-
réncia de energia entre componentes harmdnicas e
dissipacdo de energia por arrebentacdo da onda e
atrito de fundo.

CLASSIFICASZAO DAS ONDAS DE
EMBARCACAO

As ondas de embarcacdo sdo classificadas,
segundo a profundidade relativa (h/)), em ondas
de aguas profundas (h/A > 0,5) ou de aguas rasas
(h/X\ <0,04), onde h é a profundidade da coluna de
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agua onde a embarcacao se desloca e A € o compri-
mento da onda.

Aguas profundas

Em &guas profundas, como relata Stoker
(1957), as ondas de embarcacdo tém um compor-
tamento muito peculiar: a perturbacdo gerada segue
0 objeto em movimento sem mudar sua forma, con-
finada em uma regido atras do mesmo, de tal modo
que apresenta sempre uma forma em V, seja o obje-
to um pato nadando numa lagoa ou um grande
porta-avides (Figura 1).

Figura 1 - a) Ondas geradas por um pato;
b) Ondas geradas por tipos diferentes de embarcagoes.
Fonte: Gallery of Fluid Dynamics (2002)

A primeira explanacdo e o tratamento teori-
co desse fendmeno foram dados por Kelvin (1824-
1907) e, por este motivo, também é conhecida como
Teoria de Kelvin de Ondas de Embarcacdo ou On-
das de Kelvin. Este pesquisador concluiu que, em
adguas profundas, uma embarcacdo (ou qualquer
objeto) que se desloque com velocidade constante
gera sempre ondas confinadas em uma regido com a
forma de um V, com semi-angulo igual a 19,5° em
relacdo ao eixo imaginario do curso da embarcacgédo
e se propagam em um angulo igual a 35° também
em relagdo a esse eixo. Nessa regido, surgem dois
conjuntos distintos de ondas, um parece emanar da
curvatura do barco na proa, chamado sistema diver-
gente, e outro posicionado aproximadamente em

angulos retos ao curso do barco, chamado sistema
transversal (Figura 2).

onda

divergente propagagéo

daonda
onda

transversal

T~

Figura 2 - Padrdo Kelvin de ondas de embarcacdo em
4guas profundas. Fonte: Coastal Engineering (2002)

Um pardmetro muito importante para ca-
racterizar as ondas em aguas profundas é o nimero
de Froude referido ao comprimento da embarcagao
(F). Originalmente proposto por William Froude
(1810-1879), durante suas pesquisas para estabelecer
leis de semelhanca para estudos em escala reduzida
da resisténcia de ondas ao avan¢o da embarcacéo,
tal nimero é baseado na razdo entre a velocidade e
a raiz quadrada do comprimento de um objeto mo-
vendo-se em um corpo de agua. O namero de Frou-
de do comprimento é dado por:

v

F = E @

onde: L € o comprimento da embarcacdo, V é a
velocidade da embarcacdo e g é a aceleracdo da gra-
vidade. Em func¢do desse nimero, o comportamento
das ondas transversais e divergentes é analisado.

A celeridade das ondas transversais (C;) é
igual a velocidade do barco. A celeridade das ondas
divergentes (Cp) € dada como funcdo também do
angulo de propagacdo. Tem-se entdo, segundo So-
rensen (1967):

Cr=V @

Cp =Vcosh 3)

0=35,27 (1 - e'2(n)) )
v

By =——= ®)
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onde: F, é o nimero de Froude da profundidade,
gue sera discutido adiante, e 6 € o angulo da propa-
gacdo da onda.

A celeridade da onda estd relacionada ao
comprimento (1) e a profundidade local (h) pela
relacdo de dispersdo dada pela Teoria Linear, ou
seja:

c?= 9 tan h(@) (6)
2n A

Aguas rasas

Em aguas rasas, Havelock (1908) aplicando
uma aproximacdo semelhante & de Kelvin, deduziu
equacdes para definir o padrdo de ondas divergen-
tes e transversais para velocidades subcritica e su-
percritica em fun¢do do nimero de Froude da pro-
fundidade F,, ou seja, F,<1 e F,>1. Em aguas rasas,
tais ondas sofrem mudancas consideraveis em rela-
¢do as ondas de &guas profundas. Os resultados de
Havelock (1908) mostraram que, em aguas rasas,
podem surgir trés diferentes padrdes de ondas de-
pendendo do valor de F,. Desde que seja satisfeita a
relagcdo F.<1 (velocidade subcritica), o padréo geral
das ondas é o mesmo para aguas profundas sendo
que, para 0<F,<0,7, 0 angulo da envoltéria t, que
¢ o limite da forma em V onde as ondas divergentes
e transversais ficam confinadas, apresenta o mesmo
valor 19,5° como em aguas profundas. No intervalo
0,7 <F,< 1, ocorre um aumento de t que varia den-
tro do intervalo 19,5° < t < 90°. Para F,, = 1 (veloci-
dade critica), as ondas transversais e divergentes
combinam-se para formar uma simples onda (simi-
lar a uma onda solitaria segundo Sorensen, 1967)
com t = 90°. Para F, > 1 (velocidade supercritica), as
ondas transversais desaparecem, pois a velocidade
da onda ndo pode exceder a velocidade critica da
embarcacdo, e somente é encontrado o sistema di-
vergente. Nesta situagdo, ocorre 0 inverso, ou seja,
para o intervalo 1<F, <3, ocorre uma diminui¢do de
T que varia dentro do intervalo 90°< t < 19,5° ; para
F, > 3 tem-se t = 19,5° (condig¢do similar ao nimero
de Mach na aerodindmica). Assim, para F, > 1, o
angulo t é dado por:

T= arcsen[@j = arcsen[iJ @)

Fn

Dessa maneira, a variagdo dos angulos da
envoltéria e da propagacdo, em relacdo a F,, (Figura

3), é representada pelas expressdes a seguir e pelos
gréaficos da Figura 4.

Angulo da Envoltéria, t

Fn<0,7= 1=19,5° (8)

0,7 < Fh < 1,0 = 1= 19,50(14_ elz(Fh _1)) (9)
1

Fn>1,0= t=arcsen (F_j (10)
h

Angulo de Propagagéo, 0

F,<0,7 = 6=3527° (11)
07<F,<10= 0= 35,270(1 - elZ(Fh‘l)) (12)
1
Fn,>1,0 = 6 = arccos (F—j (13)
h
-

Figura 3 - Esquema ilustrativo dos angulos da envoltéria
(t) e da propagacéo () em relagdo a F, no padréo de
ondas em aguas rasas. Fonte: Coastal Engineering (2002)

METODOLOGIA
Modelo FUNWAVE para ondas de embarcacao

Como ja relatado, o modelo FUNWAVE
(Wei e Kirby, 1995)é um modelo hidrodindmico
baseado nas equacdes de Boussinesq que resolve as
equacdes ndo-lineares de Boussinesq deduzidas por
Nwogu (1993). Este modelo reproduz a maioria dos
fendmenos relacionados a transformacdo da onda
em fundos de profundidade variavel. Para a geracao
de ondas de embarcagBes, uma modificagdo nas
equacBes governantes do modelo FUNWAVE se faz
necessaria de modo que a forcante geradora seja
uma perturbacdo movel representada por uma pres-
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sdo hidrostatica (Figura 5). A implementacéo de tal
forcante é direta, basta adicionar a equacdo da
quantidade de movimento um gradiente de pressao
que provoca perturbacdes na superficie livre. Tem-
se entdo que as equacBes de Nwogu (1993), base
para o modelo FUNWAVE (Wei e Kirby, 1995) e
modificada por Nascimento (2007) para geracdo e
propagacdo de ondas de embarcacéo, sdo as seguin-
tes:

Angulo da Envoltdria (%)

05 1 15 2 25 3 35 4
MNameara de Froude da Profundidade, Fh

o
=]

40

Diregéio da onda (%)

a a5 1 15 2 25 3 345 4
Mimero de Froude da Profundidade, Fh

Figura 4 - Variagdo dos angulos da envoltéria e
da propagacéo em relacdo a F,

Equagéo da continuidade

N + V{(h + n){uol + (za + % (h- n)} V(V.(hu,))+

(Fa- L)y -0

Equacdo da conservacdo da quantidade de movimento
uat + (uu'v) ua + g VT] + Za %Zav(v'uut)-" V(V(h uat))}
#9131 0,9) V0, S ) v P

ol e, ) (dbu)-n] S9. v |

P (15)

onde: 1 é a elevacdo da superficie; p é a profundi-
dade; u, = (u,v) é o vetor velocidade horizontal na
profundidade z =z, = -0,531h; g é a aceleracdo da
gravidade; o indice t indica a derivada parcial relati-

va ao tempo, V =(ii] o operador gradiente
Ox 0Oy

horizontal, e P é pressdo mavel. Para verificar a re-
posta do modelo FUNWAVE a adi¢do de um gradi-
ente de pressdo em vista a analisar a propagacdo da
onda gerada, foi escolhida a distribuicdo de pressao
apresentada por Li e Sclavounos (2002) para ser
acrescentada as equacfes do modelo FUNWAVE.
Tem-se entdo:

P(X, y) = pgD cosz(n%] cosz(n%j (16)

onde: X=X,+Vt,0<t<t;

L E<y<
2_ S

L
para _ESXS_ e -

[\
N |

onde: p = massa especifica da agua; D = calado da
embarca¢do; L = comprimento da embarcacgéo; B =
boca da embarcacédo; V = velocidade do centro da
embarcagdo; X, = posi¢do inicial da pressdo em t = 0;
t; = tempo no qual o ponto de aplicacdo da pressao
percorreu a distancia Vt..

X
(O
—N

-
i

Figura 5 - Representacdo da pressdao moével como
geradora de ondas de embarcacao.

Condic¢Ges de Contorno

Para condi¢cbes de contorno, o modelo ad-
mite contornos absorventes (camada esponja) de
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ondas com diferentes frequéncias e direcdes, simu-
ladas por termos dissipadores de energia presentes
na e-quacdo de conservacdo da quantidade de mo-
vimento. Com esta condi¢cdo, € possivel evitar os
efeitos nas margens, garantido a absorcdo da ener-
gia da onda.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar a aplicabilidade do Modelo
FUNWAVE modificado, foram simuladas duas dife-
rentes situacdes de embarcacBes deslocando-se em
canais trapezoidais. Na Tabela 2 sdo apresentadas as
dimensdes das embarcacBes em cada situacdo e na
Figura 6 as respectivas dimens@es dos canais para
cada modelo simulado.

Tabela 2 — Dimens8es das embarcacdes

Modelos L (m) D (m) B (m)
1 1,80 0,08 0,20
2 1,5 0,061 0,15

Para as condicdes de cada caso, 0 dominio
foi dividido em segmentos de reta com espagamento
de tamanho Ax e Ay, conduzindo a mx e ny pontos
de calculo. Os calculos foram realizados para passos
de tempo At, respeitando-se a condi¢cdo do modelo

0,5Ax

———— |, resul-
V9 N max

tando em um tempo total de céalculo denominado
nt.

pa-ra o numero de Courant, {At <

a) Modelo1

linha de navegagio

0,008
: | |
o " — = I
T 022
50 - -
3.00 10.70 j 11,00 3,00
b) Modelo 2 linha de navegagéo
0,004 1
L - - —
— —~— — CS
- 0,18
1= :
10 T~
1,00 1,30 J 1,50 l 3,10 J. 1,00

Figura 6 - Geometria dos canais a serem simulados pelo
FUNWAVE, indicando a posicdo da linha de navegacéo
(dimensdes em metros).

Na Tabela 3 estdo indicados os valores des-
ses parametros para cada caso considerado.

Tabela 3 - Parametros de calculo do modelo FUNWAVE

Modelo | Ax(m) [ Ay (m) | At(s) | mx | ny nt
1 0,07 0,08 | 0,01 | 641 | 104 | 2001
2 0,07 0,1 0,01 | 891 | 281 | 3001

Representacdo dos padrdes de onda

Utilizando os dados referentes ao Modelo 1
nas Tabelas 1 e 2, foram simuladas numericamente
situagdes cujos niimeros de Froude da profundidade
(F,) correspondiam a 0,8, 1,0 e 1,1. Com estes
valores de F,, foi possivel observar diferentes padrdes
de ondas gerados de acordo com a teoria cujas
velocidades das embarcacdes sdo, respectivamente,
1,18, 1,47 e 1,62m/s. Para os valores de F,
selecionados, os valores de re @ esperados no lado
do canal com profundidade constante (Equagdes 8 a
13) sdo apresentados na Tabela 4. Os resultados
numéricos destes padrdes, que sdo apresentados na
Figura 7, mostraram-se em concordancia com 0s
resultados previstos pela teoria de Havelock (1908).

Tabela 4 — Angulos de propagagéo e envoltéria para F,,

definidos
F, 7 (graus) 0 (graus)
0,8 21,27 32,07
1,0 90 0
1,1 65,38 24,62
Refracdo

Na Figura 7(a, b e ¢) observa-se claramente
o efeito de refragdo no lado inclinado do canal com
0 aumento gradual do angulo da envoltéria desde a
linha de navegacdo até o topo da margem. Observa-
se a tendéncia das cristas de onda tornarem-se para-
lelas ao contorno. O padrdo complexo de ondas
foge do comportamento tipico das ondas regulares
descritas pela Lei de Snell. Um estudo mais detalha-
do do fendbmeno de refracdo das ondas de embarca-
cdo deve ser melhor investigado, tanto em modelo
fisico quanto numeérico.
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Figura 7 - Padrdo de ondas de embarcagdo gerado para as condi¢des do Modelo 1:
a)F,=0.80,b)F,=10ec)F,=1.1
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Arrebentacédo

Para analisar a aplicabilidade do Modelo
FUNWAVE modificado na representacdo de arre-
bentacdo de uma onda de embarcacdo incidindo na
margem, as condi¢des adotadas para embarcacdo e
canal sdo aquelas referentes ao Modelo 2 nas Tabe-
las 1 e 2. O Modelo 2 reproduz as condi¢Bes do
experimento realizado por Johnson (1968), que
investigou os efeitos da onda de embarcacgdo propa-
gando sobre uma margem inclinada em um canal,
com medi¢Bes de altura de onda obtidas através da
técnica da estereoscopia. No resultado apresentado
por Johnson (1968) foi possivel observar o efeito de
arrebentacdo da onda cuja magnitude (Hb) foi es-
timada, no instante do registro, como sendo apro-
ximadamente Hb = 81,28 cm no prot6tipo ou Hb =
8,1 mm no modelo fisico reduzido.

'Linha de {
Navegagio 2

% (1m)

5L . arrehentagiio

1 2 3 4 4 5 7 g

Figura 8 - Padrdo de ondas de embarcacdo gerado para o
Modelo 2 (numérico).

O teste de arrebentacdo foi o que se mos-
trou mais sensivel a variagbes de declividade do fun-
do, de profundidade no pé do talude e de nimero
de Froude da profundidade. Foram analisadas 26
combinacBes desses pardmetros com o objetivo de
confrontar os valores calculados das alturas de onda
com os valores apresentados por Johnson (1968). A
Figura 8 representa a superficie de agua perturbada
pela embarcagdo. Observa-se, na margem inclinada,

uma regido onde predominam picos de alturas de
onda, os quais supde-se representar a localizacdo de
ocorréncia da arrebentacdo, de acordo com a meto-
dologia de observacdo de Johnson (1968). No expe-
rimento de Johnson, a arrebentacdo ocorre aproxi-
madamente a 4,12 m da popa do barco, enquanto
que no modelo numérico este valor € de aproxima-
damente 3,90 m, ou seja, um erro de 5,3% aproxi-
madamente.

0.016 T T T @D T T T T

0.014r Arrebentagdo ® -num ]
& q
0.012+ i
CE
0.01+ B
£ 0.008}F \ p
=
0.006 - 4
0.004 - b
0.002 - B
Topo %
%
0 L L L L L L L M
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

y(m)

Figura 9 - Comparagéo entre o comportamento das alturas
maximas das ondas geradas para o Modelo Johnson
(experimental) e 0 Modelo 2 (numérico).

Na Figura 9 é representado o comporta-
mento da altura maxima de onda. Comparando com
os valores experimentais observou-se um comporta-
mento muito semelhante de ambos os resultados
junto ao pé da margem onde a onda sofre um efeito
de rebaixamento e logo em seguida comeca a se
elevar, como efeito de refracdo (conservacdo do
fluxo de energia) até arrebentar préximo ao topo
do talude. O ponto de arrebenta¢do, no entanto
apresentou valores diferentes, enquanto Hb (altura
de arrebentacdo) no experimento foi da ordem de
8,0mm, no modelo foi de aproximadamente
12,5mm, ou seja, um erro de aproximadamente
36%, um valor que, em prototipo, torna-se conside-
ravel e superestima o valor real.

No entanto, a boa representa¢do do modelo
numérico na simulacdo das cristas da onda antes da
arrebentacdo é um forte indicio da adequacédo do
modelo para representar a propagacdo das ondas. E
sugerido entdo mais andlises de calibracdo dos pa-
rametros do modelo numérico e comparagdo com
mais dados experimentais, especialmente em mode-
los de grande escala ou mesmo em situagdes proté-
tipo.
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Levando-se em conta o critério de arreben-
tacdo de McCowan tem-se que Hb experimental é da
ordem de 10mm e Hb numérico da ordem de
15,625mm, que correspondem aproximadamente
com a posicdo que se encontram nos registros. Nao
foi possivel analisar no registro de Johnson, se a
altura de arrebentacdo observada corresponde a
altura méxima de arrebentacdo, pois o registro é de
um determinado instante que pode nao ser o instan-
te em que a altura de arrebentagdo é méaxima.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O objetivo deste trabalho foi apresentar o
estudo da propagacdo das ondas de embarcacdo
para aguas rasas através da simulacdo numeérica,
utilizando um modelo hidrodindmico que levasse
em consideracdo os efeitos de transformacdo das
ondas em &guas rasas. A proposta de investigacéo foi
a modificagcdo do modelo FUNWAVE, de uso cor-
rente em engenharia costeira, que € um modelo
numeérico de propagacdo de ondas baseado nas
equacdes de Boussinesq, que reproduz a maioria dos
fendmenos relacionados a transformacdo da onda
em fundos de profundidade variavel, quais sejam,
dispersdo em frequéncia, dispersdo de amplitude,
difracdo, refracdo pelo fundo e por correntes, trans-
feréncia de energia entre componentes harménicas
e dissipacdo de energia por arrebentacdo da onda e
atrito de fundo.

A metodologia utilizada para a adaptacdo do
modelo a geracdo de ondas por embarcacdo foi a
adicdo de uma pressdo movel na equacgdo da quanti-
dade de movimento. Tal procedimento mostrou-se
vidvel para a utilizacdo do modelo na simulacdo da
propagacdo de ondas geradas por embarcacdes.

Os resultados dos padrdes de ondas se mos-
traram adequadamente compativeis com aqueles
descritos na literatura.

Os resultados do efeito de refragdo mostra-
ram que as ondas do modelo seguem o comporta-
mento tipico desse fenbmeno, ou seja, a tendéncia
das cristas de ondas ajustarem-se ao contorno do
fundo. A aplicacdo da Lei de Snell para descrever o
efeito de refracdo das ondas de embarcacdo néo se
mostrou adequada, devido a forte caracteristica nao-
linear e ao espalhamento do padrdo de onda bidi-
mensional em planta. Este resultado contraria a
prética usual em projetos de engenharia de se asse-
melhar as ondas de embarcacdo as ondas geradas
por vento para estimativa de acao sobre as margens.

O incentivo a experimentacao fisica no que
tange analisar o comportamento das velocidades e a
propagacdo da onda se faz pertinente para confir-
mar os resultados numéricos e estabelecer um mo-
delo conceitual da acdo dessas ondas na costa, esta-
belecendo os parédmetros de velocidade, altura,
comprimento e periodo de onda que realmente
atua nestas.

O modelo foi capaz de simular o efeito de
arrebentacdo, mas ainda h& a necessidade de cali-
bracdo dos pardmetros de arrebentacdo do modelo
e também mais resultados experimentais para efeito
de comparacgéo.

A validacdo do modelo FUNWAVE modifi-
cado (FUNWAVE+Ship) para a simulacdo de propa-
gacdo de ondas de embarcacdo foi realizada pela
comparacdo dos resultados numéricos com resulta-
dos experimentais de casos relatados na literatura.
Dessa maneira, o modelo FUNWAVE+Ship apresen-
ta-se como o primeiro modelo de propagacdo de
ondas de embarcacdo que leva em conta os fendme-
nos costeiros de refracdo, arrebentacdo, geracdo de
correntes e até espraiamento. Este fato representa
uma inovacdo tecnoldgica pioneira na utilizacdo de
modelos de ondas de embarcacdo que, até entdo,
eram capazes de simular apenas os efeitos de refra-
¢do e geracdo de correntes.

Reitera-se assim, a importancia de realiza-
¢Bes de modelos experimentais para melhor estabe-
lecer conceitos sobre a propagacdo dessas ondas e a
validagdo dos resultados huméricos.
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A Boussinesg Model Adapted to Ship Waves Propa-
gation in Shallow Water

ABSTRACT

This paper presents the results of an adaptation of
a coastal hydrodynamic numerical model (FUNWAVE) of
the Boussinesq class, to simulate the generation and propa-
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gation of ship waves in shallow water. This adaptation
enables the model to simulate situations of ship waves in
navigation canals and waterways, taking into account
coastal phenomena such as refraction, breaking, run-up
and currents. Validation of the model may help to analyze
erosive processes caused by ship waves on the banks of na-
vigation canals, waterways and lakes.

Key-words: ship waves, Boussinesq models, shore processes.
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RESUMO

A utilizagdo de modelos hidrolégicos para entender o comportamento do ciclo da 4gua numa bacia hidrografica é
uma pratica corrente nas atividades de planejamento do aproveitamento dos recursos hidricos. No entanto, nem sempre tem
sido facil utilizar estes modelos no processo de tomada de decisdo. Isto se deve muito ao fato de que para utilizar estes modelos
¢ necessario que os decisores possuam um conhecimento especifico sobre os parametros que foram modelados. Além disso, a
quantidade de elementos que sdo necessarios para descrever o comportamento hidroldgico pode dificultar bastante o entendi-
mento do sistema como um todo. Para superar esta dificuldade, é proposta a utilizacdo de modelos de simulagdo dinamica
baseados nos fundamentos da area de estudos conhecida como “dinémica de sistemas”, cujo objetivo é estudar sistemas com-
plexos considerando todos seus elementos constituintes simultaneamente. Estes modelos sdo construidos para facilitar a ava-
liacdo de um sistema complexo por meio da andlise da influéncia de cada elemento que o integra sobre os demais e sobre o
todo. Considerando-se a bacia hidrografica como o sistema a ser estudado, foi criado um modelo de simulacdo dinamica para
apoiar o processo decisdrio de um caso pratico, 0 Programa Prd-DilGvio da Prefeitura de Porto Alegre (RS), o qual visa pro-
mover agfes que conduzam a melhoria da qualidade das 4guas da Bacia do Arroio DilGvio através da agéo conjunta de
diversos 6rgdos municipais. Entre as dificuldades enfrentadas estéo a identificacdo das &reas criticas da bacia a serem aten-
didas prioritariamente e a avaliacio da possivel repercusséo em longo prazo das agfes no combate & poluicdo gerada pelo
lancamento de efluentes domiciliares e em relagdo a poluicdo difusa oriunda das aguas pluviais. Entre outras coisas, foi
observado que a utilizacdo de modelos de simulagdo dindmica permite um maior conhecimento do problema pelos decisores e
que a aplicagdo destes modelos em grupos pode ser bastante Util para facilitar que a negociagdo da alternativa a ser adotada
atinja uma solugdo de consenso. Apesar destes resultados positivos, verificou-se também que as simplificagbes realizadas
durante a concepgao destes modelos podem gerar desconfianga nos usuarios ou mesmo induzir a tomada equivocada de deci-
s8o0.

Palavras-chave: gestao de bacias; simulagdo dinamica; solugdes de consenso; poluicao pontual e difusa.

INTRODUCAO tenham utilidade prética para os tomadores de deci-
sdo, ou seja, ndo sirvam apenas para compor um
banco de dados.

Como se parte do principio que a informa-

Um dos grandes empecilhos a gestdo das cdo deve ser Util para o gestor, entdo nada mais na-
aguas diz respeito a dificuldade do gestor de definir tural que sua identificacéo seja feita abordando-se
0s pontos criticos a serem atendidos prioritariamen- todos os aspectos considerados como relevantes
te. Isto acontece, em grande parte, devido a dificul- pelos mesmos. Dessa forma, a realizagdo de entrevis-
dade de filtrar as informacdes existentes para se tas ou a elaboracéo de questionarios que procurem
obter parametros que permitam analisar de maneira identificar estes aspectos é fundamental. Neste tra-
eficaz a situacdo. Neste sentido, é necessario que balho, optou-se por identificar estas informacdes
tanto as informacdes sejam consistentes, quanto através de entrevistas. Além disso, para que fosse
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possivel estabelecer uma regra de identificacdo des-
tes parametros, utilizaram-se os conceitos de indica-
dores e modelo PSR (Pressdo-Situacdo-Resposta).

Além da dificuldade de se identificar estes
aspectos a serem considerados dentro do modelo de
suporte a decisdo, existe a dificuldade préatica con-
cernente a sua propria utilizacdo. Sabe-se que existe
uma distdncia muito grande entre o que é desenvol-
vido pelos estudiosos e 0 que é feito por quem traba-
lha apenas no meio préatico. Dentre as dificuldades
identificadas, pode-se citar a falta de intimidade dos
tomadores de decisdo com relacdo aos novos mode-
los. Os decisores, por ndo entenderem os mecanis-
mos por detrés de um determinado modelo, acabam
desconfiando de seus resultados e optando por téc-
nicas mais simples que dominam. As vezes, até mes-
mo a propria complexidade dos modelos os torna
inadequados para usuarios pouco experientes e que
desejam apenas obter uma estimativa preliminar.
Além disso, a grande quantidade de pardmetros
normalmente requeridos para executar alguns mo-
delos os torna pouco atraentes.

Neste trabalho, prop&e-se o desenvolvimen-
to de um modelo simplificado para representar os
processos fisicos envolvidos com a geracédo de polui-
¢do na bacia hidrogréafica do Arroio Diluvio, em
Porto Alegre (RS), com a finalidade de auxiliar os
gestores a simularem diferentes politicas e a¢cdes. O
modelo foi desenvolvido junto ao Programa Pré-
Dilavio da Prefeitura de Porto Alegre, o qual € en-
carregado de propor a¢des que conduzam a melho-
ria da qualidade das aguas do Arroio DilGvio através
da a¢do conjunta de diversos 6rgaos municipais.

A identificacdo dos indicadores que repre-
sentam o problema foi feita a partir de entrevistas
realizadas com membros do programa. Depois de
construido, o modelo foi testado e avaliado numa
sessdo especial, onde participaram tanto os mem-
bros do Programa quanto outros técnicos das insti-
tuicdes integrantes. As alternativas simuladas foram
construidas durante a sessao e, ao final, os partici-
pantes receberam um questionario de avaliacéo.

MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo, sdo descritos sumariamente a
area de estudo, o processo de obtencdo dos indica-
dores, a construcdo das relagdes entre as variaveis e
a formulagdo do modelo de simula¢do dindmica.

Area de Estudo

Com uma area total de 77,9km? distribuidas
entre 0s municipios de Viamao e Porto Alegre, a
Bacia do Arroio DilGvio possui uma populacéo esti-
mada em 523 mil habitantes em 2006. Proximo as
cabeceiras, na divisa dos municipios, o Dillvio se
une a alguns arroios para formar a Represa da Lom-
ba do Sab&o, onde sdo captados cerca de 3,6% da
adgua bruta destinada aos consumidores de Porto
Alegre. Ao longo do Dillvio existe também uma das
principais avenidas de Porto Alegre, a Ipiranga, a
qual serve como eixo de integracdo suburbio-centro
das atividades socioeconémicas. A figura 1 situa a
Bacia do DilGvio nos municipios de Porto Alegre e
Viaméo.

Apesar da importancia do Dilavio, a popu-
lacdo que convive ou circula na area sofre constan-
temente com a polui¢do, 0 mau aspecto das aguas e
0s odores desagradaveis. Grande parte da poluicao
gerada no Arroio é proveniente do lancamento
irregular de esgotos domiciliares na rede pluvial. H&
também a poluicdo gerada pela lavagem dos poluen-
tes acumulados na superficie do solo pela acdo da
chuva. De Luca et al. (1990) avaliaram as aguas das
chuvas e da drenagem superficial na Regido Metro-
politana de Porto Alegre e alertaram para o fato de
que a poluicdo gerada pela lavagem da superficie do
solo pode ser tdo grave quanto a poluicdo de fontes
pontuais.

Figura 1 - Localizagéo da Bacia do Arroio Dilavio.

Utilizando-se os dados do censo de 2000 do
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2000) referente aos 818 setores censitarios compre-
endidos entre Viamao e Porto Alegre que fazem
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parte da Bacia do Arroio Dillvio, observa-se que
cerca de 51% da populacdo é atendida por esgota-
mento sanitario, 97% por coleta de lixo e 94% por
abastecimento d’agua. Em relacdo as redes de esgo-
tos, os dados mostram também que a situacao € mais
precaria em Viamao, na cabeceira da Bacia.

Para solucionar o problema da poluicédo na
Bacia, a Prefeitura de Porto Alegre lancou, em 2005,
0 Programa Pré-Dilavio. O programa conta com a
participacédo de diversos 6rgaos municipais e se pro-
pbe, entre outras coisas, a executar aces de moni-
toramento, de levantamento das principais fontes de
poluicdo, de fiscalizacdo, de licenciamento ambien-
tal, de manutencdo das redes de esgoto e pluvial e
de educacdo ambiental.

Indicadores

A discussdo se o desenvolvimento da socie-
dade é sustentavel do ponto de vista econdmico,
ambiental e social fez com que muitos paises avan-
cassem nas politicas de prevencdo. Com isso, au-
mentou também o interesse em avaliar o nivel de
eficiéncia na implementacdo das politicas e se estas
satisfazem os objetivos pré-estabelecidos, o que tém
motivado o desenvolvimento de indicadores como
uma ferramenta de suporte a decisdo e de avaliacdo
do desempenho das politicas (Organization for
Economic Co-operation and Development - OECD,
2001). A OECD (2003) definiu alguns critérios a
serem considerados na definicdo dos indicadores
apropriados para representar um contexto deciso-
rio, entre os quais se destacam:

e Relevancia e utilidade para os usuarios: o indi-
cador deve dar uma visdo representativa das
condicdes ambientais, pressées sobre o am-
biente ou respostas da sociedade; deve ser
simples, sensivel a mudancgas e habil para
mostrar tendéncias; deve fornecer uma base
para comparacdes; e, deve ter um valor limi-
te ou de referéncia;

e Profundidade analitica: o indicador deve es-
tar teoricamente bem fundamentado em
termos técnicos e cientificos; deve estar ba-
seado em padrBes gerais e num consenso
geral; e, deve se prestar a elos com modelos
econdmicos, previsdes e sistemas de infor-
macéao;

e Mensurabilidade: os dados necessarios para
caracterizar o indicador devem ser adquiri-
dos numa razoavel relacdo custo/beneficio
que viabilize sua atualizacdo regular. Estes

dados também devem estar bem documen-
tados e devem possuir uma qualidade confi-
avel.

Para auxiliar no procedimento de escolha
dos indicadores, a OECD desenvolveu modelos ba-
seados nas relagbes de causa e efeito existentes entre
as acdes humanas e suas repercussdes no meio. Estes
modelos apresentam uma estrutura bésica similar,
representada no modelo PSR - Pressdo/ Situa-
cdo/Resposta ().

Informacgdes das
mudancas ambien-
tais estimulam res-
posta institucional

Situacio
Meio Ambiente
Recursos Naturais

Resposta
Politicas e A¢oes

Resposta Insg- IgxSacto das ativi-
tucional afeta 2 Pressdo dades humanas
atividades hu- Atividades afetando o meio
manas Humanas ambiente

Figura 2 - Representac¢éo tipica do modelo PSR
(Fonte: FAO, 2006).

Os indicadores associados a Presséo se refe-
rem normalmente as atividades humanas (industria,
agricultura, etc), enquanto que os indicadores de
Situagdo refletem as condi¢cdes ambientais (atmosfe-
ra, agua, solo, recursos naturais, salde humana,
bem-estar, etc) e os indicadores de Resposta se rela-
cionam aos instrumentos usados para gerenciar o
meio ambiente, tais como taxas sobre a utilizacdo do
recurso natural.

Os Indicadores também podem ser agrupa-
dos na forma de indices. Como exemplo, pode-se
citar o indice de desenvolvimento humano (IDH),
gue é bastante usado para avaliar as politicas sociais,
ou o Produto Interno Bruto, que é utilizado para
avaliar a riqueza de um pais. Além disso, decisores e
técnicos trabalham com informacdes em diferentes
escalas, enquanto aqueles trabalham com informa-
¢des reduzidas para poder definir claramente o
rumo das acgdes, 0s técnicos necessitam de informa-
¢cdes bem precisas para elaborar projetos.

Neste trabalho, os indicadores foram identi-
ficados a partir de entrevistas realizadas com mem-
bros do grupo Pré-Diltvio. Ap6s colher as informa-
¢des, os dados foram organizados e interpretados de
acordo com o modelo PSR.
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Dinamica de Sistemas

A Dindmica de Sistemas teve inicio no final
da década de 50 através dos estudos de Jay Forrester
sobre processos industriais no MIT (Massachusetts
Institute of Technology) e é um método para estu-
dar o mundo ao nosso redor. Ao contrério de alguns
pesquisadores que estudam apenas uma parte do
sistema, 0s pesquisadores desta area do conheci-
mento analisam as coisas como um todo. O conceito
central na dindmica do sistema é entender como
todos os objetos em um sistema interagem entre si
(MIT SDEP, 2010).

Ao se encarar um objeto em estudo como
um sistema € possivel estabelecer diversas relacdes
entre seus elementos. Através destas relacBes, uma
simples varidvel pode afetar outras varidveis no tem-
po, as quais podem voltar a afetar a variavel original,
e assim por diante. O conjunto de relacBes entre
estes elementos constituird o modelo de comporta-
mento do sistema. A dificuldade de se avaliar siste-
mas complexos faz com que pesquisadores tendam a
discretizar o objeto e analisar suas partes. Com o0
intuito de avaliar o todo simultaneamente, constroi-
se um modelo de simulacdo dindmica a partir das
relacBes entre os elementos do sistema.

Os modelos de simulacdo dindmica tém ga-
nhado popularidade nos Gltimos anos e, em conse-
gUéncia disto, alguns pacotes computacionais foram
desenvolvidos para auxiliar na elaboracdo dos mode-
los. Rizzo et al. (2006) avaliaram o balanco de ener-
gia de uma superficie imida através dos softwares de
simulacdo dinamica STELLA 5.0, MADONNA 7.0.2,
GOLDSIM 7.51.100 e SIMULINK 4.1.2.4 e verifica-
ram que os modelos se ajustam bem ao célculo pre-
tendido, mas variavam de acordo com a capacidade
computacional e com a facilidade de manuseio.

Saldo (RS)

Depositos (R$) Saques (R$)

Rendimento (%)

Figura 3 - Exemplo ilustrando uma estrutura bastante
usada nos modelos de simulagéo dinamica.

Varios dos pacotes computacionais adotam
uma representacdo semelhante das variaveis do mo-
delo de simulagdo dindmica. Basicamente estas vari-
aveis se distinguem em trés grupos: estoque (“le-
vel”), que representa um acumulo; taxa (“rate”),
gue representa a taxa de fluxo que altera o estoque;

e, auxiliares. A figura 3 ilustra um caso bem elemen-
tar do saldo de uma conta poupanca, onde o saldo é
a variavel de estoque, as diferencas entre os saques e
0s depdsitos representam a taxa de acumulo e a
variavel auxiliar é a taxa de rendimento que incide
sobre o saldo. De uma maneira geral, esta represen-
tacdo pode ser bastante Util para fornecer uma visdo
global das relagbes dos componentes do sistema,
pois, uniformiza a representacéo grafica.

Independente da maneira como se repre-
sentam e se manipulam os objetos constituintes do
modelo, é fundamental destacar que o usuério deve
ter facilidade em interpretar o modelo e fazer simu-
lacdes, de forma a favorecer a utilizacdo do mesmo
como ferramenta de suporte a decisdo. Desta forma,
a concepc¢do de um modelo por meio de programa-
¢do computacional pode até ser mais recomendada,
pois permite que o desenvolvedor utilize sua capaci-
dade criativa para elaborar um modelo que se ajuste
melhor aos propdsitos.

Escolhida a forma como sera desenvolvido o
modelo de simulacdo dindmica, parte-se para a con-
cepcao propriamente dita. Stave (2003) cita os pas-
s0s bésicos para anélise de um sistema dinamico:

1. Definicdo do problema: onde sdo observa-
dos os aspectos-chave que serdo modelados;

2. Descricdo do sistema: engloba a identifica-
¢do da estrutura causal entre os elementos
constituintes do sistema;

3. Desenvolvimento do modelo: é a represen-
tacdo grafica da dindmica da estrutura;

4. Validacdo do modelo: é a aplicacdo em ce-
néarios de referéncia para verificar a consis-
téncia e a influéncia das consideragfes sim-
plificadoras;

5. Uso do modelo para analise de politicas e
acBes: uma vez validado, o modelo pode ser
usado para verificar as agfes ou politicas de
governo;

6. Uso do modelo para comunicacgéo: é a utili-
zacdo do modelo para conscientizar a popu-
lacdo sobre o impacto das politicas e acdes.

Os dois primeiros itens se referem a preo-
cupacdo com o reconhecimento do problema e a
descricdo do sistema, a partir da identificacdo dos
elementos essenciais a serem considerados no mo-
delo e do entendimento da relacdo existente entre
eles. Os dois seguintes tratam da construcdo e vali-
dacdo do modelo, enquanto os dois Ultimos sdo a
aplicacdo do modelo como ferramenta de suporte a
decisdo e conscientizacdo publica.
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RESULTADOS

Nesta secédo sdo apresentados 0s critérios de
avaliacdo das alternativas e o modelo PSR gerado
como resultado das entrevistas e o modelo de simu-
lacdo dindmica elaborado para auxiliar o processo
de decisdo.

Critérios de avaliacdo e Modelo PSR

Os critérios de avaliacdo do modelo foram
estabelecidos a partir da interpretacédo, segundo os
conceitos do Modelo PSR, das informacgdes de duas
entrevistas realizadas com integrantes do grupo Pro-
Dilavio, a coordenadora do programa e funcionaria
da Secretaria Municipal de Meio Ambiente (SMAM)
e uma representante do Departamento Municipal
de Agua e Esgotos (DMAE). Os critérios para repre-
sentacdo do modelo sdo descritos a seguir:

TEMA: Aspecto técnico-ambiental.

Poluicéo Difusa

Pressdo: Deposicdo de lixos e outros poluentes na
superficie do solo;

Situagdo: Chuvas arrastam o0s poluentes e contami-
nam o corpo receptor (aumento das concentracdes
e cargas de poluentes);

Resposta: Controle das fontes com medidas ndo es-
truturais (areas verdes, coleta e disposicdo correta
do lixo, educacdo, etc) e estruturais (bacias de de-
tencdo, pavimento poroso, etc).

Poluicéo Pontual

Pressdo: Lancamento de poluentes diretamente no
corpo receptor;

Situacdo: Contaminacgdo direta do corpo receptor
(aumento das concentragdes e cargas de poluentes);
Resposta: Identificagdo, fiscalizacdo e corregdo das
fontes de poluicéo.

Indicador: indice de qualidade da agua

TEMA: Aspecto politico-institucional

Recursos financeiros

Pressdo: Falta de investimento;

Situagdo: Processos de degradacdo continuam a au-
mentar (problemas com ligacdes irregulares, rede
de esgotamento, etc);

Resposta: Obter mais recursos (Fundo Municipal,
participacdo de empresas, captacdo externa e outras
fontes).

Fragilidade institucional

Pressdo: Falta de coordenacao politica;

Situacdo: Agbes de intervencao ineficientes (morosi-
dade, aumento dos custos, etc);

Resposta: Pressdo na classe politica, mudanca da es-
trutura institucional, etc.

Indicador: percentual da populacdo sem redes de
esgotamento sanitario ou pluvial

TEMA: Aspecto politico-social

Ocupacao do solo

Pressdo: Crescimento populacional desordenado;
Situagdo: Aumento do escoamento superficial, com
aumento das cargas poluidoras;

Resposta: Defini¢do de limites méximos de ocupacao.
Uso do solo

Pressdo: Mudanca da cobertura natural do solo;
Situagdo: Aumento do escoamento superficial e mu-
danca dos tipos de poluentes;

Resposta: Controle e zoneamento urbano.

Indicador: relagdo entre a densidade habitacional
real e a recomendada pelo Plano Diretor de Porto
Alegre

Os critérios de avaliacdo podem também ser
apresentados sinteticamente na forma de uma arvo-
re de hierarquia dos critérios (Figura 4). A vanta-
gem basica desta representacdo é a imediata visuali-
zacdo dos critérios.

Modelo de Simulagdo Dinamica

Antes de tudo é importante lembrar que o
modelo ndo é o objetivo deste trabalho, mas apenas
um meio, e por esta razdo a representacdo dos ele-
mentos deve estar ajustada com a finalidade preten-
dida. O objetivo principal é dar suporte aos deciso-
res através da melhoria da compreensdo que 0s
mesmos tém sobre o contexto decisorio. Isto ndo
significa dizer que serdo negligenciados aspectos
relevantes, mas que apenas 0 mais importante é a
compreensdo do funcionamento integrado do sis-
tema e da ordem de grandeza relativa das variaveis
para que se possa indicar em que sentido devem ser
as medidas a serem tomadas para mitigar o proble-
ma.

Para atender ao que se propde, o0 modelo de
simulacdo deste trabalho deve contemplar os crité-
rios definidos anteriormente, deve permitir que o
meio fisico seja caracterizado adequadamente e
deve ter uma interface amigéavel que permita realizar
alteragBes dos parametros durante a simulacdo.
Além disso, é interessante que os diversos cenarios
de alternativas simulados recebam uma pontuacgdo
de acordo com os critérios estabelecidos, para facili-
tar as comparacges de cenarios.

21




A Utilizag¢do da Simulagio Dindmica como Ferramenta de Apoio a Gestio de Bacias Hidrograficas:
O Caso do Arroio Diluvio em Porto Alegre, RS

Modelo simplificado de apoio ao estudo de alternativas para
reduzir os impactos ambientais na Bacia do Arroio Dildvio

Poluentes Situagio Institucional

Influéncia na Bacia

Poluicio Pontual
¢ Difusa

Fragilidade institucional e
Recursos disponiveis

Uso e a ocupagido do
solo na Bacia

Aspecto técnico-
ambiental

Aspecto politico-
institucional

Aspecto politi-
co-social

Indicador: falta de atendimentoé
por rede de esgotamento
sanitario ou pluvial

Indicador: indice de

qualidade da agua

i ireal e a do Plano Diretor

Indicador: relagdo entre a
densidade habitacional

Figura 4 - Hierarquia dos critérios de avaliacéo.
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Figura 5 - Representacdo esquematica do processo fisico.
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Desta forma, o modelo de simulacdo dina-
mica é composto por dois modulos bésicos:

1. Representagéo fisica do processo: é a descricdo
das principais variaveis envolvidas no pro-
cesso de poluicdo da Bacia do DilGvio e da
relacdo de causa e efeito existente entre e-
las. E util para ajudar o decisor a entender
como funciona o mecanismo de poluicdo na
Bacia e a repercussdo de suas decisdes.

2. Avaliacdo das alternativas: € quando o cena-
rio estabelecido para toda a bacia é avaliado
de acordo com os critérios estabelecidos e
recebe uma pontuacdo para cada um deles,
além de uma nota global. Esta avaliacéo ser-
ve de referéncia para comparagdo com ou-
tros possiveis cenarios.

Além dos dois modulos, o modelo de simu-
lacdo dindmica proposto incorpora caracteristicas de
um Sistema de Informacdes Geogréfico (SIG) e de
um avaliador de problemas multicritério. O compo-
nente SIG é devido a apresentacdo dos dados de
forma distribuida no espaco, onde cada uma das 26
sub-bacias do Arroio DilGvio possui um conjunto de
informacdes que alimentam o médulo de represen-
tacdo fisica do processo, cujos resultados servem de
entrada para o modulo de avaliacdo das alternativas.

Representacao fisica do processo

Para cada uma das 26 sub-bacias do Arroio
Dilavio foi definido um conjunto de variaveis para
representar os principais processos fisicos envolvidos
na geracao e no transporte dos poluentes. O estabe-
lecimento das rela¢cBes entre as variaveis desses pro-
cessos foi feito assumindo-se como pressuposto basi-
co o fato de que a urbanizacdo agrava os problemas
ambientais e interfere nas variaveis que os represen-
tam. Segundo Drew (1983) apud Bollmann (2003),
virtualmente todos os aspectos do ambiente sao
alterados pela urbanizacdo. Bollmann (2003) co-
menta ainda que, regra geral, a intensidade da mu-
danca esta ligada a densidade da area edificada e a
extensdo da ocupacéo.

Em relacdo a forma como a polui¢do ocorre,
podem-se considerar dois tipos de fontes: a difusa e
a pontual. De uma forma geral, a poluicdo pontual
se refere as cargas lancadas diretamente no meio
ambiente ou curso d’agua por uma fonte que pode
ser facilmente identificada e a poluicdo difusa cor-
responde a poluicdo gerada pela “lavagem” dos po-
luentes acumulados na superficie do solo durante as
chuvas.

Nas cidades, a poluicdo pontual esta ligada
normalmente ao despejo irregular de efluentes na
rede de drenagem pluvial. A producéo per capita de
efluentes e a concentracdo dos diversos poluentes
nestas aguas podem ser estimados a partir de valores
médios apresentados na literatura, destacando-se o
consagrado trabalho de Von Sperling (1996).

Em relacdo a poluicdo difusa, alguns pesqui-
sadores tém se dedicado a estudar a concentracao
de poluentes nas dguas pluviais em &reas com dife-
rentes graus de urbanizagdo, com destaque ao traba-
lho realizado por Bollmann (2003) em Porto Alegre.
Através das relacBes entre a concentragdo de polu-
entes e a densidade populacional apresentadas pelo
autor, é possivel estimar a producédo total de cargas
difusas em &reas urbanas.

As estimativas de poluicdo pontual e difusa
permitem estabelecer um modelo empirico de gera-
cdo de poluicdo. Este modelo deve ser usado com
ressalvas e apenas para fins de suporte a decisdo,
pois fornece apenas um indicativo da realidade, uma
vez que simplifica processos bem mais complexos e
desconsidera, por exemplo, a alteracdo das concen-
tracdes dos poluentes ndo-conservativos na contabi-
lizacdo das cargas.

As variaveis utilizadas, bem como a relagédo
entre elas, sdéo mostradas na Figura 5. O equaciona-
mento mateméatico completo do modelo pode ser
obtido em Oliveira (2006).

Avaliacdo das alternativas

Os dados do processo fisico alimentam o
modulo de avaliacdo das alternativas, que é compos-
to pelos critérios (ou “Pontos de Vista Fundamen-
tais™): Poluentes (PVF-1), Situacdo Institucional (PVF-2)
e Influéncia na Bacia (PVF-3). Estes critérios séo me-
didos através dos seus indicadores, que sdo o indice
de qualidade das &guas, a falta de atendimento por
rede de esgotamento sanitario ou pluvial e a relacdo
entre a densidade habitacional real e a do Plano
Diretor, respectivamente.

Os resultados obtidos nesta etapa seguem
uma mesma escala, de acordo com as preferéncias
dos decisores. Nesta escala, ha dois niveis de refe-
réncia: neutro, que recebe o valor “0”, e bom, que
recebe o valor “100”. Os valores abaixo do nivel
neutro correspondem as alternativas que se encon-
tram abaixo da expectativa (insatisfatorias) e os
valores acima do nivel bom se referem aquelas que
superam as expectativas. Os detalhes sobre o desen-
volvimento do método podem ser obtidos em Oli-
veira (2006).
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Alguns cenarios simulados

Com o objetivo de se construir um modelo
de mais facil compreensdo e manipulacdo e com a
possibilidade de apresentar resultados de diferentes
maneiras (mapas, tabelas e gréaficos), optou-se por
desenvolver o modelo de simulacdo dinamica por
meio de programacdo computacional, tendo sido
utilizado o software Delphi Borland 5.0.

Para ilustrar a utilizacdo do modelo e sua
capacidade de gerar aprendizado, sdo apresentados
alguns dos cenarios simulados, que representam
diferentes politicas de saneamento. Os cenarios
foram construidos modificando os valores dos se-
guintes parametros presentes na Figura 5: o percen-
tual da populacao atendida pelo servico de coleta de
lixo; o percentual da populacdo atendida por rede
de esgotamento sanitério; o percentual da popula-
cdo que faz ligacdo indevida do esgoto cloacal no
pluvial; e, as medidas alternativas de reducdo da
poluicdo pontual e difusa. As descricBes dos cena-
rios e das alteracBes em relacdo a situacdo atual séo
descritas a seguir:

e Cenario 01: Auséncia de politica de sanea-
mento. Neste cenario ndo haverd alteracdo
do quadro estrutural da bacia. Correspon-
de, portanto, & pior situagéo;

e Cenario 02: Politica intensa de aumento no
atendimento da populacédo por coleta de li-
x0 em 5 anos. Implica no aumento do aten-
dimento do servigo de coleta de lixo line-
armente até o ano 2011, até alcancar 99,9%
em as todas sub-bacias;

e Cenario 03: Politica de ampliacdo da rede
de esgotos existente em 10 anos. Implica no
aumento do atendimento por rede de esgo-
tos linearmente até o ano 2016, até alcangar
99,9% em todas sub-bacias;

e Cenario 04: Politica intensa de fiscalizacdo e
reparo das ligagdes indevidas. Implica na
reducdo linear das ligagbes indevidas em 4
anos (até o ano 2010), até alcancar 1%, pa-
tamar que serd mantido até o ano 2026;

e Cenario 05: Politica integrada de saneamen-
to em longo prazo (20 anos). Corresponde
a um aumento linear no atendimento por
rede de esgotos e coleta de lixo entre os a-
nos 2007 e 2026 até alcancar 99,9% em to-
das sub-bacias, com implementacdo de me-
didas estruturais e ndo estruturais alternati-
vas, para reducdo de 5% da polui¢do difusa

e pontual, e reducdo linear das liga¢ées in-
devidas até alcancar 1% no mesmo periodo;

e Cenaério 06: Politica de intervencao localiza-
da. Atua nas sub-bacias responsaveis pela
maior carga poluidora. Promove a amplia-
¢do da rede de esgotos e a reducdo das liga-
¢Oes indevidas nas sub-bacias 2, 4, 5, 6, 7, 9,
10, 11 e 23, esta Ultima com a maior parte
em Viamao.

Para exemplificar os resultados, apresentam-
se os gréficos das concentragdes da demanda bio-
quimica de oxigénio (DBOsgis20c), Medidas em
mg/|. Este parametro foi escolhido entre os demais
do modelo porque ja é bastante utilizado para avali-
ar a qualidade de um corpo d’agua. O eixo da abs-
cissa representa o Arroio Dilavio, de jusante a mon-
tante (figuras 6 a 12).

De uma forma geral, observa-se um aumen-
to da concentracdo da DBO ao longo do Dilavio,
caso nenhuma medida seja tomada (Figura 7). Além
disso, aumentar o servico de coleta pode afetar mui-
to pouco na melhoria da qualidade das aguas (Figu-
ra 8), uma vez que cerca de 97% da populagdo da
bacia ja disp&e deste servico.

Pelo cenario 3 (Figura 9), observa-se que
uma politica de expansdo da rede que nao prevé a
fiscalizacdo e o controle dos langamentos irregulares
pode ser ineficaz. Da mesma forma, pode ser inefi-
caz reduzir as ligacBes irregulares (Figura 10) sem
expandir a rede.

Como era de se esperar, uma politica inte-
grada de saneamento (Figura 11), atacando todas as
causas do problema, é a mais efetiva. Contudo, deve-
se ter em mente que uma solugdo tdo abrangente
certamente tera um custo associado bastante eleva-
do em relacdo as demais, por isso € interessante
estudar alternativas que ajam diretamente nos focos
mais significativos de geragdo de polui¢do. O cena-
rio 6 (Figura 12) ilustra uma configuracéo interme-
didria de implementacdo da politica integrada de
saneamento, pois atua apenas onde o problema gera
efeitos mais graves.
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Figura 6 - Estado atual, em maio de 2006.
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Figura 7 - Cenario 01, em maio de 2026.
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Figura 8 - Cenério 02, em maio de 2026.
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Figura 10 - Cenario 04, em maio de 2026.

Figura 11 - Cenério 05, em maio de 2026.

DBO5d, 2007, mgi

8
(

Dildvio [Krm)

Figura 12 - Cenério 06, em maio de 2026.

Concluido o médulo de representacéo fisica
do processo, pode-se ter uma idéia da repercussao
das diferentes alternativas de gestdo. Contudo, a
escolha de qual rumo deve ser adotado é um proces-
so mais complexo e depende das preferéncias dos
decisores. Para apoiar esta escolha, sdo utilizados os
dados do mddulo de avaliacdo da alternativa. Con-
vém lembrar que as notas deste mddulo se referem a
uma média sobre todos os anos, sendo assim, 0s
cenarios recebem notas piores nos primeiros anos, 0
gue leva o desempenho total para baixo. Assim, para
que uma alternativa receba uma nota melhor, é
necessario que a mesma contemple acGes de curto,
médio e longo prazo. Os resultados do médulo de
avaliacdo da alternativa sdo apresentados na Tabela
1.

Tabela 1 - Avaliagcdo Global e segundo os critérios PVF-1,
PVF-2 e PVF-3 dos cenarios.

PVF-2 PVF-3
L. Nota PVF-1 . N .
Cenarios (Situacdo (Influéncia
Global | (Poluentes) . .
Institucional) na Bacia)
01 -51,80 -235,14 -10,00 95,31
02 -51,71 -234,87 -10,00 95,31
03 -22,31 -222,09 65,93 95,31
04 -51,17 -233,29 -10,00 95,31
05 -25,70 -207,63 40,74 95,31
06 -37,46 -223,51 21,48 95,31

Como era de se esperar, 0 cenario 5 é o que
obteve o melhor resultado em termos de qualidade
das aguas, a qual, ainda assim, é considerada insatis-
fatéria (menor que o nivel de referéncia “0”).

Sob o critério PVF-2, os cenérios 3, 5 e 6 fo-
ram os que obtiveram um melhor desempenho,
devido a um investimento maior em ampliacdo das
redes de esgoto, 0 que retrata uma situacgéo politico-
institucional mais favoravel. O cenario 3 obteve um
desempenho ainda melhor porque os investimentos
foram feitos num periodo de tempo menor.
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Como nenhuma das alternativas contem-
plou acBes que atuariam sobre o uso e ocupacao do
solo na Bacia, entdo os valores do PVF-3 foram i-
guais.

Em relacdo as notas globais das alternativas,
a que apresentou melhor desempenho foi a 32. Caso
0s pesos dos critérios sejam alterados, entdo uma

A seguir, sdo apresentadas uma sintese das respostas
dos nove questionarios respondidos:

1) No seu ponto de vista, qual a importancia da
utilizacdo de modelos de simulagdo como ferramen-
ta de suporte a decisdo?

outra alternativa pode obter um desempenho global . Avaliadores
melhor. Questdo 1 112 [3[4]5 67 |8 ]9
Além de apresentar os resultados em forma Nenhuma
de graéficos e tabelas, 0 modelo apresenta também a Pequena
dls_trlbuu;ao espamgl dg aIgumas: variaveis anal~|sadas 8| Intermediaria X
(Flg’u_ra 13) com o intuito de facilitar a |_ntera(;ao dos é Importante X Ix X
usuarios com a ferramenta computacional, o que 2
contribui para uma reducdo do tempo gasto na in- o | Grande X X X X X
terpretacdo dos resultados. . . A
Uma discussdo mais aprofundada destes re- 2) No seu ponto de vista, 9“6" a Importancia
sultados e uma explicacdo detalhada de todas as que 0 modelo apresentado possui?
funcionalidades do modelo de simulacdo dindmica _
construido para este estudo de caso podem ser en- Questio 2 Avaliadores
contradas em Oliveira (2006). 112 |3 |4]5]6]7 |8 |9
Nenhuma
= Mapas Pequena X
et é Intermediaria X X |x
e § Importante X X X
[ Modelo Numético do Terreno [<5) G rande X X
e =
I™ Distaonigto Derogifics 3) No seu ponto de vista, qual a importancia
;,’% que tem a associacdo de modelos de simulagio com
Il T —— Sistema de Informacdes Geogréafico (SIG)?
[ |DBO (%C arga Difissa) -
i B « Avaliadores
: Questdo 3 112 [3[4]5 67 8 ]9
Nenhuma
Pequena
Defiigio ristodtty [ § Intermediaria
2 | Importante X | X X
Figura 13 - Representacdo espacial no modelo. § Grande X | X [x |[Xx X X
4) No seu ponto de vista, qual a importancia

Avaliacdo do modelo

Para saber se 0 modelo de simulagdo pro-
posto foi considerado Gtil aos membros do grupo do
Programa Pro-Dilavio, foi elaborado um questiona-
rio. Este questionario foi apresentado ao grupo logo
ap6s o modelo ter sido utilizado na elaboracdo e
avaliacdo das alternativas.

A reunido foi aberta ndo somente aos fun-
cionarios que atuam diretamente no Programa, o
qgue foi muito bom para aumentar a diversidade das
respostas, devido as diversas experiéncias pessoais.
Ao todo, 9 pessoas participaram da avaliacao.

que tem a associacdo de modelos de simulacdo com
modelos multicritério de suporte a decisdo?

x Avaliadores
Questdo 4 112 [3[4]5 67 8 ]9
Nenhuma
Pequena X
& Intermediaria X
2| Importante X |x
§ Grande X X X | X X
5) A simulacdo dinamica ajudou a compreen-

der as possiveis alternativas e suas repercussées?
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~ Avaliadores
Questdo S 5 T3 14 [5 [6 |7 |8 |9
Sim X |x X |x |x |x |x |X
Nao X

De uma forma geral, observa-se que ha um
consenso entre os avaliadores de que a utilizagdo de
modelos de simulacdo é importante para apoiar o
processo de gestdo e de que a simulagdo dindmica
facilita na identificacdo das alternativas e das suas
possiveis repercussdes. Além disso, houve uma una-
nimidade sobre a importancia da associacdo entre
modelos de simulacdo e SIG. Da mesma forma, 0s
avaliadores consideraram importante a associacao
de modelos de simulacdo com modelos multicritério
de suporte a decisdo. Em relacdo ao modelo apre-
sentado, os avaliadores consideraram a sua impor-
tancia de intermediaria a muito importante.

No questionario também havia um espago
reservado para criticas e sugestdes. Questionou-se a
confiabilidade dos dados usados no estabelecimento
das relagbes do modelo empirico de geracdo de
poluicdo e as simplificagdes no mecanismo de pro-
ducdo e transporte dos poluentes. De positivo, al-
guns avaliadores comentaram que um modelo como
este pode fornecer indicativos que auxiliam no pro-
cesso de tomada de decisdo e que, por ser de facil
visualizacdo, o mesmo pode ser empregado mais
facilmente, podendo, inclusive, ter sua utilizagéo
imediata, embora o convencimento dos tomadores
de decisdo deva ocorrer em médio prazo.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas algumas observa-
¢Bes importantes sobre a utilizacdo dos modelos de
simulacdo dindmica para gerar e avaliar alternativas.
Dentre os pontos positivos observados, destacam-se:

e A participagdo dos decisores na identifica-
¢cdo dos elementos essenciais a serem repre-
sentados no modelo de simulagdo dindmica
e a utilizacdo dos conceitos de indicadores e
modelo PSR permitiram estruturar o pro-
blema de uma forma mais fiel ao contexto
decisério. Além disso, os decisores passam a
se identificar mais com o modelo e apoiar
sua utilizacdo, sabendo que eles foram fun-
damentais para sua concep¢ao.
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A implementacdo de um sistema dindmico
computacional permite a avaliagdo de varias
alternativas de maneira facil, rapida e clara.
Este processo gera aprendizado pelos envol-
vidos, permitindo a interacdo dos mesmos
sem que necessitem entender profunda-
mente os aspectos técnicos do problema,
uma vez que as equagdes e a formulagéo te-
Orica ja estdo embutidas no modelo. Assim,
0s usuarios podem se dedicar mais profun-
damente ao estudo e geracdo dos varios ce-
narios de simulacdo para obter mais conhe-
cimento sobre o problema e entender as
repercussdes das diversas a¢des de interven-
céo.

A geracdo de alternativas iterativamente, uti-
lizando o recurso computacional, permite
gue a solucdo evolua mais a cada tentativa,
convergindo para uma solucdo satisfatoria.
O modelo de simulagdo dindmica pode ser
apresentado num grupo de decisores e utili-
zado como uma ferramenta de negociagdo
para se atingirem solucdes de consenso.

O modelo proposto potencializou a utiliza-
cdo do Sistema de Informacdo Geografica
como ferramenta de suporte a decisdo, uma
vez que uniu as informagdes distribuidas nas
sub-bacias com um avaliador de agdes.

A distincdo entre as fontes de poluicdo no
modelo torna-se essencial para identificar os
principais responsaveis pela poluicdo, além
de permitir entender a repercussdo das a-
¢cdes de mitigacdo de cada tipo de poluicédo
no cdmputo geral da poluicdo gerada na
Bacia. Sem este cuidado, estar-se-4 sujeitan-
do qualquer acdo de despoluicdo na Bacia a
ineficadcia. O modelo indicou que a polui-
cdo difusa pode ser até mais grave que a po-
luicdo pontual, o que reforca a necessidade
de se investir mais em estudos para quantifi-
car a contribuicéo da carga difusa.

O modelo permite avaliar a influéncia da
néo consideracdo de Viamao no processo de
elaboracdo das alternativas para reduzir a
degradacdo ambiental na Bacia do Arroio
Diluvio.

A construcdo de um modelo através de pro-
gramacdo computacional permite explorar
a criatividade do desenvolvedor, permitindo
a incorporacdo de mais elementos do con-
texto decisorio.

Algo tdo imprescindivel quanto a caracteri-
zacdo do modelo é o detalhe de como esta-
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se:

rdo dispostas as informacgdes fornecidas e
processadas. Como se trata basicamente de
um programa computacional, é importante
gue a interface grafica seja clara o suficiente
para transmitir as informacdes de modo que
0 modelo cumpra o objetivo de melhorar o
entendimento das alternativas de gestdo.
Para isso, sugere-se que as informacdes do
modelo estejam dispostas em tabelas, grafi-
cos e mapas tematicos. Este ultimo talvez se-
ja 0 ponto mais marcante do modelo pro-
posto, pois isto normalmente néo é feito pe-
los pacotes computacionais tradicionais de
simulacdo dindmica, os quais geralmente
fornecem modelos genéricos dirigidos a um
publico-alvo grande sem se preocuparem
com as informacdes espaciais. Um mapa
permite comparar a distribuicdo espacial
dos diversos parametros rapidamente e com
menos esforco, o que deixa mais tempo pa-
ra a elaboracdo das alternativas. Além dos
mapas, que nos ajudam a identificar as
principais sub-bacias geradoras de poluicéo,
os graficos da propagacdo das concentra-
¢cdes dos poluentes ao longo do Dilavio sdo
muito importantes para avaliar como as
medidas de controle nas sub-bacias repercu-
tem ao longo do arroio.

Como principais aspectos negativos, citam-

A simples utilizacdo de relacdes empiricas
entre densidade habitacional e a concentra-
cdo de poluentes certamente ndo condiz fi-
elmente com a realidade, mas, na auséncia
de modelos e dados mais confidveis e preci-
sos, estas relacdes sdo bastante Uteis para se
ter um prognéstico preliminar da possivel
guantidade de poluentes gerada. Essas a-
proximacdes, apesar de imprecisas, fazem
jus a idéia de que quanto menos saneado 0
ambiente, maior a contaminacdo do solo
por estes poluentes. O ideal seria se pudés-
semos descrever cada um dos parametros no
minimo detalhe, mas sabe-se que tal repre-
sentacdo na maioria das vezes é inviavel ou
impraticavel. Além do mais, a construcdo de
modelos de simula¢do dindmica pode ser
sempre aperfeicoada, desde que sejamos
capazes de descrever com mais detalhes o
processo.

e Calibracdo e validacdo: apesar de a idéia ini-
cial ser a aplicacdo para fins de um plane-
jamento preliminar, a falta de calibragao
dos processos fisicos pode gerar increduli-
dade das pessoas que utilizam o modelo.
Um passo muito importante, mas que nao
foi feito, é a utilizacdo de dados reais do
passado para calibrar o médulo fisico do
modelo.

e Algo que provavelmente gera desconfianca
dos usuarios em relacdo ao modelo de simu-
lacdo construido no estudo de caso € a
questdo da simplificacdo dos processos fisi-
cos, no caso o efeito da ndo consideracéo da
hidrodindmica e da interaco dos poluentes
no meio. Uma recomendacédo importante é
que se deve tomar cuidado para que as sim-
plificacbes do modelo ndo conduzam a uma
distorcdo da realidade, o que pode levar a
uma tomada equivocada de decisdo. Esta
desconfianca influenciou na credibilidade
de todo o modelo, principalmente perante
0s técnicos que conhecem mais profunda-
mente estes aspectos. Isto pode ser corrigi-
do com a sofisticagdo do modelo, o que ndo
€ a intencdo deste trabalho, cujo objetivo é
criar um modelo para servir de ferramenta
para ajudar na compreensdo do processo
como um todo.
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The Use Of Dynamic Simulation As A Tool To Sup-
port River Basin Management: The Case Of Arroio
DilGvio In Porto Alegre, RS

ABSTRACT

The use of hydrological models to understand the
water cycle behavior in a river basin is a current practice in
planning for the development of water resources. However,
it has not always been easy to use these models in the deci-
sion-making process. This is mainly due to the fact that to
use these models, the stakeholders must have specific know-
ledge of the parameters that were modeled. Besides, the
amount of elements needed to describe hydrological behavior
may make it difficult to understand the system as a whole.
In order to overcome this difficulty, it is proposed to use
dynamic simulation models based on the fundamentals of
the field of study known as “systems dynamics”, whose
purpose it is to study complex systems considering all their
constituent elements simultaneously. These models are
constructed to make it easier to evaluate a complex system
by means of analysis of the influence of each element that is
part of it over the others and over the whole. Considering
the river basin as the system to be studied, a dynamic simu-
lation model was created to support the decision-making
process in a practical case , the Pro-Diltvio Program of the
City Administration of Porto Alegre (RS), which aims at
promoting actions that will lead to water quality improve-
ment in the Arroio Dillvio River basin, through the joint
efforts of several municipal agencies. Among the difficulties
encountered are the identification of the priority areas to
fight pollution generated by the discharge of domestic efflu-
ents and diffuse pollution from rainwater. Among other
things, it was observed that the use of dynamic simulation
models allows the stakeholders to obtain more information
about the problem, and applying these models in groups
may be quite useful to facilitate negotiating the alternative
to be adopted, thus reaching a consensus solution. Despite
these positive results, it was also found that the simplifica-
tions performed during the conception of these models may
lead to mistrust among the users, or even induce mistaken
decision-making.

Key-words: Basin management; dynamic simulation;
consensus solutions; point and diffuse pollution.
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RESUMO

A simulagdo matematica do escoamento em rios tem sido realizada principalmente com modelos unidimensionais
(1D) acoplados ou néo a células de armazenamento na planicie. Para o caso de rios com grandes planicies de inundagéo, o
extravasamento de 4gua do canal para a planicie e a propagacdo da inundagéo na planicie governam a passagem da onda
de cheia. Caso o interesse do estudo seja representar esses processos, métodos tradicionais ndo sdo adequados e uma aborda-
gem recente tem sido proposta, baseada no acoplamento de um modelo 1D para simular o escoamento na calha principal e
um modelo tipo raster para simular o escoamento bidimensional na planicie. Este artigo apresenta um sistema computacio-
nal de simulagao desenvolvido com esse propdsito, com exemplo de aplicagdo a Bacia do Alto Paraguai. Os resultados obtidos
indicam excelente reproducéo do regime de vazes nas calhas dos rios e a simula¢do do padréo espago-temporal de inunda-
¢0es na planicie (Pantanal) bastante coerente. As areas de inundacdo permanente séo ditadas pela dgua extravasada dos
canais principais, enquanto a ocorréncia de precipitagdo é responsavel pelo pulso de inundagdo sazonal, o que ressalta a
importancia da incorporacéo dos processos hidroldgicos verticais na modelagem da planicie.

Palavras-chave: modelagem hidrologica, Pantanal, pulso de inundag&o, hidraulica computacional.

INTRODUGAO Outra abordagem bastante utilizada é o uso
de modelos de células de armazenamento para a
representacdo do escoamento na planicie, sendo

A modelagem matematica vem sendo em- acoplado ou ndo a um modelo 1D aplicado aos ca-
pregada desde o século XIX para representar o es- nais principais. Cada célula é delimitada em funcéo
coamento da agua em sistemas hidrologicos, através de feigbes topograficas e caracteristicas hidraulicas
de equacGes matematicas derivadas da mecanica dos locais. As células funcionam como areas de armaze-
fluidos (Abbott, 1979; Cunge et al., 1981). Simplifi- namento, trocando 4gua com outras células com as
cacGes na representacdo matematica sdo adotadas quais se conectam e com o canal principal do rio
conforme a disponibilidade de dados, a capacidade conforme a diferenca de niveis d’agua.
do modelo em produzir informagdes apropriadas A aplicagdo de modelos 1D ou de celulas,
para responder as questdes formuladas, as caracte- acoplados entre si ou ndo, tém gerado resultados
risticas do sistema modelado e a disponibilidade de satisfatdrios em termos da reproducéo do regime de
recursos computacionais, de tempo e de material vazBes nos rios. Tais abordagens permitem simular o
humano (Fread, 1992). efeito de retardo e amortecimento da onda de cheia

No caso de rios com planicies de inundacao, devido a planicie de inundacdo de forma razoavel.
diversas abordagens tém sido empregadas para a Mapas de inundagdo no plano horizontal podem ser
modelagem hidroldgica. O método mais comum é a gerados com base na interpolacéo do nivel da agua
adocdo de modelos de propagagdo unidimensionais das secOes transversais.

(1D), como modelos de difusdo ou hidrodindmicos. Caso o interesse seja representar os padrdes
Secdes transversais compostas sdo utilizadas para espago-temporais de inundagédo sobre a planicie, as
incluir a representacdo das planicies e de areas de abordagens mencionadas podem néo ser adequadas,
armazenamento de agua. principalmente se a planicie tem dimensdes da or-
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dem de dezenas de vezes superior a largura do ca-
nal. Por assumir que o escoamento ocorre apenas
no sentido longitudinal do curso d’agua, por nédo
representar os fluxos independentes na planicie e
nem a interacdo canal-planicie, métodos 1D ndo sdo
adequados para a representacdo da propagacdo da
inundacdo sobre a planicie (Hunter et al., 2007;
Verwey, 2005).

Modelos hidrodindmicos bi (2D) ou tridi-
mensionais (3D) também podem ser aplicados para
simular as inundacdes em planicies através das e-
quacBes de Navier-Stokes quando integradas ou nao
na vertical, respectivamente (Horritt e Bates; 2002;
Stewart et al.; 1999; Nicholas e McLelland, 2004).
Entretanto, a aplicacdo de modelos hidrodinamicos
2D ou 3D a sistemas de rios e planicies pode se tor-
nar invidvel em funcdo de problemas numéricos
decorrentes da complexidade da topografia da pla-
nicie, com degraus e declividades locais acentuadas,
das profundidades muito pequenas, do processo de
secagem/inundacéo e da dificuldade em compatibi-
lizar discretizacdo do canal e da planicie (Beffa e
Connell, 2001).

Uma alternativa desenvolvida recentemente
para a simulacdo de planicies de inundacao é consti-
tuida pela combinacdo de modelos 1D para a repre-
sentacdo do escoamento na calha principal e um
modelo tipo raster para o escoamento bidimensio-
nal sobre a planicie (Bates e De Roo, 2000; Verwey,
2005; Wilson et al., 2007).

O modelo 2D do tipo raster discretiza toda a
planicie em uma grade de elementos regularmente
espacados, 0s quais tém funcionamento analogo ao
das células de armazenamento. Apesar de semelhan-
te ao modelo de células em varios aspectos, a forma
de discretizar a planicie traz uma série de vantagens
ao modelo raster: discretizacdo automatica dos ele-
mentos; incorporacdo da variabilidade espacial da
topografia e rugosidade; facilidade de integracao
com outros planos de informacdo em ambiente de
Sistemas de Informacédo Geografica (SIG); melhoria
na representacdo da propagacdo da inundacéo. E
possivel simular a inundacdo se propagando de for-
ma gradual no espacgo bidimensional, com possibili-
dade de seguir mdaltiplos caminhos preferenciais
conforme a topografia representada através de um
Modelo Digital de Elevacdo (MDE).

Quando se trata de sistemas de drenagem
complexos, constituidos por redes de rios e planicies
de grande escala (da ordem de milhares de quild-
metros quadrados), surgem dificuldades adicionais
para a modelagem acoplada 1D/2D: escassez de
dados para caracterizagcdo fisica; necessidade de
incorporacdo de processos hidrologicos verticais;

restricdo do custo computacional; estabelecimento
da conexao topolégica entre canais e planicie; difi-
culdade de validacdo dos resultados.

Este artigo apresenta um sistema de simula-
¢do hidroldgica de rios com grandes planicies de
inundacdo. Tal sistema foi desenvolvido visando
representar os padrdes espaco-temporais de inunda-
¢do na planicie, o escoamento na planicie, o regime
de vaz@es na calha do rio, as trocas laterais de agua
canal-planicie e 0s processos verticais de precipita-
¢do e evapotranspiracdo na planicie. Como exemplo
de aplicacdo, sdo apresentados alguns resultados da
simulacdo da Bacia do Alto Paraguai, compreen-
dendo o rio Paraguai e principais tributarios na
regido do Pantanal. A descricdo completa do sistema
de simulacdo e dos resultados do estudo de caso é
apresentada em Paz (2010).

ESCOAMENTO EM PLANICIES
DE INUNDACAO

O extravasamento de agua do rio para a
planicie é uma conseqiiéncia natural do regime
hidrolégico. Durante a maior parte do tempo, cor-
respondente as épocas de estiagem e de cheias mo-
deradas, o escoamento esta limitado ao canal prin-
cipal do rio e é predominantemente unidimensional
na dire¢do do curso d’agua.

Em eventos de cheia de grande intensidade,
ocorre o aumento do nivel da agua acima das mar-
gens do canal e o extravasamento do escoamento
para a planicie, que pode inundar extensas areas. A
planicie passa a atuar tanto como area de armaze-
namento temporario quanto conduzindo o escoa-
mento. Pequenos acréscimos no nivel da agua signi-
ficam grandes aumentos na area inundada e na area
transversal ao escoamento.

A partir do extravasamento para a planicie,
a complexidade do escoamento aumenta significati-
vamente (Cunge et al., 1981), devido aos processos
de turbuléncia, desenvolvimento de tensées de cisa-
lhamento e transferéncia de agua do canal para a
planicie com o subseqiiente retorno (Stewart et al.,
1999; Knight e Shiono, 1996).

Em alguns casos, pode ocorrer a inundagdo
de extensas areas e o surgimento de escoamentos
independentes do fluxo principal no canal. Parte do
volume extravasado do canal pode ficar armazenado
na planicie e ndo retornar ao fluxo principal do rio,
sendo perdido por evapotranspiracdo e infiltragéo,
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ou retornar parcialmente com a passagem de uma
nova onda de cheia.

As trocas de agua entre canal e planicie e 0
escoamento na planicie comandam a propagacéo da
onda de cheia, cujo deslocamento € lento e se es-
tende por um longo periodo de tempo. Ocorrem
inundacdes tanto devido a propagacdo da onda de
cheia de montante como também devido as condi-
¢Bes locais de chuva e hidrolégicas.

Os caminhos preferenciais de escoamento
ao longo da planicie podem conduzir a agua de
volta ao canal em pontos mais a jusante ou a lagos e
depressdes distantes do canal. Em regifes bastante
planas, 0 escoamento pode seguir sobre a planicie e
alcancar diretamente o corpo d’agua receptor da
bacia, sem passar pela se¢do do canal que representa
seu exutorio.

Do ponto de vista ecolégico, a ocorréncia
periddica de cheias e 0 armazenamento de &gua na
planicie tém mualtiplos efeitos (Postel e Richter,
2003; Poff et al., 1997; Junk et al., 1989): aporte de
nutrientes da planicie para o rio, aumento da oferta
de nichos reprodutivos e alimentares para a fauna,
influéncia sobre toda a produtividade do ecossiste-
ma, limitacdo da abundancia e distribuicdo de espé-
cies, regulacdo da integridade ecolégica do ecossis-
tema etc.

SISTEMA DE MODELAGEM
DESENVOLVIDO

Visdo geral

O sistema de simulagdo desenvolvido consis-
te na combinacgdo de um modelo hidrodindmico 1D
para simular o escoamento no canal principal e um
modelo tipo raster para a simula¢do da inundacgédo
da planicie (Figura 1). Dois médulos adicionais sdo
utilizados para representar o balan¢o hidrico verti-
cal na planicie e para fazer as trocas de vazdo entre
canal e planicie. A contribuicdo de bacias a montan-
te da regido simulada € considerada como condicao
de contorno no modelo 1D, seja com dados obser-
vados ou através do acoplamento off-line do modelo
hidrolégico chuva-vazdo MGB-IPH (Collischonn et
al., 2007).

Enquanto o escoamento esta confinado ao
canal principal, o modelo 1D propaga as vazdes ao
longo da rede de canais. Quando o nivel da agua
sobe, ocorre o transbordamento de agua do canal
para a planicie. Paralelamente, o0 médulo de balan-
¢o vertical simula a entrada de &gua na planicie por

meio de precipitacdo e a perda de agua através de
evapotranspiracao e infiltracdo. O acumulo de agua
decorrente do balanco vertical também inunda e
escoa pela planicie.

MODELO CHUVA-VAZAO  condicdes de
MGE-IFH
ou
DADOS OBS

contorno de
mantante

MODELO
HIDRODINAMICO 1D
— IPH4

Simulagdo do escoamento 10
na calha principal dos rios

Médulo de  Calculo das trocas de dgua
conexao

entre canal e planicie

MODELO DE Simulagdo do escoamento 20
INUNDACAO sobre a planicie

Modulo de  Atualizagdo de entradas/saldas
conexdo  verticais na planicie

MODULO DE

Simulagdo dos processos
BALANCO A iy -
VERTICAL hidrolégicos verticais na planicie
DADOS DE Forgantes
PRECIPITACAC E metecrolégicas

EVAPOTRANSPIRACAO

Figura 1 - Visdo geral do sistema de simulacdo hidrolégica
de rios e planicies.

O escoamento sobre a planicie segue de
forma independente do escoamento do canal, sen-
do simulado pelo modelo 2D raster. Mesmo durante
as cheias, 0 modelo 1D continua simulando apenas
0 escoamento ao longo dos canais principais, conta-
bilizando as vazbes trocadas com a planicie sob a
forma de vazdes laterais.

Modelagem dos canais principais

O escoamento no canal principal do rio é
simulado com o modelo hidrodindmico unidimen-
sional IPH4 (Tucci, 1978; Tucci, 1998). Tal modelo
resolve as equacdes completas de Saint Venant u-
sando um método de diferencas finitas, com um
esquema implicito resolvido por um processo de
eliminacdo de Gauss modificado.

Como o escoamento simulado é apenas no
canal principal, as secBes transversais representadas
no modelo 1D se restringem a regido definida pela
transicdo entre canal e planicie em cada margem.
Vazdes trocadas com a planicie sdo tratadas como
contribuicdo lateral na equacao da continuidade.
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Modelagem da planicie

O modelo 2D raster de planicie desenvolvi-
do nesta pesquisa segue em linhas gerais as formula-
¢des do modelo LISFLOOD-FP (Bates e De Roo,
2000), com variagBes principalmente quanto as tro-
cas de agua entre elementos da planicie e entre
planicie e canal principal, a consideracdo de arma-
zenamento de agua no solo e a consideracdo de
perdas/ganhos devido aos processos verticais de
precipitacdo e evapotranspiracao.

A planicie é discretizada em elementos re-
tangulares interconectados (Figura 2). A variacdo de
volume ao longo do tempo em um determinado
elemento é funcdo do balanco entre aportes e sai-
das, incluindo as trocas laterais com elementos vizi-
nhos e com o canal principal, o volume de &gua
perdido para o reservatdrio do solo (infiltragcdo) e as
trocas verticais via precipitacdo e evapotranspiracao.

O nivel d’agua h em um elemento i,j no ins-
tante de tempo t+A4t é expresso da seguinte forma:

i-1,j ij ij—1 i, ij
(00 41 Q1 4 QY )- At
Ax - Ay

Z+Alhx,/=1hi,/'+ +’hi_'j +’hi'j (1)

vert solo

onde ‘p’/ representa o resultado do balango verti-
s o i
cal (precipitagdo menos evapotranspiracdo) e ‘i’

representa o volume livre ou de vazios no reservato-
rio do solo, ambos expressos em lamina de &gua;
‘0, e 'Q, séo as vazbes trocadas com os elementos

vizinhos nas direcBes x e y, respectivamente (Figura
2), ‘07 € avazéo trocada com o canal principal; Ax
p

e Ay sdo as dimensBes do elemento.

Ry
L
u B -
N ) J Ai— h+ _»7 Bcan
5 HHH o g las
i1
i i <
|
(@) w=u canal principal (b) i-1 i i+1

.| elementos do modelo raster
|:| elementos conectados ao canal principal

Figura 2 - (a) Discretizacdo da planicie no modelo raster;
(b) Vazdes de troca via canais entre os elementos
da planicie no modelo raster.

O reservatorio do solo é considerado no
modelo de inundagdo explicitamente como uma
demanda ou perda de agua da planicie. A formacao
de lamina de &gua sobre a superficie de um elemen-
to da planicie, isto é, a inundacéo, ocorre somente a
partir do momento que o reservatério do solo desse
elemento é completamente preenchido com agua.
Dessa forma, o termo hg,, representa o volume dis-
ponivel para ser ocupado com agua e ndo o volume
de agua no reservatorio da célula (Figura 3-a). A
capacidade maxima desse reservatério é Hg,,, € O
volume atual é representado por hy,, ambos expres-
sos em lamina de agua.

A vazdo trocada entre dois elementos é cal-
culada empregando a equacdo de Manning, com
uma discretizacdo numérica no tempo e no espaco
da seguinte forma:

t1.5/3 thi,j thi+l,j 1/2
t i, J -4 hﬂuxo N (2)
Qx - = L can

ncan can
onde R e € a profundidade disponivel para escoa-

mento entre os elementos (i,j) e (i+1,j) no instante t,
entre os quais a vazdo esta sendo calculada; '/ € a

lamina de agua no elemento i,j no instante t; ,_ ,
B L, S0, respectivamente, o coeficiente de

can

Manning, a largura e o comprimento do canal de
ligacdo entre os elementos.

superficie .
dapcélu]a nivel da agua fluxo
no reservatorio oo
+ BESEER I 3_.’311-1-- T
o , RS 1 —
X 'sub . Y -
1
i Za,
zf, Zf
¥ v ¥ ¥
(a) ®) 1 2

Figura 3 - (a) Reservatdrio de dgua no solo de um elemen-
to da planicie no modelo raster de inundacéo; (b) Deter-
minac¢do da profundidade disponivel para escoamento
entre dois elementos do modelo raster: Za se refere
a cota do nivel da agua e Zf a cota do fundo;
hauwo=Max(Za,,Za,)-Max(Zf,,Zf,).

Os parametros relativos ao canal de ligacao
entre elementos podem ser combinados em um
Unico parametro, denominado fator de condutancia
hidraulica, dado por:

fch = Bcan /(nc‘arr \/Z) (3)
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A profundidade h,,, no calculo da vazao en-
tre dois elementos é definida como a diferenca en-
tre 0 maior dos niveis d’4gua dos dois elementos e a
maior elevacdo do fundo (Figura 3-b).

A precipitacdo € um dado de entrada varia-
vel ao longo do tempo e do espaco e fornecida ao
modelo sob a forma de Idmina de 4gua a cada passo
de tempo (diario, por exemplo) e para cada ele-
mento da planicie. Tal informacdo é gerada por
interpolacdo a partir de dados de pluvibmetros ou
outras fontes, como estimativas obtidas por sensores
remotos ou geradas por modelos numéricos de cir-
culacdo da atmosfera.

A evapotranspiracdo potencial (ET,,) em
cada elemento da planicie ao longo do tempo tam-
bém é um dado de entrada. Enquanto ha lamina de
agua sobre a superficie do elemento (ou seja, ele
esta inundado), a evapotranspiracdo real (ET,,)
ocorre a taxa maxima igual ao valor potencial.
Quando ndo ha lamina de &gua superficial, ocorre
evapotranspiracdo da 4gua armazenada no reserva-
torio do solo, mas segundo uma taxa inferior a po-
tencial. Nesse caso, a evapotranspiracao real é calcu-
lada linearmente proporcional ao volume de &gua
no reservatério do solo:

se thi,j> 0 - t+AtETi,j _t+AtETi,j

real — pot

)

tyi,j
. ( h:ub J (5)
Hs max

se thi’jg 0 = 1+A1ETi,j _1+A1ET[,j

real — pot

Trocas de dgua canal-planicie

As trocas de agua entre canal e planicie po-
dem ocorrer para todas as se¢des transversais dos
canais principais e para os elementos da planicie
conectados a elas. Essas trocas sdo determinadas em
funcdo da diferenca de nivel da &4gua entre canal e
planicie e da cota de vertimento (Zvert).

O valor de Zvert representa o maior obstacu-
lo que precisa ser vencido para permitir a conexao
hidraulica entre canal e planicie em um determina-
do ponto do canal. Seja Zm,,, a cota da margem do
canal e Zf,,, a cota da superficie do elemento da
planicie, Zvert é dada por:

Zvert = mdx(chan ’Zfl)/a") (6)

Sdo utilizadas equacgBes de vertedor simples
ou afogado para determinar a vazao de troca entre o
canal principal e os elementos da planicie, confor-
me a situacdo relativa entre os niveis de agua.

No instante de tempo t, simula-se o escoa-
mento na calha principal com o modelo 1D por
14t,.., OU seja, até o instante t+A4t,,.,. Analogamen-
te, simula-se 0 modelo de planicie np vezes até com-
pletar 14t (até atingir o instante t+A4t,.,), sendo
NP=Atezna/ Atyyar. EM ambas as simulagGes (da calha e
da planicie), sdo usadas como perdas ou ganhos de
agua as vazles de troca canal-planicie calculadas no
instante t .

Ao final do instante t+4t.,,, sdo calculadas
as novas vazdes de troca entre os dois sistemas, que
serdo usadas nas proximas rodadas dos modelos até
o instante t+2A4t,.,.

Preparacdo das informagdes

Para a modelagem hidraulica 1D dos canais
principais, sdo necessarios dados relativos a discreti-
zacdo dos canais em trechos, comprimentos e decli-
vidades dos trechos, se¢des transversais, parametros,
condi¢Bes de contorno e condic¢des iniciais. Sao
geradas secOes transversais por interpolacdo linear
caso a quantidade de se¢cdes com dados disponiveis
seja insuficiente.

O modelo raster de planicie requer basica-
mente um modelo digital de elevagdo para repre-
sentar a topografia da planicie, parametros e condi-
¢Oes iniciais. As condicdes de contorno dos elemen-
tos da planicie sdo consideradas todas do tipo fe-
chada, isto &, considera-se fluxo nulo.

A maior parte do esforco de preparacdo dos
dados reside no estabelecimento da conexdo entre
canais principais e planicie. O passo inicial é gerar
uma representacio da rede de rios em formato ras-
ter, com resolugdo espacial igual ao modelo de pla-
nicie (Figura 4). Esse procedimento é realizado pela
conversdo de vetor para raster do tracado dos rios,
obtido por digitalizacdo de imagens Landsat por
exemplo, e geracdo de direcBes de fluxo e areas
acumuladas de drenagem a partir do MDE. Esses
dois planos de informacdo sdo gerados tomando
apenas os pixels que representam a drenagem, atra-
vés do método descrito por Jenson e Domingue
(1988) modificado pela introducdo de um fator
aleatdrio para o tratamento de &reas planas (Fairfi-
eld e Leymarie, 1991; Paz e Collischonn, 2008).
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Figura 4 - (a) Drenagem vetorial; (b) Drenagem convertida
para raster (pixels cinza); (c) Direcdes de fluxo; (d) Areas
acumuladas de drenagem expressas em quantidade de
pixels; (e) Drenagem raster com caminhamento Gnico
pixel a pixel (pixels escuros foram excluidos da drenagem
raster original).

A partir das direcfes de fluxo e areas acu-
muladas, obtém-se uma representacgéo raster dos rios
composta por um caminhamento Unico pixel a pi-
xel. Sobre essa rede de drenagem raster, € feita a
locagdo das sec¢des transversais e identificados os
elementos da planicie com conexdo direta aos ca-
nais. A discretizagdo espacial do canal normalmente
¢ superior a resolucdo do modelo raster, de modo
gue conectado a um determinado trecho do canal
podem existir diversos elementos da planicie.

Ao final, sdo estabelecidas as topologias da
rede de rios e da planicie, fazendo-se a numeragéo
das sec¢des transversais, sub-trechos de rio e elemen-
tos da planicie. O detalhamento completo dos pro-
cedimentos de preparacdo das informacdes de en-
trada é descrito em Paz (2010).

Sistema computacional e paralelizagdo

O sistema de simulacéo foi desenvolvido em
linguagem de programagdo FORTRAN 90, sendo
constituido por mddulos preparatorios das informa-
cdes de entrada e do modulo de simulagao propri-
amente.

No médulo de simulagao, foi introduzida a
paralelizagdo através do método de processamento

paralelo com arquitetura de meméria compartilha-
da denominado OpenMP (Open specifications for
Multi-Processing) (Chapman et al., 2008; Her-
manns, 2002). O uso de OpenMP permite fazer com
que rotinas computacionais que normalmente fun-
cionam de forma sequencial sejam executadas de
forma paralela, valendo-se de computadores dotados
de varios processadores.

Foram paralelizados dois ciclos de calculos
do modelo de inundacéo: o calculo do nivel de agua
em cada elemento e o célculo das vazdes de troca
entre os elementos.

SIMULACAO DA BACIA DO
ALTO PARAGUAI

Area de estudo e periodo de simulag&o

A area de estudo é a Bacia do Alto Paraguai
(BAP), definida como a area de contribuicdo a se-
¢do do rio Paraguai logo a jusante da afluéncia do
rio Apa, na fronteira entre Paraguai e Brasil (Figura
5), estimada em torno de 600.000 km?.
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Figura 5 - Localiza¢do da Bacia do Alto Paraguai e postos
fluviométricos utilizados como condigdo de contorno ou
ponto de controle.
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A BAP ¢ parte da Bacia do rio da Prata e é
composta por trés regides de caracteristicas bem
distintas: Planalto (260.000 km?), Pantanal (140.000
km?) e Chaco (200.000 km?). O Planalto compreen-
de as areas de maior elevacdo da bacia, com cotas
entre 200 m e 1400 m, as quais se concentram nas
porcBes leste e norte. O Pantanal esta situado na
porc¢do central da bacia, compreendendo areas bai-
xas e complexas redes de drenagem, onde ocorrem
cheias periddicas.

O Chaco € a porcdo mais a oeste da bacia, ja
fora dos limites de terras brasileiras, caracterizada
por um baixo indice pluviométrico e por ser tipica-
mente endorréica, sem um sistema de drenagem
bem definido (Tucci et al., 2005).

O periodo de simulacdo compreende de
set/1995 a dez/2006 e foi escolhido por ser uma
época recente e com disponibilidade de dados fluvi-
ométricos e pluviométricos.

Sub-bacias do Planalto

As sub-bacias contribuintes do Planalto tém
areas de drenagem variando de 2.800 a 32.600 km? e
foram consideradas na modelagem como condic¢des
de contorno do modelo hidrodindmico 1D (Tabela

1).

Foram utilizados dados de vazdo observada
disponiveis no sistema HidroWEB/ANA. As falhas
nessas séries historicas foram preenchidas com va-
zBes calculadas pelo modelo hidroldgico distribuido
MGB-IPH (Collischonn et al., 2007; Collischonn e
Tucci, 2001), ajustado no estudo desenvolvido por
Tucci et al. (2005).

Canais principais no Pantanal

A rede de drenagem representada no mode-
lo 1D compreende o rio Paraguai e seus principais
afluentes: rio Jauru, na margem direita do rio Para-
guai, e rios Cuiaba, Sdo Lourenco, Piquiri, Taquari,
Negro, Aquidauana e Miranda na margem esquerda.
Tanto para o rio Paraguai quanto para os tributa-
rios, a extensao representada no modelo 1D exclui
os trechos no Planalto e abrange apenas os trechos
dentro do Pantanal. Ao total, sdo 3.965 km de rios
simulados no modelo 1D, sendo 1.250 km do Rio
Paraguai e 2.715 km dos tributérios.

A disponibilidade de dados de sec¢Bes trans-
versais é bastante limitada para os tributéarios do rio
Paraguai (total de 19), além das incertezas quanto a
informacdo do zero da régua e dos dados em si.
Foram geradas secdes intermediérias por interpola-
¢do linear, procurando manter o espacamento entre

duas se¢Bes consecutivas quaisquer em torno de 5
km, seguindo procedimento descrito em Paz et al.
(2010).

Para o rio Paraguai ha a disponibilidade de
310 perfis transversais. Trata-se de um conjunto de
informacdes suficiente para a caracterizacdo da ca-
Iha do rio Paraguai no trecho em estudo, ndo sendo
necessaria a interpolacdo para geracdo de secdes
adicionais.

Tabela 1 — Postos fluviométricos utilizados como
condicdes de contorno na modelagem dos canais
principais do Rio Paraguai e afluentes.

Area de
(*) Cadigo Nome Rio drenagem
(km?)

@) Cuiaba Cuiaba 24.668
66260001

Acima
(b) 4 Séo
66460000 | SO || oirenco | 233%7

Grande
© S&o L
66600000 | Jeronimo | lauirn 9.215
(d) Porto
66072000 | Espiridiao | 22U 6.221
© , _
66070004 Caceres | Paraguai | 32.574
o Coxim Taquari 28.688
66870000
()] Perto
66886000 | Bocaina Negro 2.807
™ _ _
66945000 Aquidauana | Aquidauana| 15.350
o) _ _
66910000 | Miranda | Miranda | 15502
0 Paraguai | 594.092

* Referéncia na Figura 5: de (a) até (i) sdo os pontos tomados
como condi¢Bes de contorno de montante; (j) indica o ponto
tomado como condic¢do de contorno de jusante (se¢do a jusante
da confluéncia do rio Apa), considerando declividade da linha de
energia paralela a declividade do fundo.

O modelo hidrodindmico 1D foi utilizado
com um passo de tempo de célculo (At,;,) de 1 h.
Embora valores maiores possam ser utilizados sem
prejuizo dos resultados e com o beneficio de redu-
¢do do tempo de processamento, esse valor foi defi-
nido tendo em vista a forma como ocorre o acopla-
mento com o modelo de inundagao da planicie.
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Como o passo de tempo do modelo de pla-
nicie (4t,,,) € da ordem de minutos e a troca de
agua rio-planicie é atualizada apenas ao final de
cada At,.,, 0 modelo de planicie roda durante np
passos de tempo (Np = At,n,/Aty,,) com valores cons-
tantes de aporte ou perda de agua para os canais de
drenagem. A adocdo de um valor de At mais pro-
ximo de 4t,,, minimiza o efeito dessa simplificacdo.

Planicie de inundagdo no Pantanal

A extensdo da planicie de inundagéo repre-
sentada no modelo de inundacéo foi definida com
base na delimitagdo das bacias contribuintes do
Planalto, no MDE e na localizagdo dos postos fluvi-
omeétricos tomados como condi¢do de contorno do
modelo 1D. Ao total, foi estabelecida para simulacdo
uma area de 219.514 km? (Figura 6).

-58° W -56° W
Bacia do Alto Paraguai MDE (m)
Extenséo da planici lada ™ >200
—— Rede de canais simulados 125
@® Condigdes de contorno 50

Figura 6 - Modelo digital de elevacdo da Bacia do Alto
Paraguai e delimitacdo da area da planicie representada
no modelo de inundagéo.

Foi adotada uma discretizacdo em uma gra-
de regular de 0,02° x 0,02°, totalizando 46.741 ele-
mentos. Em unidades planas, a discretiza¢do equiva-
le a células de dimensbes em torno de 2 km. O valor
da elevacdo do terreno em cada elemento da plani-
cie foi definido por reamostragem do MDE proveni-
ente do SRTM, cuja resolucdo é de 90 m, utilizando
0 método de interpolacédo do vizinho mais préximo.
Para o balanco vertical na planicie, foi definido um
passo de tempo (4t,,) de 1 dia, considerado ade-
quado para representar os processos modelados
com a metodologia adotada.

Os dados de precipitagdo foram preparados
a partir da interpolacdo a nivel diario dos dados de
105 postos pluviométricos. Como dados de evapo-
transpiracdo potencial, foram consideradas as esti-
mativas geradas pelo modelo hidrolégico MGB-IPH
ajustado a Bacia do Alto Paraguai por Tucci et al.
(2005). Para cada célula do modelo MGB-IPH, de
dimensdes 0,1° x 0,1°, foram tomadas as estimativas
diarias de ET,, para o patch agua, que representa a
condicdo de evaporacdo potencial da lamina de
agua no modelo de inundagdo. Tais dados de ET,,
foram interpolados para a grade do modelo de i-
nundac¢do usando o método do inverso do quadrado
das distancias (Paz, 2010).

Como condicéo inicial no modelo de inun-
dacéo, foi considerada a planicie totalmente seca. O
passo de tempo de calculo foi adotado como At,,, =
120 s, de modo a néo gerar instabilidades numéricas
nas simulacoes.

Procedimento de ajuste dos modelos

Inicialmente, foi adotado um valor Gnico do
coeficiente de Manning para todos os trechos de rio
simulados no modelo 1D, considerando um valor
recomendado na literatura para o tipo de canais
estudado (n = 0,035; Chow, 1959, 1964). Com essa
configuracdo no modelo 1D, foram realizadas varias
simulac¢des variando-se os valores dos pardmetros do
modelo de inundagéo f; e Hg..,, assumidos unifor-
mes sobre a planicie em cada simulacéo.

Os resultados desse primeiro conjunto de
rodadas foram analisados quanto a sensibilidade do
modelo de planicie aos seus parametros, conside-
rando tanto os padrdes de inundagdo simulados
quanto o efeito deles sobre os hidrogramas calcula-
dos. Foram selecionados os valores de H,,,, =1 me
f;, = 50, que corresponde a, por exemplo, n,, = 0,05,
B =50 me L, =500 m (Equacéo 3).
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Tabela 2 — Postos fluviométricos utilizados como pontos de controle na modelagem dos canais principais.

Rs;e;;r.“;a Cédigo Nome Rio NS* | NSlog* | EV(%)*
1 66280000 B. Melgaco Cuiaba 0,94 0,97 -5,8
2 66340000 P. Cercado Cuiaba 0,91 0,92 -4,6
3 66360000 S. Jodo Cuiaba 0,82 0,84 -8,8
4 66370000 I. Camargo Cuiaba 0,78 0,80 -13,5
5 66470000 S.J. Borireu Séo Lourencgo 0,92 0,94 4,9
6 66650000 S. J. Piquiri Piquiri 0,75 0,82 89
7 66710000 P. Taiama Cuiaba 0,90 0,92 2,1
8 66750000 P. Alegre Cuiaba 0,82 0,85 8,3
9 66830000 S. Gongalo Taquari *x el *x
10 66885000 P. Rolom Taquari il *x il
11 66890000 F. R. Negro Negro ** ** **
12 66950000 P. Ciriaco Aquidauana 0,76 0,83 -3,5
13 66920000 T. Fogo Miranda xx ** xx
14 66090000 Descalvados Paraguai 0,91 0,92 -5,0
15 66120000 P. Conceicéo Paraguai 0,63 0,62 7,6
16 66800000 Amolar Paraguai 0,67 0,72 6,3
17 66810000 S. Francisco Paraguai 0,70 0,73 2,0
18 66895000 P. Manga Paraguai 0,82 0,76 2,5
19 67100000 P. Murtinho Paraguai 0,61 0,65 -6,1

* Estatisticas calculadas considerando o periodo de 1dez1997 a 31dez2006, a excecdo dos postos P. Manga e P. Murtinho,
cujo periodo foi de 1dez2000 a 31dez2005 para retirar influéncia das condiges iniciais.
** Estatisticas ndo calculadas por indisponibilidade de dados observados.

Mantendo os parametros da planicie com os
valores definidos na etapa anterior, procedeu-se a
calibracdo do modelo hidrodindmico através da
comparacdo entre hidrogramas observados e calcu-
lados e da analise das trocas de vazdo lateral canal-
planicie em 19 pontos de controle (Tabela 2). As
estatisticas utilizadas foram o coeficiente de Nash-
Sutcliffe aplicado as vazdes (NS) e ao logaritmo das
vazdes (NSlog) e o erro de volume (EV).

RESULTADOS
Regime de vazdes nos canais principais

Os valores ajustados do coeficiente de Man-
ning nos canais principais variam de 0,012 a 0,055
ao longo do rio Paraguai e de 0,02 a 0,055 nos aflu-
entes. De modo geral, os valores obtidos estdo coe-
rentes com aqueles ajustados na modelagem apre-
sentada por Paz et al. (2010) usando o modelo HEC-
RAS e com os valores de referéncia citados em Chow
(1959, 1964). Ressalta-se, entretanto, que o valor

minimo de 0,012 do coeficiente de Manning, obtido
para os trechos do rio Paraguai entre Descalvados e
Porto Conceicao e entre Porto Sdo Francisco e Porto
da Manga, é inferior aqueles mencionados por
Chow (1959, 1964). Entre outros fatores, o ajuste de
tal coeficiente com base na comparacdo entre hi-
drogramas observados e calculados compensa incer-
tezas nos dados dos perfis transversais da calha do
rio. Estudo posterior devera ser desenvolvido para
investigar essas relagdes entre parametros e incerte-
zas nos dados.

A qualidade do ajuste do modelo hidrodi-
namico 1D aplicado aos canais principais é conside-
rada excelente em termos das estatisticas resultantes
(Tabela 2). Para os tributarios do rio Paraguai, foi
obtido um coeficiente NS superior a 0,75 e de NSlog
superior a 0,80. O valor absoluto do erro de volume
foi inferior a 10%, & excecdo do posto Ilha Camargo
com um erro de -13,5%.

Para o rio Paraguai, os valores de NS e NS-
log foram superiores a 0,60 e o valor absoluto de EV
foi inferior a 8% em todos os pontos de controle
com dados observados disponiveis.
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O trecho de 230 km do rio Aquidauana en-
tre Aquidauana e Porto Ciriaco exemplifica a quali-
dade do desempenho na representacdo do regime
de vazdes nos canais. O modelo foi capaz de simular
a grande perda de vazdo do canal para a planicie, a
qual atinge picos de até 500 m®/s durante as maio-
res cheias. Nos periodos de estiagem, foram simula-
das vaz@es nulas de troca canal-planicie. Na Figura 7
sdo apresentados os hidrogramas observados nos
dois postos, o hidrograma calculado em Porto Ciria-
co e o hidrograma de vazdes laterais canal-planicie
calculado para o referido trecho.
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Figura 7 - VazBes observadas em Aquidauana, observadas
e calculadas em P. Ciriaco e vazdo lateral no trecho entre
esses postos (valor negativo indica sentido canal para
planicie).

O extravasamento para a planicie faz com
gue o hidrograma em Porto Ciriaco apresente um
patamar de vazdo maxima em torno de 150 m®/s,
enquanto as vazBes maximas em Aquidauana se
aproximam de 700 m3/s. Esse patamar foi bem re-
presentado no hidrograma calculado com o modelo
hidrodindmico. As estatisticas do ajuste em Porto
Ciriaco sdo NS = 0,76, NSlog = 0,83 e EV = -3,5%,
confirmando o bom ajuste.

No rio Paraguai, foi simulado um predomi-
nio de perdas de agua do canal para a planicie des-
de Céceres até Porto Conceicdo. De Céceres até a
afluéncia com o rio Jauru, ocorreram perdas laterais
com picos de até 500 m*/s durante as cheias. Esses
picos foram de até 400 m®/s no trecho Jauru-
Descalvados e de até mais de 600 m3/s entre Descal-
vados e Porto Conceigéo.

No trecho a jusante de Porto Conceigdo até
0 posto Porto Sdo Francisco, o predominio foi de
aporte lateral da planicie para o canal do rio Para-

guai. A montante de Amolar, ocorrem picos de ga-
nho de 4gua da planicie de até 300 m*/s, enquanto
no trecho entre Amolar e P. S. Francisco esses picos
foram de até 500 m®/s. Nesses dois trechos, o aporte
de agua simulado ocorre ao longo de todo ano.

Para ilustrar a qualidade da representacdo
do regime de vazdes no rio Paraguai, sdo mostrados
os hidrogramas observados e calculados nos postos
Amolar e Porto da Manga (Figura 8). Devido a con-
tribuicdo do rio Cuiabd, 22 km a montante de Amo-
lar, as vazGes observadas nesse posto alcangcam picos
de até quase 2.000 m®/s. O ajuste do modelo nesse
posto foi satisfatério, obtendo-se NS = 0,67, NSlog =
0,72 e o erro de volume aproximadamente 6,3%. Ha
dificuldade em reproduzir as vazdes de pico, ocor-
rendo superestimativas de até 17% como na cheia
de 2006 ou subestimativas de até 9% como na cheia
de 2005. Ha a tendéncia também de superestimar as
vazdes de recessao.
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Figura 8 - Vazbes observadas e calculadas em Amolar
e P. Manga no rio Paraguai.

Em P. Manga o ajuste do modelo hidrodi-
namico obteve estatisticas NS = 0,82, NSlog = 0,76 e
EV = 2,5%. Houve a tendéncia do modelo em subes-
timar as vazdes de pico e superestimar as vazées no
periodo de recessdo, mas em menor grau do que as
tendéncias verificadas no posto Amolar.

Inundacéo na planicie

Com o modelo de inundacgéo foi simulado
um total de areas inundadas no Pantanal que alcan-
ca de 100 a 126 mil km? durante o periodo de cheias
(Figura 9). Na estiagem, a area inundada se reduz
até um limiar em torno de 35 a 45 mil km? Tem-se
um aumento de 2,2 a 3,6 vezes a extensdo total da
inundacdo entre os periodos seco e de cheia.
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Estimativas feitas por Hamilton et al. (1996),
a partir de imagens do sensor SMMR (Scanning
Multichannel Microwave Radiometer, satélite Nim-
bus-7) referentes ao periodo de 1979 a 1987, indica-
ram um total de &reas inundadas variando de 10 a
110 mil km2 As areas maximas de inundacgio do
referido estudo tém valores bem semelhantes com
os valores obtidos nesta pesquisa. A diferenca prin-
cipal € que nas estimativas de Hamilton et al. (1996)
a area inundada fica reduzida a uma extensdo bem
menor durante o periodo seco. A configuracdo das
manchas de inundacdo simuladas varia a cada ano
conforme a ocorréncia de precipitacdes, condicbes
anteriores de inundacdo na planicie e devido as
varia¢cdes nas intensidades das contribui¢c@es das sub-
bacias do Planalto.
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Figura 9 - Total de 4reas inundadas simuladas no Pantanal.

Os mapas de inundacéo apresentados na Fi-
gura 10 ilustram o padrdo de inundagfes tipico
simulado ao longo do pulso de inundag¢édo. Ao longo
de todo ano, observam-se &reas inundadas de forma
quase permanente. Essas areas sdo inundadas devido
principalmente ao extravasamento de agua dos ca-
nais principais para a planicie e configuram o pa-
drdo principal de inundag¢Ges no Pantanal. Como
exemplos dessas areas tem-se a regido no entorno da
afluéncia do rio Cuiabd ao rio Paraguai e desse pon-
to para jusante ao longo das margens do rio Para-
guai até a afluéncia dos rios Negro e Miranda, além
da regido do leque aluvial do rio Taquari.

A ocorréncia de precipitacdo aumenta a
contribuigdo nas areas de inundacgdo permanente. O
principal efeito das chuvas, entretanto, é tornar a
inundagdo generalizada sobre a planicie, embora
com laminas d’agua bem inferiores aquelas das &-
reas permanentes. No més de mar¢o/2000, a inun-

dacdo abrangeu quase toda a extensdo do Pantanal,
sendo que mais de 85% da extensdo da planicie
simulada esteve com lamina d’agua superior a 2 cm.

CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado um sistema
computacional de simulacdo para representar ma-
tematicamente o comportamento hidrolégico em
sistemas complexos de rios e planicies de grande
escala. Como exemplo de aplicagdo, foi simulada a
Bacia do Alto Paraguai no periodo de set/1995 a
dez/2006, abrangendo um total de 3.965 km de
canais e 219.514 km? de planicies.

Esse exemplo de aplicacdo demonstrou que
a abordagem proposta constitui satisfatoriamente
uma forma de simular e representar o regime hidro-
I6gico e os pulsos de inundacdo em rios com gran-
des planicies e com escassez de dados.

Foram analisados o regime de vaz@es e vari-
acdo de nivel d’agua nos canais de drenagem e 0s
padrBes de inundacdo em termos de manchas de
inundacdo e areas inundadas. Pela comparacdo com
dados observados ou estimados em outros estudos, a
conclusdo geral é que os resultados foram bastante
satisfatérios e validam o sistema computacional pro-
posto. Destaca-se a capacidade de representar o
grande volume de agua trocado entre canais princi-
pais e planicies de inundacéo.

O sistema de modelagem desenvolvido se
baseia em métodos descritos na literatura, mas com
varias adaptacdes especificas para tratar com maio-
res escalas de tempo e espaco. Por exemplo, a inclu-
sd0 dos processos verticais na planicie na modela-
gem, mesmo de forma simplificada, € uma aborda-
gem inovadora em relacdo aos demais exemplos de
simulacdo de inundacdo de planicie com modelos
tipo raster. Os resultados obtidos da aplicacdo a
Bacia do Alto Paraguai indicam que levar em conta
0s processos verticais € fundamental para simular a
ocorréncia de cheias locais devido a precipitacdo e o
pulso de inundacdo entre os periodos de cheia e
seca.

A consideracdo de canais de ligacdo entre
elementos da planicie e de reservatorios do solo sao
outras duas inovacBes no sistema de modelagem
desenvolvido em relagdo as abordagens anteriores.
Duas modificagfes que tém fundamentacdo na rea-
lidade fisica dos processos representados. Além dis-
S0, a ocorréncia de trocas laterais entre elementos
da planicie via canais de largura mais estreita que a
dimensdo dos elementos evitou maiores problemas
com instabilidades numeéricas, por haver maior con-
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Figura 10 - Manchas de inundacéo simuladas nas datas 1/set/99, 1/dez/99, 1/mar/00 e 1/jun/00.

trole no volume de agua trocado a cada passo de
tempo. A desvantagem dessa abordagem é a dificul-
dade de defini¢do e ajuste desses pardmetros com
base nas caracteristicas fisicas da planicie ou por
comparacao entre os resultados e observacdes.

Continuando o estudo da modelagem das
inundagdes no Pantanal, estudos posteriores deve-
rdo enfocar o ajuste dos pardmetros com base na
comparacdo entre manchas de inundagdo simuladas
e estimadas por sensores orbitais.
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Hydrologic Simulation Of Rivers With Large Flood-
plains

ABSTRACT

The mathematical simulation of river flow
routing has heen performed mostly using one-dimensional
(1D) models coupled or not with floodplain storage cells.
For rivers with large floodplains, the overflow of water from
the main channel to the floodplains and the propagation of
inundation are the main governing factors of flood wave
routing. If the modeling study aims at representing these
processes, traditional methods are not adequate. A more
recent approach has been proposed, based on coupling a 1D
model for channel flow routing and a raster-based model
for two-dimensional floodplain inundation routing. This
paper presents a computational simulation system devel-
oped for this purpose, and its application to the Upper
Paraguay river basin. The results obtained show an excel-
lent reproduction of the flow regime in the main channels
and the coherent simulation of inundation patterns in
space and time. Permanently flooded areas are governed by
water exchanged from the main channels, while precipita-
tion plays the key role for the seasonal flood pulse, hig-
hlighting the importance of incorporating vertical hydrolog-
ical processes to floodplain modeling.

Key-words: hydrologic modeling, Pantanal, flood pulse,
computational hydraulics.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo, contribuir para o entendimento do processo de acumulacéo e transporte de sedimen-
tos na rede de microdrenagem proveniente de uma area urbana. O modelo SWMM foi utilizado com dados de monitoramento
de precipitagdo, vaz&o, sedimento e foi avaliado o uso do solo, em uma area urbana de 0,012 km?. As concentragdes de sedi-
mentos, das amostras liquidas do escoamento pluvial, variaram entre 3,48 e 6205 mg/L. O modelo SWMM foi utilizado na
calibragdo e simulacdo quali-quantitativa do escoamento superficial. Os mddulos calibrados e avaliados no modelo foram os
moédulos Runoff e Transport. A simulacéo da qualidade do escoamento superficial apresentou um coeficiente de correlagéo
médio de 0,87 e erros médios entre os valores calculados e observados de 36%. Os resultados obtidos na calibragéo dos pa-
rametros foram satisfatdrios, obtendo-se uma boa representagéo dos processos envolvidos na rede de microdrenagem.

Palavras-chave: Sedimentos, Drenagem Urbana, Modelagem, SWMM.

INTRODUGAO

O desenvolvimento urbano produz um au-
mento na producédo de sedimentos e na degradagdo
da qualidade da agua superficial. Os problemas
causados pelos sedimentos na drenagem urbana
geralmente estdo relacionados a perda da capacida-
de hidraulica, levando ao transbordamento e polui-
¢do das aguas receptoras. (Butler & Clarke, 1995)

Dentre os estudos sobre a producéo e pro-
pagacdo de sedimentos na microdrenagem podem-
se destacar os trabalhos de Bannerman et al. (1993),
Vaze & Chiew (2002), Mathukaruppan et al. (2002),
Egodawatta & Goonetilleke (2007), Ichiki et al.
(2007).

A modelagem matematica é uma ferramenta
importante para o planejamento, dimensionamento
e operacdo da drenagem urbana. Maksimovic
(2001) comenta sobre sua utilidade na verificacdo
das condi¢bes de funcionamento dos sistemas de
drenagem e na determinacgdo das respostas da bacia,
auxiliando na avaliacdo da polui¢do, no planejamen-
to e gerenciamento do sistema. Ele destaca os se-
guintes modelos: SWMM (US EPA’s Storm Water
Management Model, Huber 1995), Hydroworks (HR
Wallinford — Wallingford Software), MOUSE (DHI -
Danish Hydraulics Institute — 1990), Hystem Extran

(ITWH - Fuchs and Scheffer (1990), Bemus (IRT-
CUD, Djordjevic et al 1998).

Este trabalho tem o objetivo de analisar e
compreender os processos envolvidos na acumula-
¢do e propagacdo dos sedimentos provenientes de
superficies impermeaveis. Para atingir este objetivo,
foram construidos sedimentogramas de cheia na
saida da microdrenagem e utilizado o modelo
SWMM para a simulagdo dos processos envolvidos
através dos dados observados. O estudo foi realizado
em uma &rea urbana, com monitoramento hidrolé-
gico e sedimentolégico, na cidade de Santa Maria,
RS, Brasil.

DESCRICAO DA AREA ESTUDADA

A pesquisa foi realizada na Bacia do Arroio
Cancela, afluente do Arroio Cadena, na cidade de
Santa Maria, RS. A area de estudo é predominante-
mente residencial com a presenga de alguns estabe-
lecimentos comerciais e possui area de 0,012 km?
Neste local foi implantado monitoramento hidros-
sedimentolégico por Dotto et al. (2007). A Figura 1
apresenta localizacdo da area em estudo e as esta-
¢6es de monitoramento.

Na area de contribuicao esta inserida a pri-
meira quadra da rua Marqués do Herval, a rua Ta-
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manday e uma 4area residencial. A primeira quadra
da rua Marqués do Herval apresenta 163,26 m de
comprimento, 9 m de largura, 0,0531 m/m de decli-
vidade média, pavimento do tipo asfalto e uma boca
de lobo localizada no lado esquerdo inferior da rua.
A rua Tamanday apresenta 142,85 m de comprimen-
to, 9m de largura, 0,0143 m/m de declividade mé-
dia, pavimento do tipo bloco de concreto, duas bo-
cas de lobo e dois poc¢os de visitas.

Legenda
Area de Contribuigao
Arroio Cancela ™

Estagao Fluviogréfica

Estagao Pluviografica

Zmee Rua Marqués do Herval

Figura 1- Localizagdo da area de estudo.
(Fonte: modificado de Dotto 2006)

MONITORAMENTO PLUVIOMETRICO,
FLUVIOMETRICO E SEDIMENTOMETRICO

Os dados de precipitacdo foram obtidos da
estacdo pluviografica Sest Senat, monitorada pelo
grupo GHIDROS desde 22/12/2003, distante 800 m
da &rea de estudo e localizada nas coordenadas
29°42'13,93” S e 53°48’2,58” W (Dotto, 2006).

Essa estacdo possui um pluvidmetro eletrd-
nico do tipo Pluvio-OTT, com intervalo de tempo de
um minuto entre cada leitura a partir do inicio da
precipitagio.

Os dados de vazéo e sedimentos foram obti-
dos da estacdo fluviométrica Tamandai, monitorada
pelo grupo GHIDROS, desde maio de 2005, locali-
zada nas coordenadas 29°42’6,4” S e 53°48°16,2” W
(Dotto, 2006).

A estacao estd equipada com um registrador
de nivel digital do tipo Thalimedes (OTT) e com
uma calha. O registrador de nivel foi configurado
para um intervalo de tempo de 1 minuto na ocor-
réncia de no minimo 5 mm de variagdo no nivel.

Apresenta uma calha de fundo plano, pro-
posta por Scogerboe et al. (1972) apud Martins e
Paiva (2001), que difere da calha Parshall por ter o

fundo plano e apresentar um estreitamento de sec-
¢do localizado a um terco da borda inicial. A vazao
na calha pode ser obtida através da equacao 1.
Q =0,958h,*% (@)
onde: h, é a altura da ldamina da agua, (m),e Q é a
vazdo, (m3/s).

A equacdo 1 foi verificada por Dotto (2006)
através de medicdes de vazdes com o auxilio de um
sensor de velocidade baseado no principio magnéti-
co indutivo. A verificacdo apresentou um bom ajuste
da equacdo sendo utilizada neste estudo para esti-
mativa da vazao.

Foram coletados sedimentos secos ao longo
das sarjetas da rua Marqués do Herval, com o auxilio
de um aspirador de p6, com a finalidade de identifi-
car o inicio do processo de acumulacéo e transporte
de sedimento.

A coleta de a4gua na drenagem pluvial foi
feita com amostrador de agua automético modelo
ISCO FR7600. O equipamento é composto por 24
garrafas plasticas com capacidade de 1000 mL, que
ficam acondicionadas no interior do amostrador, o
qual é composto de tré partes bem definidas: painel
de controle, bomba de succdo e refrigerador. A
Figura 2 apresenta o amostrador junto a calha.

Figura 2 — Amostrador ISCO modelo FR7600.
Fonte: Dotto (2006).

DISCRETIZAGAO DA AREA EM ESTUDO

Foi realizado detalhamento do uso do solo e
discretizacdo, tendo em vista a aplicacdo do modelo
SWMM (James et al. 2003), de modo a representar a
acumulacdo e o transporte dos sedimentos.

A subdivisdo da area em estudo baseou-se
nas caracteristicas fisicas, obtidas no modelo numé-
rico do terreno, nas informacdes reais do sistema de
drenagem e na analise do uso do solo, resultando,
assim, em trés subéareas. As andlises do uso do solo
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foram obtidas através da imagem do satélite 1konos,
do ano de 2004.

A discretizacdo do sistema de drenagem foi
realizada a partir de dados obtidos com levantamen-
tos topogréficos realizados para os condutos, boca
de lobo e pocos de visita. A Figura 3 mostra a area
com as subareas.

Legenda

= = = Divisor

—e—-- Sub-area 101
— . — Sub-area 102

= Sub-area 103

Figura 3 — Discretizacdo da area.

As caracteristicas fisicas para cada subarea
sdo apresentadas na Tabela 1. Nesta tabela, também
sdo apresentados os valores de porcentagem de &
reas impermeéveis, permeaveis e a largura obtida
para cada subarea.

Para ruas asfaltadas, calcadas publicas e
telhados foram adotados 100% de impermeabiliza-
¢do e para rua de bloco de concreto foi considerado
78% de impermeabilizacao.

Para a definicdo da largura das subéareas (w),
foi adotado o valor da largura do retangulo equiva-
lente (le), dado pela equacéo 2.

2

onde I, é a largura do retangulo equivalente (m) , A
€ a area total ou subarea (m?), k. € o coeficente de
compacidade, igual 0,282[P/ (A%)] e P ¢é o perime-
tro da area total ou subarea (m).

Tabela 1 — Caracteristicas das subareas

SubA |1, ?;Z;‘ 2’;)) 2;)) S (m/m)
101|453 |0073 |100 |0 | 0,0531
102 |5105 |1,064 |58 |42 | 0,0531
103 (398 (0053 |78 |22 | 0,0143

onde SubA é a subérea, I, é a largura do retangulo
equivalente, Al é a porcentagem de area impermea-
vel, AP é a porcentagem de area permeéavel e S é a
declividade.

O sistema de drenagem, ap0s discretizado,
consistiu em cinco trechos, sendo estes classificados
em cinco condutos circulares. A figura 4 mostra um
desenho esquematico do sistema de drenagem com
a contribuicdo de cada subérea.

——= Sib-dras

“'--. - N&
. Swa Cond utos
- mm u limite da drea
LY Sy
\‘ (Y
\‘ ‘-—--.-____
. 102 R
A ) "
‘\ Z\L Pad
' ol
* & 3\
. 54 103
%, 101 e

. 2’

-

Figura 4 — Desenho esquematico do sistema de drenagem.

A Tabela 2 apresenta as caracteristicas dos
condutos, que foram obtidas através de levantamen-
to topografico, visitas a campo e consulta do projeto
pluvial concedida pela prefeitura de Santa Maria.

Tabela 2 — Caracteristicas dos condutos

R D )
Ne | N6s FST

(m) (m/m) | (m)

10 14 |3g4s |conduto Cirfyoe o3
cular

20 |45 2529 |CONAUto Cirlgoes 103
cular

30 32 (825 Conduto Cir- o 13 103
cular

40 |25 |2653 Conduto Cirinne o3
cular

50 |56 |6 Conduto Cir- | 20e 104
cular

onde N° é o nimero do conduto, C € o comprimen-
to, FST é a forma da secdo transversal, D é a declivi-
dade e @ é o didmetro de cada conduto.
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APLICACAO DO MODELO SWMM
(Storm Water Management Model)

O modelo SWMM foi desenvolvido pela EPA
(Environmental Protection Agency) entre 1969 e
1971 e vem sofrendo diversas atualiza¢Bes. A simula-
¢do dos processos hidraulicos/hidrolégicos é reali-
zada através dos blocos Runoff (transformacdo chu-
va-vazdo), Transport (modelacdo da rede de drena-
gem conforme o conceito de onda cinematica),
Extran (modelacdo hidrodindmica de condutos e
canais) e Storage/Treatment (qualidade da &gua)
(Garcia e Paiva (2006), James et al. (2003)).

O modelo foi aplicado para a area em estu-
do através da utilizacdo dos modulos Runoff e Trans-
port. O médulo Runoff foi utilizado para a simulagdo
da qualidade do escoamento pluvial gerado em
areas urbanas. O médulo Transport foi utilizado para
a propagacdo da qualidade do escoamento pluvial
através do sistema de drenagem.

Os eventos simulados foram: 03 e 04/10/05,
23/12/05, 14/12/06, 02/08/07, 18/09/07, 13 e
14/11/07, obtidos através do monitoramento reali-
zado na area em estudo no periodo de junho de
2005 a novembro de 2007, onde foram selecionados
seis eventos para as simulacdes.

O tipo de poluente simulado neste estudo
foi a concentracdo de sedimentos em suspensao
presente no escoamento pluvial.

No mddulo Runoff ha seis pardmetros para a
simulacdo da qualidade do escoamento, sendo um
deles determinado diretamente, sendo ele: a dura-
¢do do periodo seco antecedente (DRYDAY). Os
demais parametros foram calibrados para cada even-
to, sendo eles: a maxima quantidade de poluentes
disponivel na superficie QFAC(1), a constante
QFACT(2) da funcdo de acumulagédo, para o tipo
exponencial, e os parametros WASHPO e RCOEF
da funcdo de carreamento dos poluentes sobre a
superficie.

O modulo Transport simula o transporte de
sedimentos em suspensdo, contido no escoamento
através da rede de drenagem, por meio do diagrama
de Shields, sendo necessario informar a distribuicéo
granulométrica e a densidade especifica de cada
poluente. Para a distribuicdo granulométrica foi
utilizado um valor médio em relagdo aos dias secos
antecedentes aos eventos, coletados ao longo das
sarjetas. A tabela 3 apresenta a porcentagem acumu-
lada dos sedimentos coletados em cada evento mo-
nitorado.

Em ambos os modulos, a calibragdo foi feita
através de um processo manual, por tentativa e erro,

individualmente para cada evento monitorado, sem
a utilizacdo de algoritmos de otimiza¢do, como pro-
posto, por exemplo, por Santos et al. (2003).

Tabela 3 — Granulometria utilizada no médulo Transport
para cada evento.

T Evl Ev2 Ev3 Ev4 Ev5 Eve
(mm)

%Sup | %Sup | %Sup | %Sup | %Sup | %Sup
0,125 |91,2 |915 92,8 |91,6 95,2 91,2
0,25 68,1 |66,1 734 70,8 80,6 68,1
0,5 29,2 26,7 325 |29 37,6 29,2
2 7,4 5,6 57 8,8 9,5 7,4

onde T é o tamanho do sedimento, Evl é o evento
do dia 03 e 04/10/05, Ev2 é o evento do dia
23/12/05, Ev3 é o evento do dia 14/12/06, Ev4 é o
evento do dia 02/08/07, Ev5 é o evento do dia
18/09/07, Ev6 é o evento do dia 13 e 14/10/07 e
Sup é a porcentagem retida na peneira.

Os eventos usados para a calibracdo foram os mes-
mos usados para a validagdo dos pardmetros obtidos.

ANALISE DE SENSIBILIDADE
DOS PARAMETROS DO MODELO

A analise de sensibilidade dos parédmetros
relacionados com a concentracdo de sedimentos em
suspensdo, dos médulos Runoff e Transport, foi reali-
zada com o objetivo de perceber a influéncia de
cada parédmetro nos resultados do modelo.

Para a andlise de sensibilidade foi utilizada
uma variavel dependente que foi o erro médio entre
os valores observados e calculados.

Para esta anélise foi selecionado o evento do
dia 14/12/06, com uma precipitacdo acumulada de
11,32 mm. Este evento foi escolhido por ter apresen-
tado um bom ajuste na calibracdo de seus parédme-
tros.

Os parémetros utilizados em relacdo ao
moédulo Runoff foram a maxima quantidade de po-
luentes disponivel na superficie (QFAC(1)), a cons-
tante de acumulacdo (QFACT(2)) e os parametros
da funcéo de carreamento (WASHPO e RCOEF).
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Para o modulo Transport foi analisado o
parametro que representa a densidade especifica da
particula.

RESULTADOS

Concentragio de sedimentos em
suspensio (mg/L)

Os resultados da calibracdo apresentaram
um ajuste médio em relacdo ao coeficiente de corre-
lacdo, R, de 0,87; e 0 erro entre os valores calculados
e observados resultou em um valor médio de 36%.
As Figuras 5 a 10 apresentam graficos dos eventos
ajustados.
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suspensos para o evento 23/12/05.
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Figura 7 — Evolugéo da concentracdo de sélidos
suspensos para o evento 14/12/06.
20000 0.07
18000
—Conc. Cal = Conc. Obs — Vaziio Cal — 0,06
g 16000
& 14000 = 0.05
g 512000 : z
$ E 10000 : <
: E
2 s000 - 003 %
c 2 -
'S 8 6000 = 002
£z 1
£ 2 4000 4
g A — 0.0
g 2000 4
H = 7
< ] ‘ ‘ ‘ S——
o =+ ] [ o o
e <t = = e >
— o Wy >~} [=] o
— —_— — —_ [ ot
Tenipo (h)
Figura 8 — Evolugdo da concentracdo de solidos
suspensos para o evento 02/08/07.
900 0,05
—Cone. Cal » Cone. Obs ——Vazio Cal ~
800 — 0.045
g — 004
g — 0.035
E g 0.033
£ - 003
= 2 500 -
2 & - 00252
2.8 400 &
E é . — 0,02 2
£g 300 ~ o015 8
=
g7 ~ 001
=
g 100 = 0,005
N
il , ‘ ‘ . ‘ — 0
] z z < 8 F b z
= K G @ Z o w %
Tempo (h)

Figura 9 — Evolugdo da concentracdo de solidos
suspensos para o evento 18/09/07.
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Figura 10 — Evolucdo da concentragdo de solidos
suspensos para o evento 13 e 14/11/07.

No modulo Runoff foram calibrados os pro-
cessos de deposicdo e transporte dos poluentes so-
bre a superficie em estudo, enquanto que, no modu-
lo Transport foi calibrado o processo de transporte
de sedimentos através do sistema de drenagem. A
seguir sdo descritos os parametros calibrados em
cada um dos processos.

e Calibragdo da fungdo de acumulagdo
dos poluentes.

A fungdo exponencial de acumula¢do de
poluentes sobre a superficie, utilizada neste estudo,
possui dois principais parametros a serem calibra-
dos, que sdo a maxima quantidade de poluentes
disponivel, QFACT(1), e o coeficiente de acumula-
¢édo, QFACT(2).

Os valores encontrados para a maxima
quantidade de sedimentos em suspensdo variaram
de 19 a 210 g/m2. Este pardmetro varia muito de um
evento para o outro, visto que é um parametro que
sofre interferéncia de varios outros fatores como,
por exemplo: a duracdo do periodo seco anteceden-
te ao evento, surgimento de fontes extras, imple-
mentagOes de loteamentos, entre outros.

Para o coeficiente de acumulac&o, os valores
variaram de 0,01 a 0,45. Segundo Deletic et al.
(1997), esse coeficiente de acumulagéo esta relacio-
nado principalmente com o uso do solo.

e Calibragdo da func¢do de transporte
dos poluentes.

A funcdo de carreamento dos poluentes
utilizada pelo modelo SWMM possui dois parame-

tros a serem calibrados que sdo o coeficiente de
carreamento, RCOEF, e o0 expoente em relacdo a
intensidade de chuva, WASHPO. Os valores encon-
trados para o coeficiente de carreamento variaram
de 0,02 a 1,5 e 0 expoente em relacdo a intensidade
de chuva variou de 0,1 a 2,2.

Chen & Adams (2007), em um estudo onde
simularam a concentracdo de sedimentos em sus-
pensdo com a utilizacdo do modelo SWMM, encon-
traram valores de 0,0112 e 0,96 para o coeficiente de
carreamento e para 0 expoente em relacdo a inten-
sidade de chuva, respectivamente.

Sonnem (1980, apud James et al., 2003)
calculou o valor de RCOEF, pela teoria do transpor-
te de sedimentos, encontrando valores entre 0,052 e
6,6 e observou que o coeficiente de carreamento
aumentava inversamente com o diametro da parti-
cula, e diretamente com a intensidade de chuva e o
tamanho da area em estudo. Quanto menor for o
diametro da particula mais facil serd seu transporte,
elevando assim o valor do coeficiente de carreamen-
to. A intensidade de chuva interfere diretamente no
transporte das particulas porque quanto maior for a
intensidade mais facilmente ocorrerd o desprendi-
mento das particulas da superficie a qual se encon-
tram. A area de estudo interfere também no trans-
porte das particulas, ou seja, quanto maior for a area
maior serd a disponibilidade de particulas a serem
transportadas.

e Calibracdo do transporte de sedimentos
através do sistema de drenagem.

A calibragdo do transporte de sedimentos
através do sistema de drenagem envolve apenas dois
parametros que é a densidade relativa do sedimento
e a granulometria do poluente simulado. Estes pa-
rametros sdo utilizados para o célculo do didametro
critico do sedimento, através do diagrama de Shi-
elds, e a quantificacdo da massa transportada. A
densidade relativa da particula foi calibrada para
cada evento e variou entre 1,1 a 1,4.

Temprano et al. (2006) calibraram o mode-
lo SWMM para a simulagdo de sélidos suspensos em
um sistema de esgoto combinado e obteve um ajuste
de 94% em relacdo ao coeficiente de correlagéo, R.
No presente estudo, na calibragdo foi utilizado um
valor fixo para a densidade relativa do sedimento de
2,65 para sélidos em suspensao.

A granulometria foi considerada para cada
evento como um valor médio do sedimento seco
coletado durante o periodo antecedente ao evento
simulado. Os eventos dos dias 03 e 04/10/05 e 13 e
14/11/07 nédo possuiam dados de sedimentos secos
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antecedentes ao evento. Portanto, o valor atribuido
para esses eventos foi um valor médio em relacdo a
todos os dados coletados de sedimentos secos ha rua
(Gomes, 2008).

A tabela 4 apresenta os valores obtidos para
cada parametro, o ajuste do coeficiente de correla-
¢do, R, e o erro entre os valores observados e calcu-
lados para cada evento.

Tabela 4 — Parametros obtidos na calibracdo do modelo
para a area em estudo.

xS g2 .
2198 2% 8
S < Qo X
i 52 & =T R % o D
— |10 |2100 | 0,45 1,4 0,02 |1,2 0,94 48
i
«~ | 15 |400 0,01 2,1 0,2 1,4 0,64 48
i
»n |5 250 0,01 2 0,6 1,1 0,95 30
&
< |10 |1200 | 0,2 2 1,5 1,3 0,93 30
&
w |17 | 200 0,04 1,1 0,1 1,4 0,91 29
ke
© 12 | 190 0,02 0,1 1 1,4 0,86 30
LLI
Média |723 |0,12 |14 |06 |13 |087 |36

onde DRYDAY é o numero de dias secos anteceden-
tes ao evento, QFACT(1) é a quantidade de sedi-
mentos disponivel na superficie, QFACT(2) é o
coeficiente de acumulacdo, RCOEF ¢ o coeficiente
de carreamento, WASHPO é um expoente da equa-
¢do de carreamento, SPG é a densidade relativa da
particula, R é o coeficiente de correlagdo entre os
valores observados e calculados e E% é o erro médio
entre os valores observados e calculados.

A figura 11 apresenta a variacdo dos valores
simulados, baseados nos eventos calibrados, em
relacdo aos valores observados para todos os eventos.

Um fator desconhecido na simulacdo em
relacdo a qualidade do escoamento é a quantidade
de poluente remanescente de um evento no sistema
de drenagem, que ird contribuir para o préximo
evento como carga disponivel dentro das canaliza-
¢Bes. Nesse sentido, foi analisado o evento do dia
02/08/07 para verificar a influéncia da carga rema-
nescente do evento anterior a este.

h
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5
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6000
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(mg/L)

0 2000 4000

Figura 11 — Relacéo entre os valores simulados pelo
SWMM e os observados.

A figura 12 apresenta a concentracdo de
sedimentos em suspensdo para o evento do dia
02/08/07 com simulacdo continua e individual. A
simulacdo continua foi realizada levando em consi-
deracdo o evento anterior ao dia 02/08/07 e a simu-
lacdo individual foi realizada levando em considera-
¢do somente o evento do dia 02/08/07 isolado.
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Figura 12 — Simula¢édo continua e individual do evento
do dia 02/08/07.

Para as concentracdes de sedimentos em
suspensdo ocorreu um aumento do erro médio de
30 para 38%, na simulagdo continua, em relacédo as
concentracdes observadas. As Figuras 13 a 17 apre-
sentam a quantidade de sedimentos a montante e a
jusante em cada conduto para o evento do dia
02/08/07 simulado individualmente.
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Figura 16 - Carga a montante e a jusante no conduto 40.
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Figura 17 — Carga a montante e a jusante no conduto 50.

As tabelas 5 e 6 apresentam as cargas de
sedimentos calculadas a montante, a jusante e retido
na rede de drenagem, para o evento do dia
02/08/07, com simulagdo continua e individual,
respectivamente.

Tabela 5 — Simulagdo continua - cargas de sedimentos em
suspensdo a montante, jusante e depositada.

Conduto E/lI((;;tante J(llizz;nte Depositado (kg)
10 80,29 48,05 32,24

20 48,05 48,04 0,01

30 58,72 19,96 38,76

40 1201,22 944,23 256,99

50 992,27 989,52 2,75
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Tabela 6 — Simulacgao individual - cargas de sedimentos em
suspensdo a montante, jusante e depositada.

Conduto l(\/lkzstante itli;z;nte Depositado (kg)
10 79,61 41,56 38,05

20 41,56 41,54 0,02

30 58,19 18,86 39,33

40 1188,45 962,68 225,77

50 1004,22 989,27 14,94

Através das tabelas, é possivel concluir que a
quantidade de sedimentos retida dentro da rede de
microdrenagem foi de 330,75 kg e de 318,12 kg para
a simulacdo continua e individual, respectivamente.
Logo, a quantidade de sedimentos remanescente
contribuiu em 12,63 kg de sedimentos nas canaliza-
¢cdes. Em relagdo a descarga sélida total, a simulacéo
continua apresentou 250 g a mais do que a simula-
¢do individual. E possivel observar também que o
conduto 40 apresentou uma deposi¢do de aproxi-
madamente 71% da carga total depositada, isto por-
que esse conduto drena 94% da area total. Os con-
dutos 10 e 30 apresentaram uma deposi¢ao de apro-
ximadamente 2% da carga total depositada em am-
bos os condutos.

A anélise de sensibilidade realizada para os
parametros, em relagdo a concentracdo de sedimen-
tos em suspensdo, dos modulos Runoff e Transport,
apresentada a seguir, buscou avaliar a influéncia dos
parametros no erro médio entre os valores simula-
dos e observados para o aplicativo SWMM. O objeti-
vo principal desta analise foi de observar a influén-
cia dos parametros para a area em estudo.

*Sensibilidade dos parametros do médulo Runoff

Para o médulo Runoff, os pardmetros que
apresentaram maior sensibilidade, em relacdo ao
erro méedio entre os valores simulados e calculados e
a variavel estudada foram a maxima quantidade de
poluentes disponivel (QFACT(1)), o coeficiente de
acumulacdo (QFACT(2)) e o expoente da equacao
de transporte de sedimentos (WASHPO). O para-
metro do coeficiente de carreamento (RCOEF) néo
apresentou grande influéncia sobre o erro médio
entre os valores simulados e observados. A figura 18
mostra a influéncia dos parametros analisados do
modulo Runoff.

Variagéo do e
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Figura 18 — Influéncia dos parametros de qualidade do
modulo Runoff ho erro médio.

Os parémetros relacionados com a acumu-
lacdo dos sedimentos sobre a superficie apresenta-
ram maior sensibilidade para os valores menores da
maxima quantidade de poluentes disponivel
(QFACT(1)) e do coeficiente de acumulagdo
(QFACT(2)). O expoente da equacao de transporte
de sedimentos (WASHPO) causa aumento do erro
médio, quando seu valor é aumentado.

*Sensibilidade do parametro do mddulo Transport

Para o modulo Transport o parametro rela-
cionado a densidade especifica do sedimento (SPG),
apresentou maior sensibilidade, em relacdo ao erro
médio entre os valores simulados e observados,
quando seu valor era aumentado. A figura 19 mostra
a influéncia dos parametros analisados no modulo
Transport tendo o erro médio como variavel depen-
dente.
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Figura 19 - Influéncia dos pardmetros de qualidade do
maédulo Transport no erro médio.
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CONCLUSOES

A presente pesquisa teve por objetivo con-
tribuir para um melhor entendimento do processo
de acumulacdo e propagacdo de sedimentos em
uma rede de microdrenagem. As analises foram
feitas através de monitoramento hidrolégico, sedi-
mentoldgico e modelagem com 0 modelo SWMM.

As coletas de amostras liquidas foram reali-
zadas durante alguns eventos de precipitacdes, que
tiveram o objetivo de determinar a concentracédo de
sedimentos em suspensdo, provenientes do escoa-
mento pluvial. A concentracdo de sedimentos em
suspensdo apresentou uma variacao entre 3,5 e 6205
mg/L durante os eventos monitorados, demons-
trando uma grande variabilidade dos valores obti-
dos.

O modelo SWMM foi utilizado para avaliar
0s parédmetros envolvidos na qualidade das aguas do
escoamento pluvial. O nivel de discretizacdo em trés
subareas foi adotado para a area em estudo, com
base no sistema de drenagem, que se mostrou repre-
sentativo em relacdo as condicdes existentes.

Para a simulacdo, foram selecionados seis
eventos. Os resultados obtidos na calibracdo dos
parametros, em relacdo a concentracdo de sedimen-
tos em suspensdo, apresentaram um coeficiente de
correlagdo médio de 0,87 e um erro médio absoluto,
entre os valores calculados e observados, de 36%.

Foi verificada a influéncia da carga residual
dentro da rede de microdrenagem do evento ante-
cedente ao evento do dia 02/08/07, o qual contri-
buiu para um acréscimo de 250 g na carga final de
sedimentos em suspensdo. Este valor pode sofrer
variacbes dependendo do evento, podendo ser tam-
bém significativo para uma area maior de contribui-
cao.

Através deste estudo, foi possivel perceber
que a carga poluidora langada no corpo receptor
varia muito e depende de fatores como: intensidade
da chuva, duracdo do evento, tamanho da area de
contribuicdo e outros fatores que tornam a relacdo
vazdo carga poluidora dificil de ser estabelecida.

Na analise da sensibilidade do modulo Ru-
noff, para a qualidade do escoamento superficial em
relacdo a concentracdo de sedimentos em suspen-
sd0, 0s pardmetros que apresentaram maior sensibi-
lidade foram a méaxima quantidade de poluentes
disponivel (QFACT(1)), o coeficiente de acumula-
¢do (QFACT(2)) e o expoente da equacao de trans-
porte de sedimentos (WASHPQO). O coeficiente de
carreamento (RCOEF) ndo apresentou grande in-

fluéncia sobre o erro médio entre os valores simula-
dos e observados.

No moédulo Transport, 0 parametro que a-
presentou maior sensibilidade a qualidade do esco-
amento superficial em relacdo a concentracdo de
sedimentos em suspensao foi a densidade especifica
do sedimento (SPG), tendo maior sensibilidade para
valores altos de SPG.

O modelo SWMM, utilizado para a avaliacao
da qualidade da &gua relacionada ao sedimento,
apresentou boa representacdo para a simulacdo na
rede de microdrenagem. Assim, a simulacdo numé-
rica pode ser usada como uma ferramenta tanto
para o planejamento de projetos de drenagem ur-
bana como para a avaliacdo dos impactos decorren-
tes, a fim de obterem-se solu¢Bes mitigadoras para a
minimizacdo desses poluentes.
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Sediment Accumulation and Transport in Micro-
drainage: Monitoring and Modeling

ABSTRACT

This work aims to contribute to the understanding
of the process of sediment accumulation and transport in
an urban microdrainage system. The SWMM model used
data from rainfall, flow and sediment monitoring, and
land use in a 0.012 km? urban area was monitored. Sedi-
ment concentrations in liquid samples of rainflow ranged
from 3.48 to 6205 mg / L. The SWMM model was used
for calibration and quali-quantitative simulation of ru-
noff. The modules and calibrated model were assessed in
the Runoff and Transport Modules. The simulation of the
quality of runoff showed an average correlation coefficient
of 0.87 and average error between observed and calculated
values of 36%. The results of the calibration parameters
were satisfactory, and a good representation of the processes
involved in the mcirodrainage network was obtained.
Key-words: Sediments, Urban Drainage, Modeling,
SWMM.
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RESUMO

Este artigo apresenta o calculo do volume atual do reservatorio de Trés Irmaos, SP, mais especificamente, quantifica
a perda de volume de seus compartimentos devido a deposi¢do e compactacéo de sedimentos. Ocorrido o assoreamento, foi
determinada a nova curva operacional cota-area-volume. Para tanto, foi realizado o levantamento batimétrico da represa.
Os resultados mostram que houve reducdo de 14,3%, 14,5% e 14,2% nos volumes total, Gtil e morto, respectivamente,
totalizando um volume de sedimentos de 1.909.618.301,3 m? em todo o reservatério. Através da sobreposicao de dois Mode-
los Digitais de Terreno, quais sejam, um anterior ao enchimento do reservatorio, gerado através das cartas topograficas do
IBGE datadas de 1972, e outro gerado a partir dos dados da batimetria realizada durante o ano de 2008, foi possivel obser-
var as areas onde houve depésito e compactagdo de sedimentos. As erosfes se concentram no leito do rio e nas margens e atin-
giram uma escavacdo de aproximadamente 12 m. Os maiores depésitos de sedimentos se concentram no inicio do barramento
e nas entradas dos afluentes e chegam a alcancar cotas em torno de 18 m acima do que era encontrado em 1972.

Palavras-chave: Sedimentos, assoreamento, batimetria de reservatorios.

INTRODUCAO Ela faz parte do Sistema Interligado Nacio-
nal (SIN), um parque gerador energético cuja fina-
lidade é o suprimento da demanda de energia elé-

Todo reservatério, independente da sua trica do Brasil. Foi construido principalmente para

finalidade e caracteristica de operagéo, esta fadado atender a esta finalidade, mas € aproveitado para o
ao processo de assoreamento, pois eles funcionam atendimento de multiplos usos da agua.

como grandes bacias de detencdo de sedimentos, Em suma, é um sistema hidrico que merece
propiciando condicGes favoraveis a sedimentacédo do especial cuidado. A estimativa do assoreamento e o
material sélido transportado pelo curso d’agua ou seu acompanhamento durante a operagéo da repre-
advindo pelo escoamento superficial da bacia hidro- sa devem ser realizados para que a vida Util seja res-
gréfica devido a reducdo da velocidade do fluxo de peitada.

agua e do alargamento da segéo transversal. Para tanto, foi realizado o levantamento

Frente a esta situacdo, foi investigado o vo- batimétrico da represa de modo a se determinar o
lume do reservatério de Trés Irmaos, mais especifi- volume atual de agua do reservatério. Este levanta-
camente, foi quantificada a perda de volume de seus mento incluiu o planejamento de se¢Bes batimétri-
compartimentos devido a deposi¢do e a compacta- cas, o levantamento de campo, o processamento das
cdo de sedimentos ocorridos desde a época de seu informacdes obtidas, a geragdo de modelos digitais
enchimento até os dias atuais. Detectado o assorea- do terreno submerso da represa e mapas com isoli-
mento, foi determinada a nova curva operacional nhas altimétricas (curvas de nivel), bem como a
cota-area-volume. geracdo dos polindmios cota-area-volume.

O reservatorio de Trés Irméos, localizado a A deposicdo e compactacdo de sedimentos
noroeste do Estado de Sdo Paulo, é o ultimo e o foram verificadas a partir da comparacdo de dois
maior da série de reservatdrios construidos em cas- modelos digitais de terreno. O primeiro gerado
cata no rio Tieté. Ndo é o maior somente em éarea, através da digitalizacdo de cartas topogréaficas do
sua UHE, com poténcia instalada de 807,50 MW, é Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IB-
também a maior usina desse rio. GE, datadas de 1972, e o segundo gerado a partir
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dos dados da batimetria do reservatério realizada
durante o ano de 2008.

Verificou-se que os volumes de sedimentos
depositados e compactados em cada compartimento
do reservatério foram de 500.906.557 m® e
1.408.711.744,3 m® de assoreamento nos volumes
atil e morto, totalizando um volume de sedimentos
de 1.909.618.301,3 m® em todo o reservatério. Este
altimo dado resulta numa perda de 14,3% do volu-
me total.

O reservatério de Trés Irmaos se distribui ao
longo de terrenos predominantemente de média
criticidade e, secundariamente, alta criticidade a
ocorréncia de processos erosivos. Esses dados suge-
rem que as contribui¢des sedimentares marginais ao
reservatorio devem ser pequenas e localizadas. En-
tretanto, como a maior parte da bacia é ocupada
por terrenos de alta criticidade, é esperado que
exista uma producdo sedimentar continua e de mai-
or amplitude nessas areas, cujo impacto sera o inevi-
tavel assoreamento de canais fluviais e do reservato-
rio.

As medidas para protecdo, tratamento e
conservacdo das terras da bacia, além da protecdo
das margens com vegetacdo ciliar parecem ser as
alternativas economicamente melhores, diminuindo
as taxas de erosdo e aumentando a produtividade
dos solos para a agricultura.

SEDIMENTOLOGIA EM RESERVATORIOS

Com a construgdo de uma barragem, para a
formacdo de um reservatorio, h4 uma série de modi-
ficacdes do regime de vazdo do rio, alterando signi-
ficativamente o equilibrio sedimentolégico da bacia
hidrogréfica.

Os reservatérios propiciam condicdes favo-
réveis para a sedimentacdo, tendo em vista a redu-
¢do da velocidade do fluxo de 4gua. Os sedimentos,
carreados pelo curso d’agua, podem se acumular no
compartimento do volume atil do reservatério ou
em cotas inferiores, reduzindo o volume morto e sua
vida atil. Os sedimentos depositados no volume util
alteram a vazdo regularizada, a capacidade de pro-
ducdo de energia elétrica e o atendimento de outros
usos consuntivos e ndo consustivos da agua.

Ao longo do reservatério, formam-se deposi-
tos de sedimentos com distribuicdo granulométrica
caracteristica, variando o tamanho dos grdos de
montante (onde se deposita 0 material mais grossei-
ro) para jusante (com material fino).

Uma vez que os sedimentos acumulados
alcancam a soleira da tomada d’agua, ndo ha mais
condicBes para a operacdo adequada do reservato-
rio, esgotando-se sua vida Util.

A barragem impede a passagem das particu-
las e possibilita 0 dep6sito das mesmas. A distribui-
cdo dos depositos de sedimentos ndo é uniforme,
podendo haver areas com maiores ocorréncias de
sedimentacéo que outras (Borges et al., 2004).

O assoreamento de reservatorios constitui-se
num problema de graves consequéncias hidraulicas
e econdmicas, chegando mesmo a colocar em risco
o desempenho de obras de geracdo de energia elé-
trica, de abastecimento e de navegacao.

Problemas trazidos pela deposicdo de sedi-
mento no reservatorio dizem respeito, principal-
mente, a reducdo do seu volume. Essa reducdo in-
terfere no uso para o qual o mesmo foi construido,
como geracdo de energia, abastecimento publico,
industrial ou irrigacdo, contencdo de enchentes,
dentre outros.

Ainda vinculados a sedimentacdo, destacam-
se problemas operacionais como abrasdo de com-
ponentes, tubulacBes e pas de turbina; problemas
mecanicos nas manobras das eclusas e comportas;
dificuldade ou impedimento da captacdo de agua
pela estrutura de tomada d'agua; afogamento dos
locais de desova, alimentacdo e abrigo dos peixes;
formacdo de bancos de areia diminuindo o calado
para a navegacdo, além de afetar a seguranca da
barragem.

Né&o s6 a montante da barragem que ocor-
rem problemas com o acUmulo de sedimentos. A
agua limpa escoada para jusante tem um maior po-
der de erodir margens e leitos do canal de escoa-
mento, uma vez que a carga sélida no fluxo é menor
que o valor de saturacdo, devido ao desequilibrio
provocado pela retirada da carga natural de sedi-
mentos no escoamento (Carvalho, 1994).

Além dos problemas de assoreamento e
consequente perda de volume, também ocorre o
acumulo de nutrientes na &gua, fator que propicia a
reproducdo de organismos em toda a superficie do
lago, o que pode causar problemas quanto a opera-
¢do da casa de maquinas, como abrasdo excessiva
nas turbinas, impedimento da passagem da &gua
pelas grades da tomada d’agua, entre outros.

O assoreamento de um reservatério € algo
inevitavel. A deposicdo e compactacdo de sedimen-
tos no reservatorio € a Gltima etapa de um processo
que se inicia na erosdo superficial da bacia hidrogra-
fica. O material é erodido devido a acdo da &gua,
vento, gravidade. Uma parte desse material pode
ficar retida em depressdes naturais ou ser intercep-
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tada pela vegetacdo ou obstaculos existentes, outra
parte acaba atingindo o leito dos rios.

Os fatores que podem vir a interferir no
processo de sedimentacdo sdo altura e intensidade
de chuva, tipo de solo e formagédo geoldgica, cober-
tura vegetal, ocupacdo e uso do solo, topografia e
caracteristicas fisiograficas da rede de drenagem.
Carvalho (1994) salienta que com o crescente au-
mento populacional em todo o planeta, a agdo hu-
mana pela ocupacdo e uso da terra tem sido, entre-
tanto, o fator de maior aumento da erosdo e do
transporte de sedimentos nos rios, influenciando
significativamente nos problemas decorrentes.

Outros pardmetros da bacia hidrogréfica e
do reservatério, que ndo sdo materiais em suspensao
provenientes da carga de lavagem da bacia, influen-
ciam na taxa de sedimentacdo. Alguns dos mais im-
portantes sdo o tamanho e a forma do reservatério;
a razdo entre a capacidade do reservatdrio e tama-
nho da bacia; razdo entre a capacidade do reservat6-
rio e o deflavio afluente; topografia da bacia, uso da
terra e cobertura vegetal, declividade e densidade da
rede de canais; caracteristicas fisicas e quimicas do
sedimento afluente; forma de operacdo do reserva-
torio; e o clima caracteristico na area (Dendy, 1968).

Para o acompanhamento do assoreamento,
os levantamentos batimétricos indicam a evolugdo
dos depdsitos de sedimentos no fundo do lago. Este
levantamento é necessario para a determinacdo da
disponibilidade hidrica através das curvas Cota X
Area X Volume, possibilitando desta forma a verifi-
cacdo do volume do reservatério, depédsito de re-
manso, entre outros.

DESCRICAO DO LOCAL DE ESTUDO

O reservatorio de Trés Irmaos localiza-se na
Bacia Hidrografica do Baixo Tieté, noroeste do Es-
tado de Sdo Paulo (Figura 1). Esta bacia possui uma
area de drenagem de 15.471,81 km? dentro da qual
estdo contidos os reservatorios de Trés Irmaos e
Nova Avanhandava, no rio Tieté, e Jupid, no rio
Parané.

Trés Irmaos é também uma barragem de
contencdo de cheias. Além disso, este reservatério
estd interligado com o reservatério de llha Solteira
através do Canal de Pereira Barreto, numa transpo-
sicdo de bacia hidrografica.

Este canal, com 9.600 m de extensdo, inter-
liga o reservatério de Trés Irmaos, no rio Tieté, ao
rio Sdo José dos Dourados, afluente da margem
esquerda do rio Parana e ao reservatorio de llha

Solteira. A transposicdo é feita de forma livre, por-
tanto, sem estrutura do tipo comportas para o con-
trole do nivel d’agua.

CETEC

Centro Tecnalégico
Lins -850

- PONTAL O PARAMARANEMA

Figura 1 - Localizacdo da UGRHI-19 no Estado
de Séo Paulo
Fonte: S&o Paulo, 1999

O Canal Pereira Barreto é utilizado para
transferéncia de 4gua para aproveitamento em gera-
¢do de energia e navegacdo. O sentido do escoa-
mento no canal é funcédo da afluéncia de agua aos
reservatorios, conseqlientemente, dos seus niveis
d’agua.

A UHE Trés Irméos dista, aproximadamen-
te, 28 km da foz do rio Tieté no rio Parana. Foi
construida pela construtora Andrade Gutierrez e
tem capacidade de operar com oito turbinas, totali-
zando uma poténcia instalada de 1.292 MW, o sufi-
ciente para atender a demanda energética de uma
cidade de 1,5 milhdes de habitantes. Porém, atual-
mente, possui cinco unidades geradoras em opera-
¢do, totalizando 807,5 MW instalados. Dados carac-
teristicos da usina sdo apresentados na Tabela 1.

A regido constituiu uma das Gltimas frontei-
ras de expansdo agropecudria do Estado de S&o
Paulo e possui atualmente como atividades mais
significativas a pecuaria de corte e a cana-de-agucar,
uma vez que a cafeicultura e o algoddo perderam
importancia nos Ultimos anos. Estas duas ultimas
culturas exerceram grande influéncia nos processos
de degradacdo dos solos em vastas &reas da regido.
Mesmo a pecuaria, quando realizada com manejo
inadequado de pastagens e dos animais, contribuiu
para a formacgdo de processos erosivos e assoreamen-
to dos cursos d’agua, embora a pecuéria de corte,
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predominante na regido, passou a ser considerada
COmMo uma ellternativa para recuperagdo progressiva
dos solos (SAO PAULO, 1999).

Tabela 1 — Caracteristicas da UHE Trés Irmaos

METODOLOGIA

Digitalizacdo, georreferenciamento e registro das
cartas topogréficas do IBGE

A base cartogréfica do IBGE utilizada para o
trabalho constituia-se de 10 cartas topogréaficas em
escala 1:50.000 com é&rea de cobertura de 15’ X 15’
cada uma, analégicas em 10 folhas articuladas e em
bom estado de conservacdo. Articuladas conforme
ilustrado na Figura 2, essas cartas topogréficas co-
brem uma area de 7.560 m?.

Concessionaria CESP
Municipio Pereira Barreto
Manancial Tieté
Area de drenagem (km?) 69.900
Area alagada (km?) no N.A. maximo 756,54
N.A. minimo (m) 323

N.A. méximo (m) 328

N.A. maximo maximorum (m) 328,4
Volume total (10° m®) 13.371,21
Volume morto (10° m®) 9.923,23
Volume Util (10° m®) 3.447,98
Poténcia instalada (MW) 807,5
Vazdo regularizada (m®/s) 480

Fonte: Sdo Paulo, 1999; CESP (2008) e CESP (comunicacdo
pessoal)

E valido ressaltar que a monocultura, prin-
cipalmente em grandes areas, nunca se mostra como
uma boa prética para o solo, pois acarreta no empo-
brecimento de nutrientes, demanda por insumos
agricolas e, no caso da cana-de-agUcar, erosdo do
tipo laminar nas épocas entre colheita, plantio e fase
de crescimento.

Quanto as pastagens, tem-se o problema da
erosdo laminar e linear, sendo a primeira devido a
vegetacdo utilizada (gramineas) e a ultima causada
principalmente pela criacdo de caminhos preferen-
ciais de escoamento, nos trilhos gerados pelo pisote-
amento por parte do gado.

O carreamento do solo para 0s corpos
d’agua, além de causar o assoreamento, pode tam-
bém trazer grandes prejuizos a qualidade da agua
devido a presenca de nutrientes (metais, sais e, prin-
cipalmente, compostos nitrogenados e fosfatados),
podendo levar a eutrofizacdo do meio, o que propi-
cia o desenvolvimento de algas e macrofitas. Esta
proliferacdo pode gerar complicacbes para as turbi-
nas das UHEs.

Para finalizar, os mapas da distribuicdo das
classes de potencialidade a erosdo na Bacia do Baixo
Tieté, apresentado em Sdo Paulo (1999), revelou
gue cerca de 70% da area total da bacia correspon-
dem a areas com alto grau de potencialidade a ero-
sdo, cerca de 25% a areas com médio grau e apro-
ximadamente 5% a terrenos com baixo grau de
potencialidade a eroséo.
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Figura 2 - Articulacdo das cartas topograficas

Para a digitalizacdo, foi utilizado um scan-
ner para grande formato da marca HP modelo De-
signjet Scanner 4200. A resolucdo de digitalizacéo
utilizada foi de 300 DPI, o que forneceu um pixel
correspondente a 4,233 m do terreno.

Para o georreferenciamento e registro da
base cartografica proveniente da digitalizacédo, ado-
tou-se como pontos de controle o cruzamento de
quadriculas UTM.

Inicialmente, as imagens das cartas foram
referenciadas ao datum Corrego Alegre sendo ado-
tada a projecdo UTM, conforme a indicacdo presen-
te na carta analdgica. Posteriormente, as cartas refe-
renciadas ao Corrego Alegre foram transformadas
para o referencial WGS 84.

A ilustragdo apresentada na Figura 3 exem-
plifica o resultado final obtido ap6ds a digitalizacao,
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georreferenciamento e registro das cartas topografi-
cas do IBGE.

Figura 3 - Digitalizacdo, georreferenciamento e registro
das cartas topograficas do IBGE

Batimetria do reservatério de Trés Irméaos

A batimetria do reservatério foi realizada
pelo Ndcleo de Hidrometria do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de Engenharia
de S&o Carlos/USP. Para sua realizacdo, foi utilizado
um Ecobatimetro modelo Bathy 500 MF da SyQwest
Inc., mono feixe na frequéncia de 200 khz, traba-
lhando em conjunto com um DGPS, ambos conec-
tados em um computador, onde foi utilizado o soft-
ware Hypack para a obtencdo e processamento dos
dados, exemplo ilustrado na Figura 4.

N

Sistema
DGPS

Computador

17

Bateria ’
Ecobatimetro

Figura 4 — Esquema dos equipamentos para realizacdo
da batimetria

A partir do modelo digital de terreno gera-
do pela digitalizacdo, registro e georreferenciamen-
to das cartas topogréaficas do IBGE, na escala
1:50.000, foi feito o planejamento dos transectos
para o levantamento de campo.

As secBes foram planejadas numa configu-
racdo continua, em “zigue-zague”, caracterizando
transectos paralelos, perpendiculares ao eixo longi-
tudinal do curso d’4gua e espacados em aproxima-
damente 1,5 km cada um, sendo que a diagonal
entre cada um deles foi também levantada.

O planejamento das se¢8es foi feito no soft-
ware Hypack. Elas estdo apresentadas, juntamente
com o contorno do reservatério, no mapa da Figura
5. Esse € o caminho que o barco deveria percorrer
para capturar os dados de profundidade com o eco-
batimetro. Com o auxilio do DGPS, o software iden-
tifica as coordenadas e auxilia a navegagéo.

O levantamento foi realizado no corpo cen-
tral do reservatorio de Trés Irméos, bem como nos
bracos secundarios, totalizando aproximadamente
500 sec¢des (Figura 5) e 40 dias de coleta em campo.

Figura 5 — Planejamento de se¢6es batimétricas

Apo6s o trabalho de campo, partiu-se para o
processamento das informagdes coletadas, com o
objetivo de se analisar os dados obtidos e filtrar as
informagdes necessarias a elaboracdo dos mapas
com curvas de nivel e a geracdo dos polindbmios
cota-area-volume.

Os dados brutos das coordenadas geografi-
cas e das profundidades adquiridos pelo DGPS e
ecobatimetro, respectivamente, sdo coletados pelo
software Hypack em arquivos especificos. Cada ar-
quivo é analisado detalhadamente para a verificagdo
de pontos discrepantes ou fora da tendéncia espe-
rada de valores. Quando encontrado alguma imper-
feicdo, é feito a suavizagdo das curvas.

Para ilustracdo, a Figura 6 mostra um exem-
plo de um transecto com falhas nas medidas de
profundidade. O mesmo transecto é apresentado na
Figura 7 apés passar pelo processo de correcdo e
suavizagdo das curvas.
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Figura 6 - Transecto apresentando medidas discrepantes
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Figura 7 - Transecto ap0s corregdo

Nos dados exportados estdo contidas infor-
macdes sobre as coordenadas geograficas (latitude e
longitude) e a profundidade de todos os pontos de
cada transecto.

A profundidade foi transformada em altitu-
de através da subtragdo de seu valor das medidas de
cotas registradas na régua linimétrica do reservato-
rio correspondente a cada dia da campanha de
campo.

Ap6s o processamento dos dados, seguiu-se
a elaboracdo da planilha final, contendo um resumo
das informacdes necessarias a realizagdo dos traba-
Ihos de interpolacédo e geracdo de mapas e superfi-
cies, quais sejam, localizacdo geografica e cota da
superficie de fundo.

Geracéo do Modelo Digital de Terreno e Mapa
com Curvas de Nivel

A partir dos dados processados gerou-se o
Modelo Digital de Terreno (MDT) e o mapa com
curvas de nivel da represa de Trés Irmaos.

O trabalho foi feito em um software desti-
nado a trabalhos de topografia, projeto ou constru-
¢do denominado TopoGRAPH 98SE, desenvolvido
pela empresa brasileira char*Pointer Informatica.

Os dados de entrada sdo os pontos de cada
transecto e do contorno da represa, todos com in-
formacdes de cota, latitude e longitude.

O contorno do reservatorio de Trés Irméos
foi obtido através da digitalizacdo e georreferencia-
mento das cartas topograficas do IBGE. Ele se refe-
riu a curva de nivel pertencente a cota de 340 m,
acima do nivel de agua maximo da represa.

Dados de latitude, longitude e cota dos pon-
tos do contorno, como dos transectos, formam a
base para a geracdo do MDT, realizada no Topo-
GRAPH, através de modelagem da superficie por
meio de grade triangular e triangulacdo pelo méto-
do de Delaunay.

Geragéo das Curvas Cota-Area-Volume

A partir do modelo numérico de terreno
obtido através do TopoGRAPH foram geradas as
curvas cota-area-volume.

Nesse mesmo software, foi calculada a area
referente a cada curva de nivel em um intervalo de 1
em 1 metros a partir da cota minima. Os dados da
cota e area foram inseridos em uma planilha eletr6-
nica na qual foi feito o ajuste da curva polinomial de
forma a se encontrar a melhor correlacéo.

Com relacdo ao volume, ele foi calculado a
partir dos valores de areas, nos mesmos intervalos de
curvas de nivel, conforme demonstra a Figura 8.
Considerou-se o reservatério seccionado pelos pla-
nos de nivel que contém as curvas de nivel. Calcu-
lou-se o volume de cada secgdo, respectivamente,
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V1, V2 e V3. O volume total resultou da soma dos
volumes de todas as seccdes.

Figura 8 — Método de calculo do volume

O volume V1 respeita ao s6lido com base
Al, limitado pela curva de nivel N1 e cuja superficie
lateral é a superficie do terreno. V1 foi calculado de
acordo com a Figura 9, na qual Al é a area limitada
pela curva de nivel de cota N1 e h ¢é a diferenca de
cota entre o ponto mais baixo e a curva de nivel.

x h

"“” vi= Al
IN1—N=h 3
———————— N

Figura 9 — Método de célculo do volume V1

O volume V2 (Figura 8) corresponde ao
solido limitado pelas bases de area Al e A2 e pela
superficie do terreno. Foi calculado de acordo com
a Figura 10, na qual A2 e A3 sdo as areas limitadas
respectivamente pelas curvas de nivel de cota N2 e
N1, e E é a equidistancia natural (diferenca de cota
entre as curvas de nivel).

A ey N2
A, +A,
N2 —N1=E V2=———xE
2
Ay . L

Figura 10 — Método de calculo do volume V2

Finalmente, o volume total corresponde ao
somatorio de todos os volumes parciais. Os dados da
cota e volume também foram inseridos em uma
planilha eletrénica na qual se fez o ajuste da curva
polinomial de forma a se encontrar a melhor corre-
lacdo.

Anélise da deposicdo e compactacdo de sedimentos

Os depésitos de sedimentos ocorridos no
terreno de fundo do reservatorio desde a sua cons-
trucdo até os dias atuais foram visualizados e calcu-
lados a partir da comparacdo de dois modelos digi-
tais de terreno, a saber:

e O primeiro gerado através da digitalizacdo
de cartas topograficas do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica — IBGE, datadas
de 1972.

e O segundo gerado a partir dos dados da ba-
timetria do reservatério realizada durante o
ano de 2008.

Com o auxilio de um Sistema de Informa-
¢Oes Geogréficas — Idrisi 15.0 da SulSoft, os pontos
cotados de ambos os modelos foram sobrepostos e
realizou-se uma algebra de mapas.

O que distingue um SIG de outros tipos de
sistemas de informacédo sdo as fun¢bes que realizam
analises espaciais. Tais fun¢8es utilizam os atributos
espaciais e nao espaciais das entidades gréaficas ar-
mazenadas na base de dados espaciais e fazem simu-
lacbes sobre os fendmenos do mundo real, seus
aspectos ou paréametros, e vém sendo bastante utili-
zadas nos estudos hidrossedimentoldgicos, por e-
xemplo, Silva et al. (2007).

Em uma algebra de mapas, as operacdes
podem ser descritas segundo expressées similares as
utilizadas na matematica para a descricdo de opera-
¢Oes aritméticas e booleanas, exceto por envolverem
representacdes de dados espaciais ao invés de nu-
meros.

No caso da algebra de mapas realizada com
0s MDTs de Trés Irmdos, os atributos numéricos
referem-se as cotas de cada ponto localizado geogra-
ficamente. A operacgdo realizada foi a subtracéo al-
gébrica dos pontos cotados no MDT obtidos a partir
da digitalizac@o das cartas do IBGE antes do enchi-
mento do reservatorio com 0s pontos cotados no
MDT obtidos pelo levantamento batimétrico.

RESULTADOS
Curva Cota-Area-Volume

A partir dos dados obtidos no levantamento
batimétrico foram elaborados o Modelo Digital de

Terreno, o Mapa com Curvas de Nivel e a Curva
Cota X Area X Volume da represa de Trés Irmé&os.
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Tabela 2 — Valores de area calculados

planilha eletrbnica, na qual foi elaborado o gréfico
Cota vs. Area e inserida a equacdo polinomial que

Cota Area Area calculada Desvio melhor se ajustasse aos dados. O resultado é apre-
(m) (m?) pelo ajuste (m?) | (%) sentado na Figura 11.
290 30.035.438,7677 | 42.212.087,2572 | -40,54
201 45.229.368,8790 51.245.555,5219 -13,30 Tabela 3 — Valores de volume calculados
292 61.033.153,5518 | 60.838.436,1210 | 0,32
293 73.760.478,2234 | 70.948.8155746 | 3,81 Cota | Volume total Volume calculado Desvio
294 | 88.661.437,4276 | 81.537.261,0365 | 8,04 (m) | (m’) pelo ajuste (m°) (%)
205 103.562.396.6317 | 92.566.900.0507 | 1062 200 | 87.781.527,6446 98.312.318,0625 -0,1200
206 | 115.355.887,0294 | 104.003.500,3280 | 9,84 291 1254139314679 | 143.647.193,1875  |-0,1454
207 | 122.727.390,8065 | 115.815.549,5228 | 5,63 292 |178.545192,6833 | 198.709.3254375  |-0,1129
298 130.149.380,9118 | 127.974.335,0048 | 1,67 293  245.942.008,5709 | 264.048.053,6250  |-0,0736
299 | 137.872.025,2685 | 140.454.023,6180 | -1,87 294 |327.152.966,3964 | 340.155.637,2500 | -0,0397
300 | 146.392.094,8397 | 153.231.741,4691 | -4,67 295 | 4232648834260 | 427.471.987,1875  |-0,0099
301 | 155.243.334,5208 | 166.287.653,6888 | 7,11 296 |532.724.0252566 | 526.389.395,3750 | 0,0119
302 | 175.956.639,7331 | 179.605.044,2030 | -2,07 297 |651.765.664,1745 | 637.257.266,6250 10,0223
303 191.865.851,5802 | 193.170.395,5170 | -0,68 298 | 778.204.050,0337 | 760.386.847,9375 | 0,0229
304 214.483.488,4204 | 206.973.468,4701 | 3,50 299 |912.214.753,1238 | 896.055.959,8750 | 0,0177
205 220.859.640 4633 | 221.007.382.0145 | 385 300 | 1.054.346.813,1779 | 1.044.513.726,0000 |0,0093
06 242.409.022.8365 | 235.268.692.9969 | 2.95 301 | 1.205.164.527,8582 |1.205.985.304,8125 |-0,0007
302 | 1.370.764.514,9851 |1.380.676.619,0625 |-0,0072
gg; zgjiggzgizggg ;gi;?;gg:ggg i’gi 303 | 1.554.675.760,6418 | 1.568.779.086,6250 |-0,0091
05 270751 5904172 270435 822 4a4s | O11 304 | 1.757.850.430,6421 |1.770.474.351,4375 |-0,0072
' 229922, : 305 | 1.980.021.995,0839 |1.985.939.013,3125 |-0,0030
310 | 293.230.626,0093 | 294.643.841,2914 | -0,48 306 | 2.216.156.326,7338 | 2.215.349.358,7500 | 0,0004
311 | 307.818.845,0662 | 310.116.402,0673 | -0.75 307 | 2.464.651.022,3375 |2.458.886.091,4375 | 0,0023
312 | 322.395.081,4827 | 325.872.364,1337 | -1,08 308 | 2.725.524.552,3646 | 2.716.739.063,3125 | 0,0032
813 | 338.352.952,3222 | 341.934.583,1361 | -1,06 309 |2.998.983.693,4148 | 2.989.112.003,5000 | 0,0033
314 | 354.537.941,8283 | 358.329.990,7738 | -1,07 310 | 3.285.474.801,6280 |3.276.227.250,5625 | 0,0028
315 371.344.667,4750 | 375.089.674,5927 | -1,01 311 | 3.585.999.537,1658 |3.578.330.482,4375 |0,0021
316 388.085.117,8309 | 392.248.957,7240 | -1,07 312 | 3.901.106.500,4402 | 3.895.695.446,2500 | 0,0014
317 405.568.035,5247 | 409.847.478,6849 | -1,06 313 | 4.231.480.517,3427 | 4.228.628.689,4375 | 0,0007
318 424.824.017,0249 | 427.929.271,1327 | 0,73 314 | 4.577.925.964,4179 | 4.577.474.290,4375 | 0,0001
319 444.693.873,6936 | 446.542.843,6425 | -0,42 315 | 4.940.867.269,0696 | 4.942.618.588,5000 | -0,0004
320 465.392.980,4222 | 465.741.259,4808 | -0,07 316 |5.320.582.161,7225 |5.324.494.915,2500 | -0,0007
321 486.484.625,3968 | 485.582.216,3710 | 0,19 317 | 5.717.408.738,4003 | 5.723.588.323,9375 |-0,0011
322 507.618.063,8262 | 506.128.126,2792 | 0,29 318 | 6.132.604.764,6751 |6.140.440.321,0000 |-0,0013
323 530.623.878,3514 | 527.446.195,1644 | 0,60 319 |6.567.363.710,0344 |6.575.653.595,3750 |-0,0013
324 554.454.490,0363 | 549.608.502,7660 | 0,87 320 | 7.022.407.137,0923 |7.029.896.750,5625 | -0,0011
325 577.698.451,5681 | 572.692.082,3739 | 0,87 321 7.498.345.940,0018 | 7.503.909.034,3750 | -0,0007
326 600.809.533,8996 | 596.779.000,5951 | 0,67 322 |7.995.397.284,6133 |7.998.505.068,7500 | -0,0004
327 624.451.578,5514 | 621.956.437,1293 | 0,40 323 | 8.514.518.255,7021 |8.514.579.581,1875 | 0,0000
328 648.694.899,5107 | 648.316.764,5331 | 0,06 324 | 9.057.057.439,8959 |9.053.112.134,5000 | 0,0004
329 673.566.197,9559 | 675.957.628,0057 | -0,36 325 |9.623.133.910,6981 |9.615.171.859,2500 | 0,0008
330 699.067.591,3015 | 704.982.025,1478 | -0,85 326 | 10.212.387.903,4320 | 10.201.922.180,8125 | 0,0010
327 | 10.825.018.459,6575 | 10.814.625.553,1875 | 0,0010
Foram determinadas curvas de nivel com |328 11.461.591.698,6885 | 11.454.648.187,6250 | 0,0006
espacamento de 1 metro desde a cota minima até a |329 | 12.122.722.247,4218 | 12.123.464.783,9375 | -0,0001
maxima. Ap6s, foram calculadas as areas referentes | 330 12.809.039.142,0505 | 12.822.663.260,4375 |-0,0011

a cada curva. O resultado das areas relativas a cada
cota esta discriminado nas duas primeiras colunas
da Tabela 2. Esses dados foram inseridos em uma
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de cotas. Essa equacdo, ou modelo matemético,
representa 0 comportamento da area para diferen-
tes cotas.

A terceira e quarta coluna da Tabela 2 apre-
sentam os dados calculados pela equacdo de ajuste
polinomial com os respectivos erros a eles associa-
dos. Percebe-se que nas cotas operacionais do reser-
vatério, quais sejam: 323 m (N.A. minimo) e 328 m
(N.A. maximo), os erros relativos ao valor de &rea
pelo céalculo através da equacgdo de ajuste sdo meno-
res que 1%.

Apoés o calculo das areas, determinou-se o
volume de acordo com a metodologia apresentada.
O volume calculado corresponde ao volume de ater-
ro para cada curva de nivel, espacadas em 1 metro
cada uma, desde a cota minima até a cota maxima.

O resultado ¢é apresentado nas duas primei-
ras colunas da Tabela 3. A coluna Volume total cor-
responde ao volume de aterro para cada cota.

Conforme os dados apresentados, o volume
total calculado para a cota méxima de 328 m é
11.462 X 10° m®,

Da mesma forma, esses dados foram inseri-
dos em uma planilha eletrénica, na qual foi elabo-
rado o grafico Cota vs. Volume e inserida a equagéo
polinomial que melhor se ajustasse aos dados. O
resultado é apresentado na Figura 12.

Foi estabelecido um ajuste que apresentou
melhor correlacdo para os diferentes valores de
cotas, conforme o grafico disposto na Figura 12. Essa
equacdo, ou modelo matematico, representa o
comportamento do volume para diferentes cotas.

Curva Cota vs, Area de Trés Irmdos

500.000.000 T -
¥=0,66476423x" - §67, 196404 90" = 430208 64149478’ - 1064 30095, 53 284900%7 +
11994503740, 40400000 - 47 1 6685 83506,38 100000
700.000.000 | /

Ri=0,99933678
600.000.000 |

500,000,000 +

A00.000.000 1

Areu (m?)

300,000,000 {
200.000.000 +

100.000.000 +

o reressrrnet™
=] %0 0 0 10
Cota (m)

* jres = Ajoste Bolinomial (Ares)

Ho

Figura 11 - Relagio Cota vs. Area do Reservatorio de Trés
Irméos

Os volumes calculados pela equacdo de
ajuste e os erros a eles associados sdo apresentados
na terceira e quarta coluna da Tabela 3. Percebe-se
que para todos os valores de cota os erros relativos

ao valor de volume pelo célculo através da equacao
de ajuste sdo menores que 0,2%. J& o nivel opera-
cional (entre as cotas 323 e 328 m), 0s erros sao
inferiores a 0,001%.

Curva Cota v& Volume de Trés Irmios
14.000.000.000
o = 39,4 20867%7 - 59932, TT22Ex" + 36476272, 7527495 - 11102074826, 352 500% +
16890004 74648,040000x - 10270897914 2784,000000
12.000.000.000 1
= 0,099993

10.000.000.000 T

8.000.000.000 1

Volume (m")

6.000.000.000 +

4,000,000.000 +

2.000.000000 1

o4 seessssrneny
e 0 290 0 L

Cota (m)

0 330

® Volume = Ajuste Polinomial (Volume)

Figura 12 - Relagdo Cota vs. Volume do Reservatério de
Trés Irmaos

As informacgBes apresentadas na Tabela 4
correspondem a uma comparacdo dos valores de
area e volume obtidos nos célculos com os valores da
curva cota-area-volume levantada no inicio da ope-
racdo do reservatorio. O volume util corresponde ao
volume compreendido entre os NAs minimo e ma-
ximo operacional.

Os resultados indicam que houve reducédo
de 14,3%, 14,5% e 14,2% do volume total, util e
morto, respectivamente.

Tabela 4 - Comparacao dos valores originais com os valo-
res calculados

Valor Valor
Dado .

original calculado
A N.A. maxi

rea no LA maximo 756,54 648,69

(km?)
Volume no N.A. maximo
(10° m?) 13.371,21 11.461,59
Volume util
(10° m?) 3.447,98 2.947,07
Volume morto
(10° m?) 9.923,23 8.514,52

A diferenca de area entre os valores origi-
nais e calculados é devido ao fato de que a area, no
primeiro caso, corresponde a area alagada e néo se
sabe a metodologia do seu levantamento, enquanto
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gue no segundo caso ela corresponde a curva de
nivel obtida por cartas topogréficas do IBGE. Mes-
mo assim ambos os valores possuem ordens de
grandeza préximas.

Com relagdo ao volume, é possivel observar
areas onde houve depdsitos e compactacdo de sedi-
mentos através da comparacdo do MDT gerado atra-
vés da digitalizacdo de cartas topogréficas do IBGE e
do MDT gerado a partir dos dados da batimetria.
Utilizando o software Idrisi 15.0, fez-se a sobreposi-
¢do dos mapas e realizou-se uma operacdo de sub-
tracdo algébrica dos pontos cotados nos MDTs. O
resultado se encontra na Figura 13.

Nos locais onde houve diminuicdo da cota,
considerou-se que houve escava¢do ou erosdo. Ja nos
locais onde houve aumento do valor da cota, consi-
derou-se que houve compactacdo de sedimentos e
assoreamento.

Nota-se que as erosdes se concentram no
leito do rio e nas margens e atingiram uma escava-
¢do de aproximadamente 12 m.

Figura 13 — Deposi¢des de sedimentos e escavaces
ocorridas no reservatério de Trés Irmaos

Os maiores depd@sitos de sedimentos se con-
centram no inicio do barramento e nas entradas dos
afluentes. Este resultado condiz com o esperado.
Depositos maiores sdo formados na entrada dos
principais afluentes e na area de remanso do reser-
vatorio, uma vez que nestas regides materiais gros-
seiros tendem a sedimentar.

Os depdsitos de sedimentos chegam a al-
cancar cotas em torno de 18 m acima do que era
encontrado em 1972.

CONCLUSOES
Neste trabalho foi elaborado o mapa com

curvas de nivel, a curva operacional cota-area-
volume e o calculo do assoreamento do reservatério

de Trés Irmaos, a partir de dados do levantamento
batimétrico.

Foi possivel determinar a area e o volume
para varios intervalos de cota do reservatério, ge-
rando uma nova curva operacional, e esta apresen-
tou um bom ajuste. Com relacdo a curva cota-area,
os erros relativos encontrados para as cotas opera-
cionais dos reservatdrios sdo menores que 1%. Ja
para a curva cota-volume, os erros relativos sdo infe-
riores a 0,001% para 0 mesmo intervalo de cota (323
m a 328 m).

O volume do reservatério de Trés Irméos,
calculado a partir do mapa com isolinhas altimétri-
cas gerado com os dados de batimetria, para a cota
méaxima operacional do reservatério (328 m) foi de
11.461.591.698,6885 m°. Este volume corresponde
ao volume total do reservatorio.

O volume morto corresponde ao volume
referente a cota minima operacional do reservatorio
(323 m) e o valor encontrado foi de
8.514.518.255,7021 m?.

A diferenca entre o volume total e o volume
morto corresponde ao volume Util, cujo valor en-
contrado foi de 2.947.073.443 m®,

Considerando que os volumes total, atil e
morto da época do enchimento do reservatério
eram de 13.371,21-10° m?® 3.447,9810° m?® e
9.923,23-10° m?®, respectivamente, os volumes do
reservatério foram reduzidos, ao longo desses anos,
nos seguintes percentuais: 14,3% do volume total,
14,5% do volume util e 14,2% do volume morto.

As diferencas entre os volumes antes do
enchimento da represa e os volumes calculados a
partir dos dados batimétricos correspondem ao
volume de sedimentos depositado e compactado em
cada compartimento do reservatério. Os valores
encontrados foram respectivamente de 500.906.557
m?® e 1.408.711.744,3 m® de assoreamento nos Util e
morto, totalizando um volume de sedimentos de
1.909.618.301,3 m® em todo o reservatorio.

Com a comparacao de dois modelos digitais
de terreno (na época da construcdo e o atual) foi
possivel observar essas areas de depdsito que preva-
leceram no inicio do barramento e nas entradas dos
afluentes.

Desta forma, tornou-se imprescindivel um
monitoramento batimétrico e sedimentométrico
para que as reais dimensfes do reservatério fossem
previstas e pudessem nortear os planos de gestao dos
recursos hidricos.

De fato, inevitavelmente, todos os reservato-
rios ficardo assoreados. Torna-se necessério, entdo,
medidas preventivas e corretivas do processo de
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erosao da bacia hidrografica e implantacdo e prote-
¢cdo de matas ciliares as margens do reservatério.
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Calculation of Volume and Analysis of Sediment
Deposition in the Trés Irm&os Reservoir
ABSTRACT

This article presents the calculation of the current

volume of the Trés Irm&os Reservoir, SP, more specifically,
it quantifies the loss of volume of its compartments due to

sediment deposition and compaction. Once the silting had
occurred, a new level-area-volume-operational curve was
determined. For this purpose we performed the bathymetric
survey of the dam. The results show that there was a reduc-
tion of 14.3%, 14.5% and 14.2% in total, useful and
dead volumes, respectively, totaling a sediment volume of
1909618301.3 m?* throughout the reservoir. Through the
overlapping of two Digital Land Models, i.e., one prior to
filling the reservoir, created by the IBGE topographic charts
dated 1972, and other based on data generated by bathy-
metry data during the year 2008, it was possible to observe
the areas where there was sediment deposition and compac-
tion. The erosion was concentrated in the river bed and the
banks and reached an excavation of approximately 12 m.
The largest sediment deposits are concentrated at the begin-
ning of the reservoir and at the inlets of tributaries to meet
quotas and get to stages of around 18 m above what was
found in 1972.

Key-words: Sediments, Silting , Reservoir Bathymetry.
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RESUMO

Areas impermeabilizadas tém peso hidroldgico significativo na resposta das bacias urbanas pelo seu elevado percen-
tual, causando aumento do volume de escoamento superficial direto, da velocidade e da vazéo de pico. Tem sido de interesse
estudar sua quantificacdo e usa-la como balizador ou mesmo como parémetro de modelos de previsdo. Neste trabalho enfoca-
se 0 comportamento destas &reas a partir de hietogramas e hidrogramas medidos, sendo a relagéo destes volumes representada
por modelo linear ou percentual. Apds consideracdes hidroldgicas para obtengd@o do modelo linear, abordaram-se, com certo
detalhe, experiéncias italianas, francesas, norte-americanas e australianas. Nelas os coeficientes angulares e os interceptos
foram usados, respectivamente, para estimar o percentual de area impermeabilizada e as perdas hidrol6gicas iniciais nestas
areas da bacia. Estes percentuais, obtidos por regressdo, foram relacionados aos percentuais “reais” de areas impermeabiliza-
das total ou diretamente conectada medidas em mapa. Discutiram-se os fatores fisicos e aleatorios sobre valores medidos.
Apresentaram-se resultados de monitoramento experimental, em Bertioga — SP, de chuva e vazédo em lotes urbanos de 360
m?, sob uso “residencial”, com 75% de area impermedvel e outro natural, ambos em solo com areia predominantemente fina.
Verificou-se que para o lote convencional, a regresséo linear entre precipitacdo efetiva e precipitacdo total para 15 eventos
registrados resultou em coeficiente de determinagdo R? de 0,89. O coeficiente angular do modelo linear, também entendido
como o coeficiente de precipitagdo efetiva, ficou muito préximo do percentual impermeabilizado do lote.

Palavras-chaves: areas impermeabilizadas, areas impermeabilizadas diretamente conectadas, coeficiente de escoamento super-
ficial, drenagem urbana.

INTRODUGAO briu, com sucesso, o estudo de areas impermeabili-
zadas. Nelas muitos fendbmenos importantes em
areas permeaveis como infiltracdo, deixam de sé-lo,

O comportamento de bacias hidrolégicas ndo por inexistirem, mas por perderem suas influ-
diante de um evento climatolégico, depende de suas éncias na resposta da bacia.
caracteristicas fisiograficas, como rede de canais, Ha diversos métodos para quantificacdo das
topografia, geologia, uso e ocupacéo, existéncia de areas impermeabilizadas (Ai’s), seja a partir de aero-
dispositivos de controle e aproveitamento dos recur- fotos, de plantas, de sensoriamento remoto, de visi-
sos hidricos, variabilidade espacial e temporal de tas de campo, de base de dados de Prefeituras etc.
precipitagdo, além da umidade antecedente. Outro aspecto é a sua influéncia na definigdo do

Modelos hidrolégicos tentam representar as coeficiente de escoamento superficial do método
fases do ciclo hidrolégico na bacia, de forma simpli- mais empregado de previsdo de enchentes, o Méto-
ficada, para conseguir alguma previsibilidade diante do Racional, além da importancia para outros mo-
de fendmenos tdo complexos com tantas variaveis delos de previsdo de enchentes.
envolvidas. Um terceiro enfoque é a andalise destas areas

Uma simplificacdo ainda maior do modelo impermeabilizadas a partir de registros observados
consiste em diferenciar as areas da bacia em perme- de alturas pluviométricas e vazdes. Elas sdo formadas
aveis e impermeabilizadas. Este ultimo enfoque a- por &reas impermeabilizadas diretamente conecta-
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das (aidc) e ndo diretamente conectadas (ainc).
Podem ser identificadas a partir de dados hidrologi-
cOs e ou usando os recursos ja mencionados.

Neste artigo abordaram-se trabalhos histori-
cos que envolveram as Ai’s e outros mais recentes,
gue analisaram representativos eventos em ndmero,
em amplitude e em dimensdes de bacias. Sob a
mesma O6tica discutiram-se resultados de monitora-
mento de chuva e vazdo em lotes urbanos sob dife-
rentes usos e ocupagao.

COEFICIENTES DE ESCOAMENTO

Define-se coeficiente de precipitacio efetiva
(¢) como a relagdo entre os volumes escoado e pre-
cipitado, a qual pode ser calculada para cada evento
em uma bacia (Ciapone et al, 1989,1996). Esta ca-
racteristica de ¢ o diferencia do coeficiente de esco-
amento superficial (C) do método Racional, pois
embora C englobe ¢, C é um parédmetro adotado a
partir das hipoteses de formulagdo do modelo (Vi-
essmann et al, 1989; Larcan et al 1987).

Neste enfoque interessa saber o papel destas
areas na geragdo do volume de escoamento superfi-
cial, ndo sua distribuicdo temporal ou espacial, o
gue requereria a abordagem de modelos mais sofis-
ticados.

O volume precipitado (Vpre) pode ser cal-
culado a partir de hietograma de chuva I(t) medido,
com consideracdo de uniformidade na bacia. O
volume escoado total resulta do hidrograma Q(t),
também medido, representando a soma das contri-
buicGes das areas impermeabilizadas diretamente
conectada (Vaidc), da area permeavel (Vap) e da
area impermeabilizada ndo conectada (Vainc), cujo
escoamento passa por area permeavel vizinha. A
equacdo 1 expressa esta relacdo volumétrica.

Vaidc + Vainc + Vap

Vpre @

0= JQat / iyt =

A area impermeabilizada total urbana (Ai)
¢ fundamental no calculo do volume escoado, devi-
do ao seu percentual na area total da bacia (A).

Segundo Campana e Tucci (1994)a imper-
meabilizacdo em regifes metropolitanas pode atin-
gir até 70%, conforme medidas usando aerofotos.
Para areas centrais e intermedidrias de cidade mé-
dia/pequena e, sem considerar 0s arruamentos,
pode variar de 71,7 a 77,6%, conforme Fontes e
Barbassa (2003). As Ai’s interferem nas caracteristi-

cas do hidrogramas, além das perdas hidroldgicas
iniciais.

A parcela Vaidc é produto da area imper-
meabilizada diretamente conectada (aidc) e precipi-
tacdo efetiva da area (hef,,.). A precipitacdo efetiva
¢ obtida deduzindo-se da altura precipitada (h), as
perdas hidroldgicas devido, essencialmente, as de-
press@es superficiais.

Valores de 1dminas armazenadas nas depres-
sbes de areas impermeabilizadas tipicamente variam:
de 0,5 a 2mm segundo Butler e Davies (2004); Tho-
lin e Kiefer (1960) usaram valor 1,6 mm para pavi-
mentos; Kidd (1978) observou que as alturas arma-
zenadas (Si) variaram, para as bacias de até 1,8 ha,
entre 0,5 a 1,6 mm e foram altamente correlaciona-
das com a declividade (I) da bacia. O mesmo autor
apresentou a equagdo: Si = 0,0303 . | ** com coefi-
ciente de correlacdo R igual a 0,85.

O tipo de funcdo que representa os volumes
retidos nas depressdes pode impor que elas sejam
totalmente preenchidas antes de iniciar o escoamen-
to. O escoamento pode também iniciar com a chuva
e crescer até preencher as depress@es se a funcéo for
exponencial, segundo Linsley et al (1949), ou for a
funcdo normal acumulada como prop6s Tholin e
Keifer (1960). Neste artigo interessa o volume, en-
tdo usa-se o0 modelo em que admitem-se preenchi-
das as depressfes para célculo do Vaidc, como a
equacao 2.

t
Vaidc = aidc.hef g, = aidc.{j I(t).dt - Si} (@)
[0}

Na equacdo 2 Si é a lamina média retida nas
irregularidades. Esta equacdo pode ser simplificada
no caso em que a altura precipitada (h) exceda a
capacidade de retencdo nas irregularidades (Si),
tem-se.

V,iqe =(h—Si).aidc 3)

O volume de escoamento gerado em areas
ndo conectadas, Vainc, € o mais dificil de estimar,
pois ele resulta ndo somente da precipitacdo, mas do
volume escoado dela, Vesc, para as areas permeaveis
vizinhas. O valor de Vesc depende do escoamento
ser pontual ou distribuido, das caracteristicas de
solo, da compactacdo, proximidade da rede de dre-
nagem e etc. Analogamente as aidc’s, ou seja, Su-
pondo preenchidas as irregularidades superficiais,
estima-se 0 Vainc como se segue.

Vaine = (h-Si).ainc - Vesc 4
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O volume escoado para outras bacias, Vesc ,
depende diretamente do percentual destas areas
impermeabilizadas ndo conectadas na bacia. Segun-
do Garotti et al (2007), os percentuais de ainc’s em
cidades de porte médio/pequeno variam de 2,3 a
15% para lotes até 600 m? em S&o Carlos — SP, e de
0,6 a 11,6 % em Ribeirdo Preto — SP. Devido ao seu
baixo percentual, caso se despreze o volume Vesc, a
equacdo 4 devera ter sua representatividade reduzi-
da, porém limitadamente.

O volume do escoamento superficial de
areas permeaveis (Vap) reduz-se em boa parte devi-
do a infiltracdo, e considera-se também a retencao
nas depressdes. As laminas armazenadas nas depres-
sbes podem variar tipicamente de 2,5 a 7,5 mm e
superar 10 mm para jardins, conforme Butler e Da-
vies (2004). A infiltracdo é influenciada por diversos
fatores como tipo e uso dado ao solo, umidade ante-
cedente etc. Admite-se que depois de satisfeitas as
necessidades de infiltracdo do solo, passa-se a preen-
cher as depressdes superficiais. A altura efetiva na
area permeével é obtida deduzindo-se da altura
precipitada as parcelas infiltrada e retida. O volume
Vap é o produto da area permeavel (ap) pela altura

efetiva hef,,, como equacéo 5.

V, =ap.hef, = ap.[} [I() - f(t)]dt — Sap} (5)

Na equacdo 5, f(t) é a taxa de infiltragdo no
tempo t, que pode ser calculada por equag¢es como
Horton, Philip, Green e Ampt. SA0 necessarios cui-
dados no célculo de f(t) para ndo ultrapassar a ca-
pacidade de infiltracdo do solo, nem a altura preci-
pitada, porém este tratamento foge do escopo deste
trabalho, por pretender-se um modelo concentrado.
Admitiu-se que a retengdo nas depressdes de areas
permeaveis S,, seja constante.

Com as hipéteses estabelecidas e substituin-
do as equacdes 3, 4 e 5 na equacgéo 1, segue-se.

(h - Si).(aidc + ainc) + ap.hef
0= = (6)
h.A
No caso em que a contribuicdo ao sistema
de drenagem seja de areas impermeabilizadas (aidc
e ainc) e rearranjando a equacado 6 obtém-se:

(aidc +ainc) he (aidc +ainc) Si

@.h = hef = (7

hef = B.h + Intercepto (8)

As equacdes 7 e 8 sdo denominadas de mo-
delo linear ou percentual. Os valores de B e do In-
tercepto na equacdo 8 podem ser calculados por
regressdo linear para cada bacia, desde que se dis-
ponha de uma série de eventos de chuva e vazdo.

O coeficiente angular B corresponde entdo
a (aidctainc)/A, ou seja, ao percentual de areas
impermeabilizadas. Na hipotese de o escoamento
superficial ser gerado predominantemente nas areas
conectadas, B correspondera a aidc/A. O Intercepto
possibilita calcular o armazenamento nas depressdes
destas superficies.

Observe-se pela equacédo 8, que se as perdas
iniciais Si forem zero, ou se forcar o Intercepto a
zero durante a regressdo linear, B correspondera
também a um coeficiente de precipitacdo efetiva
calculado, denominado ¢,

A relacdo entre B e aidc/A ou B e
(aidc+ainc)/A, assim como o céalculo das perdas
iniciais Si, a partir do Intercepto foram analisados
para dezenas de bacias estrangeiras e para o caso de
lotes experimentais brasileiros monitorados.

O uso de volumes e as simplificacbes impos-
tas permitiram chegar ao modelo linear, entretanto
contribuicBes das &reas permeéveis existem, bem
como a influéncia das ainc’s e de fatores aleatdrios,
0s quais podem interferir na representatividade do
modelo, como se procura discutir na seqiiéncia.

PROPOSICOES E VERIFICACOES
EXPERIMENTAIS de ¢ e C

No inicio do século XX o modelo britanico
do Método Racional adotava C como a fracdo de
aidc na bacia, conforme Lee e Heaney (2003).
C = aidc/A 9

Na mesma época na lItalia, Fantoli (1904),
segundo Ciaponi et al (1989), baseando-se em sua
experiéncia e em uma pequena rede de drenagem
em Milano, prop6s a equacgdo (10) para célculo de
coeficiente de precipitacdo efetiva.
¢=K.h¥3 (10)

A variavel K é uma constante que depende
das caracteristicas da bacia e da altura da precipita-
¢do h, para chuva de uma hora de duragdo. A equa-

¢do 10 é usada de forma incorreta se ndo forem
observadas as restri¢cdes e ainda, se ¢ superar o valor
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de 0,75, pois sua dependéncia altera-se com a altura
de chuva.

Shaake et al (1967) propuseram a equacao
11 para estimativa do coeficiente de escoamento C.
C=0,14+0,65.Ai.+0,051 (11)

Na equacdo 11, C é um parametro do mé-
todo Racional e funcdo do percentual area imper-
meabilizada total da bacia (Ai) e da declividade do
coletor principal (1) da rede de drenagem, também
em percentagem.

Desbordes (1975) analisou dados de 6 baci-
as francesas e 111 eventos, com areas impermeabili-
zadas de 22 a 100%, é&reas totais de 1,5 a 5,5 ha e
alturas inferiores a 50 mm. Investigou adicionalmen-
te outras 4 bacias norte-americanas com 55; 68; 52 e
44% de areas impermeabilizadas e areas totais de
5,2;9,4; 19,1 e 925 ha e chuvas inferiores a 40 mm. A
regressdo linear entre alturas efetiva e precipitada
apresentou coeficiente de correlagdo R superior a
0,92 para as bacias francesas, ndo sendo apresenta-
dos para as americanas. A relacdo entre os coeficien-
tes angulares e o percentual de area impermeabili-
zada para as 10 bacias é a seguinte:
B =1,01 (Ai/A) -0,12 (12)

O autor admite que a equacgdo 12, nos casos
em que a impermeabilizacdo seja superior a 20%,
pode ser simplificada para B = Ai/A. Para rapida
avaliacdo C pode ser igualado a Ai/A, como outros
autores o fazem.

As perdas iniciais médias calculadas a partir
do valor do intercepto da equacao 12, para as bacias
estudadas variaram entre 0,42 e 4,6 mm.

Jacobsen e Harremoés (1981) monitoraram
area de 682 m2 com concreto asfaltico impermeavel
obtendo a relagcdo entre os volumes escoados e pre-
cipitados: hef = 0,984 h — 0,424 e coeficiente de
correlacdo de 0,998. As alturas registradas foram
menores que 10 mm e com a bacia inicialmente sem
chuva. A mesma area com pavimento semipermeavel
apresentou comportamento completamente dife-
rente.

Para efeito de projeto Larcan et al (1987),
baseados em seis bacias experimentais, propuseram
a expressao que se segue:
o= Ai+Cap (1-Ai) (13)

Na equacgdo 13 Cap é o coeficiente de esco-
amento da area permeavel, que depende de diversos
fatores, dificultando o seu uso.

Ciapone e Papiri (1989) investigaram a
dependéncia do coeficiente de precipitacdo efetiva
(¢) com caracteristicas da superficie e da precipita-
¢do. Dispunham de 17 bacias experimentais: 2 do
Canada, 4 dos EUA, 1 da Austrélia, 1 da Dinamarca,
1 da Franca, 2 da Inglaterra, 1 a Hungria, 1 da Italia,
2 da Eslovénia, 1 da lugoslavia e 1 da Noruega, com
declividades variando de 0,1% a 6%, 14 bacias de 2 a
25 ha e 3 bacias médias, com &reas de 70, 156 e 253
ha, sendo 3 bacias com éareas impermeabilizadas
diretamente conectadas menores que 20%, 12 baci-
as entre 30 e 50% e 2 com 80% ou mais. Nao conta-
ram com bacias com impermeabilizacdo entre 50 e
80%.

Os eventos foram separados em trés conjun-
tos: o primeiro com o total de 275 eventos; o segun-
do com 116 eventos com alturas maiores que 5 mm
e intensidades maiores que 2,5 mm/h; o terceiro
formado por 58 eventos com alturas maiores que 10
mm e intensidades superiores a 5 mm/h.

Os trés conjuntos de eventos foram repre-
sentados por modelos lineares, com a variavel de-
pendente ¢ em funcdo dos percentuais de area im-
permeabilizada total (Ai) e de areas permeaveis (1-
Ai): ¢ = F (Ai/A) + G (1-Ai/A). As constantes F e G
obtidas por regressdo. Estas modelagens apresenta-
rem erros médios maiores que 39%.

Nestes modelos a variavel explicativa (ai/A)
€ uma caracteristica da bacia, ndo varia de evento a
evento, diferentemente da equacdo 8, além do que
ndo considera a conexdo de areas impermeabiliza-
das.

Os mesmos autores estimaram, com os trés
conjuntos de dados, a dependéncia da vazdo as se-
guintes caracteristicas da bacia: area impermeabili-
zada diretamente conectada (aidc); area impermea-
vel ndo conectada a rede de drenagem (ainc); area
total da bacia (A); area permeavel (ap); declividade
da bacia (l) e as caracteristicas da precipitacéo: altu-
ra (h) e duracéo (t).

Destas possiveis representacdes por regres-
sdo multipla, resultou que a equacéo 14, ajustada ao
conjunto de 58 dados, apresentou os melhores re-
sultados: coeficiente de regressdo multipla de 0,858,
erros percentuais médios de 6,6%, quadraticos de
42%, maximo de 165% e minimo de -54%.

¢ = 0,25 . aidc®®. h®* (14)

A equacdo 14, entretanto, é limitada a aidc
menor que 0,75 e h menor que 100 mm, caso con-
trario ¢ resulta maior que 1. Observa-se que 0 expo-
ente de h desta equacdo é semelhante ao da equa-
¢do 10. Os autores realizaram outra modelagem

72




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.4 Out/Dez 2010, 69-79

impondo restricdes a ¢ de 0 a 1, com ¢ tendendo a
1 se aidc tende 100% e/ou h tende a infinito. A
qualidade do ajuste do modelo decresceu sensivel-
mente.

A relagdo entre volumes escoados e precipi-
tados, equacdo 8, foi usada para calcular as perdas
hidrolégicas iniciais e o tipo de superficie por varios
autores. Algumas destas analises sdo abordadas na
sequiéncia.

Boyd et al (1993) investigaram a relagdo
entre hef e h baseando-se em dados hidrolégicos de
763 eventos em 26 bacias. O uso foi residencial em
23 bacias e comercial/industrial em 3. Dois tipos de
comportamento foram evidenciados, como se segue.
Bacias com escoamentos predominantes de areas
impermeabilizadas:

Em 17, das 26 bacias, os graficos (hef contra
h) indicaram que as rela¢Bes tenderam a uma reta,
conforme equacdo 8. Em geral, os coeficientes de
correlagdo foram superiores a 0,939; apenas em uma
bacia constatou-se os valor de 0,844. Houve pequeno
espalhamento e somente poucos valores de hef aci-
ma da reta de regressdo. Estas bacias tém areas entre
1,73 e 25,5 ha, exceto uma com 235,5 ha. Em 12
destas bacias as alturas de chuva foram menores que
44,7mm, em 4 menores que 59mm e em uma bacia,
foram menores que 227mm.

Como exemplo mostra-se na figura 1 o gra-
fico com dados da bacia Fort Lauderdale — USA,
com 7,7 ha de area 100% urbana e com a porcenta-
gem de 98% de area impermeabilizada e diretamen-
te conectada. O valor de B que representa o ¢, (¢
calculado) foi igual a 0,957 e a perda hidroldgica
obtida igual a 1,33 mm.

Isto indica geracdo de escoamento superfi-
cial em areas permeaveis foi quase nula.

Os autores observaram duas bacias excep-
cionais entre as 17. Uma destas bacias por ndo pro-
duzir escoamento nas parcelas de 38% de ainc e de
56% de ap, devido ao seu solo arenoso, predomi-
nando a contribuicdo do 6% de aidc. A outra bacia
grande e com significativa area permeavel (77%)
que deveria gerar escoamento, também néo gerou.

As perdas iniciais variam entre 0 e 1,33mm.
Apenas duas bacias apresentaram valores de 3,72 e
6mm.

Fort Lauderdale
50 PeS

40

30

hef (mm)

20

10

30
h (mm)

40 50 60

Figura 1 — Exemplo tipico de predominancia de escoa-
mento de aidc - Bacia Fort Lauderdale — EUA.
Adaptado de Boyd et al (1993)

Bacias com escoamentos de areas
impermeabilizadas e permeaveis

Em 9 bacias, de 26, ocorreram pontos acima
da reta e o coeficiente angular B maior que a rela-
¢do aidc/A, como indicado na figura 2, o que preju-
dicou o ajuste ao modelo linear. Estas bacias tém
areas variando de 70 a 490 ha, apenas duas com 22 e
2690 ha distante desta faixa. As alturas variaram de
1,9 até 362mm e periodos de retorno de até 50 anos.

Isto evidencia a geracdo de escoamento em
areas permeaveis e de impermeaveis ndo conectadas.
Como exemplo, mostra-se na figura 2 a bacia Gira-
land, Australia, com area de 35 ha, area impermea-
vel e aidc ambas iguais a 25%, B a 0,349 e perdas
hidroldgicas a 3,26 mm.

40

Giralang

30

hef (mm)

20

40 50
h (mm)
Figura 2 — Exemplo de bacia com contribuicdo também de
areas permeaveis (eventos indicados por circulo) - Bacia
Giraland — Australia. Adaptado de Boyd et al (1993)
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Houve nestas bacias a predominancia na
geracdo de escoamento das aidc, mesmo para per-
centuais de aidc de 6% a 35%. Este escoamento
pode ser até 25 vezes maior que o de permeaveis e,
em média, 5,2 vezes superior.

Os maiores volumes escoados destas &reas
ocorreram com grandes precipitac@es, como influ-
éncia da intensidade e umidade antecedente. Para
alturas de chuvas maiores de 10 até 40 a 50 mm, o
escoamento de areas permedveis depende da forma
do hietograma.

Relacdes entre B e as fracdes de aidc e ainc

Boyd et al (1993) relacionaram linearmente
o conjunto de coeficientes B com as fracBes de
(aidc+ainc)/A e de aidc/A para as 17 bacias com
predominancia de escoamento de areas impermea-
bilizadas, impondo reta pela origem.
B = 0,74.(aidc+ainc)/A

R=0,83 (15)

B =0,85.aidc/A R=0,82 (16)

Os autores refizeram a regressdo com mais 9
bacias, excluindo-se os eventos em ocorreu escoa-
mento das areas permedveis. Obtiveram-se coeficien-
tes angulares de 0,75 e 0,86 e coeficientes de corre-
lagdo (R) também semelhantes. Uma terceira re-
gressdo incluindo mais 12 bacias, totalizando 38
bacias, ndo alterou significativamente os valores dos
coeficientes.

A tentativa de generalizar o calculo de B a
partir da (aidc+ainc) ou (aidc) reduziu os valores R
superiores a 0,94, calculados individualmente para
cada bacia com dados de hef e h, para a faixa de
0,82a0,83.

Boyd et al (1994) realizaram estudo especi-
fico de bacias cuja contribuicdo de areas permeéveis
era significante. Analisaram as alturas efetivas e pre-
cipitadas de 47 eventos de 3 bacias em Camberra,
Austrélia, sendo que, em média, houve 20 escoa-
mentos originados de areas impermeabilizadas e 27
escoamentos de areas permeaveis, definidos com o
mesmo critério ja descritos. Estudaram os efeitos da
umidade antecedente da bacia expressa pela chuva
antecedente de 1 dia e de 5 dias, indice de precipi-
tacdo antecedente de 5 dias e nimero de dias ante-
cedentes sem chuva, e também da duracgdo e inten-
sidade das chuvas. Novamente a fracdo de aidc foi
encontrada préxima as areas impermeabilizadas
mapeadas. Os pequenos escoamentos de areas per-
meéaveis (de 2 a 5 mm) estdo relacionados a chuvas
antecedentes de 1 dia, sejam elas pequenas ou gran-

des. Grandes escoamentos de &reas permeaveis
ocorrem quando a altura precipitada excede 40mm
e estdo relacionados com precipitacdes antecedentes
de 5 dias.

Para chuvas com alturas precipitadas meno-
res que 40 mm, ocorreram pequenos escoamentos
de areas permeéveis sendo importantes a altura
precipitada e a precipitacdo antecedente de um dia
para as trés bacias, indicando um solo com baixa
capacidade de armazenamento superficial de 4gua e
com deplec¢éo rapida.

Ciaponi et al (1996) investigaram 449 even-
tos em 16 bacias, com areas de 9,9 a 40,7 ha e duas
outras com 155,84 e 253,5 ha, area impermeabiliza-
da entre 0,33 a 0,91 e alturas precipitadas também
bastante variadas. Os autores verificaram altos ajus-
tes ao modelo linear, indicados por coeficientes de
determinacdo superiores a 0,9, exceto para uma
bacia, portanto estatisticamente muito significativo.

Os autores consideram que devido a estas
constatag8es, seja por bacia ou por evento examina-
do, ndo existe contribuicdo significativa e sistemaética
de areas permeéveis ou de areas impermeabilizadas
ndo conectadas, nem mesmo para alturas precipita-
das elevadas. Isto se verifica nas bacias consideradas,
exceto duas, possivelmente indicando que outras
areas além da aidc estejam contribuindo a rede.

Os desvios em relacdo ao comportamento
médio da bacia foram atribuidos, pelos autores, aos
fatores fisicos e aleatorios.

Os fatores fisicos devidos a contribuicdes de
areas permedveis e impermeabilizadas ndo conecta-
das, ndo vieram a ser sistematicos nem significativos.
Estes fatores podem ser:

e Algumas éareas impermeabilizadas podem
ser semipermedaveis e serem afetadas pela
forma do hietograma.

e Para intensidade particularmente elevada
algumas areas impermeabilizadas podem
descarregar em areas permeaveis vizinhas.

o O trafego de veiculo pode conduzir a 4gua
as areas permeaveis no centro da via.

e A evaporacdo pode ndo ser de todo negli-
genciavel, principalmente no caso de chuvas
fracas, pois no verdo as temperaturas dos te-
Ihados e pavimentos sdo muito elevadas.

e A interceptagdo, na estacdo de verdo, pode
subtrair volumes hidricos ndo negligencié-
veis em areas urbanas com importante pre-
senca de arvores ao longo das ruas ou sobre
areas impermeabilizadas.
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Os fatores aleatorios aventados foram:

e Erro na medida pontual da precipitagao.

e Dificuldade de medir devido a distribuicao
espacial da chuva e também da exata defini-
¢do dos limites da bacia.

e Erro na medida das descargas na rede de
drenagem por calibracdo instrumental ndo
exata e limitacdo de precisdo, presenca de
depésitos, as quais interferem na transfor-
macao de nivel em vazao.

e Erro de estimativa de vazdes de origem nédo
pluvial.

Estes erros sdo do tipo acidental, e, segundo
Calomino (1987), apud Ciaponi et al (1996), podem
ser superiores a 20% no caso de chuva fraca. Braga e
Fernandes (2007) avaliaram pluviégrafo tipo bascu-
lante em condi¢des de campo e encontraram erros
em torno de 20%.

Estas consideracdes de variabilidade de ¢,
principalmente devido aos fatores aleatorios por
Ciaponi et al (1996), sdo razodaveis, porém limitados
aos eventos e bacias por eles analisados. Boyd et al
(1993, 1994) demonstraram, como exposto, que
para chuvas com alturas superiores a 40 mm, de-
pendendo das condi¢Bes de umidade antecedente
da bacia, areas permedveis podem produzir contri-
buicdes, as quais justificam pontos com valores de
hef superiores a reta de regressao obtida.

N&o h& detalhes de estimativa de &reas im-
permeabilizadas, sejam elas conectadas ou ndo, nos
trabalhos revisados. Alguns citam medidas em plan-
tas, 0 que pode introduzir erros no processo. As
aidc’s, pela sua importancia, tém sido modeladas
separadamente das demais em modelos distribuidos,
conforme Barbassa et al (2005).

CONDICOES DOS LOTES URBANOS E DO
MONITORAMENTO REALIZADO

O experimento foi conduzido na Riviera de
Sdo Lourenco, junto a cidade litoranea de Bertioga,
estado de Sdo Paulo. Para isto trés lotes de mesmas
dimensGes e area de 360 m? foram monitorados
entre 9/2004 e 6/2006. Um deles foi deixado em
condic¢Bes naturais, por isso denominado de “lote
natural”, com vegetacdo rasteira e nativa, conforme
mostrado na figura 3. Outro foi impermeabilizado
em 75%, como ilustra a figura 4 e de acordo com a
legislacdo de Bertioga - SP, sendo denominado lote

convencional. O terceiro lote foi instalado com ou-
tro propésito, por isto, ndo tratado neste artigo.

As superficies dos lotes foram aterradas até
0,60 m acima da cota da sarjeta, com declividade de
1%. Usou-se areia predominantemente fina para
aterro, como a do solo local. Para evitar o escoamen-
to de aguas sub-superficiais ou superficiais, as areas
vizinhas foram isoladas ao longo do perimetro de
cada lote experimental, com manta de lencol plasti-
ca convenientemente estruturada em painéis de
madeira.

O monitoramento da precipitagdo consistiu
de um pluviégrafo instalado em um dos lotes. O
escoamento de cada um dos lotes foi coletado e
conduzido ao vertedor triangular de parede fina
para medida continua de vazBes. Os vertedores tri-
angulares foram localizados em frente aos lotes sen-
do a vazdo, ap6s medida, lancadas na sarjeta. Os
valores medidos de precipitacdo e vazdo foram ar-
mazenados e coletados eletronicamente.

e B e e S N ]

e

Figura 3 — Lote natural - Riviera Sdo Lourenco
Bertioga — SP.

Os parametros usados foram os seguintes:

o hef - precipitacdo ou altura efetiva em mm;

* (g - COeficiente de precipitacdo efetiva, que
€ a relacdo entre a altura efetiva e a altura
precipitada medidas;

e Tempo de retardamento, computado em
minutos, como a diferenca entre o tempo
de pico de vazdo obtido do hidrograma e o
tempo de pico da precipitacao.

O tempo de retardamento, segundo Viess-
man et al (1989), é caracterizado pela relacao entre
a extensdo e a velocidade média do escoamento.
Este parametro € influenciado pela forma da area de
drenagem, declividade do canal principal, geome-
tria e tipo de chuva. Ele é definido
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Figura 4 — Lote convencional (75% impermea-bilizado) na
Riviera Sdo Lourengo — Bertioga — SP.

como a diferenga, em unidades de tempo, entre o
centro de massa da precipitagdo efetiva e o centro
de massa do hidrograma. Citam também como defi-
nicdo a diferenca entre o centro de massa da preci-
pitacdo efetiva e o pico de vazdo e ainda o intervalo
entre o pico de precipitacdo e o pico de vazdo. Esta
altima definigdo foi usada neste trabalho.

COMPORTAMENTOS DE LOTES
CONVENCIONAL E NATURAL

Apresenta-se na figura 5, a titulo de exem-
plo, o evento do dia 21/06/2005, com a precipita-
¢do em mm/h representada por diagrama de barras
no eixo secundario das ordenadas. Ainda nesta figu-
ra as vazOes diretamente escoadas, em L/s, estdo
representadas por gréaficos de linha no eixo princi-
pal das ordenadas. Observa-se no hidrograma pro-
duzido pelo lote convencional, representado por
linha continua, que a cada pico de chuva hd um
pico de vazdo, sendo eles maiores, em maior name-
ro e ocorrem mais rapidamente que no lote natural.
Significa que as vazdes do lote convencional foram
“prontamente” lancadas na sarjeta.

O hidrograma do lote natural, representado
por linha pontilhada também na figura 5, caracteri-
za-se por grande atenuac¢do de vazfes, poucos picos,
tempos de ascensdo de vazdo e deplecdo do escoa-
mento superficial muito maiores que do lote con-
vencional.

Os tempos de retardamento para o lote
convencional foram 3,5 minutos em média, com
minimo de 2 min e maximo de 5 min. O cdmputo
do tempo decorrido entre o pico de precipitacdo e o
pico de vazdo pode ser afetado pela discretizacéo e
pela complexidade da precipitacdo, sendo estas,
portanto, estimativas do parédmetro. Para o lote na-
tural ndo foi possivel estimar este parametro, pois
seus picos de vaz&dos sdo bem mais suaves.

Os escoamentos superficiais indicados pela
precipitacdo efetiva (hef) e as alturas precipitadas
(h) para 15 “eventos” sdo apresentadas na tabela 1.
E notavel o efeito da precipitacdo antecedente nos
eventos consecutivos dos dias 20 e 21/6/2005 e
também da elevada altura precipitada do dia
13/9/2005 no evento do dia 16/9/2005.

A relacdo entre as precipitacdes efetivas
(hef) e as alturas precipitadas (h) podem melhor ser
visualizadas e relacionadas nas figuras 6 e 7, respec-
tivamente para os lotes convencional e natural. Na
figura 6 verifica-se que no lote convencional a pre-
cipitacdo efetiva varia linearmente com a altura pre-
cipitada, apresentando coeficiente angular B, ou
(Peaier de 0,75.

Evento de 21.06.2005 08:04/13:25
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Figura 5 — Hidrogramas e hietograma dos lotes conven-
cional e natural, Riviera de S&o Lourengo — Bertioga - SP.

Como a fragdo de area impermeabilizada do
lote convencional é 0,75, significa que B ou ¢, €
igual a Ai/A, ou seja, que a area impermeabilizada
funciona como diretamente conectada. Este valor é
superior ao encontrado nas bacias analisadas por
Boyd et al (1993), que foi igual a 0,87, conforme
equacdo 18, porém muito proximo ao lote monito-
rado por Jacobsen e Harremoés (1981) que foi
0,982. Caso a regressdo linear entre hef e h fosse
realizada com a reta passando pela origem, B resul-
taria em 0,72. A dispersdo em torno da reta, figura 6,
possivelmente pode ser atribuida a incertezas nas
medidas. Um fator fisico que também pode afetar
sdo os corredores laterais do lote convencional,
formado de areia fina, embora estreito, tém algum
potencial de infiltracdo. O evento que mais se afasta
da reta superiormente foi de 37,3 mm, e os eventos
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Tabela 1 — Alturas precipitadas e efetivas medidas em
lotes convencional e natural para 15 eventos medidos,
Riviera de Sao Lourenc¢o — Bertioga — SP.

Inicio Altura Altura efetiva(mm)
do chuva Lote Lote con-
evento h(mm) | Natural |vencional
12/9/2004 05:35:00 | 37,3 5,3 31,9
09/12/2004 17:10:03 | 6,6 1,1 5,6
1171272004 2:02:13 |4,1 0,5 3,8
04/3/2005 08:07:32 |33,0 2,1 23,9
15/3/2005 22:05:00 | 24,6 3,5 16,4
23/3/2005 18:59:56 | 15,5 1,7 11,5
24/3/2005 08:45:52 | 10,4 3,1 9,9
20/6/2005 21:16:00 | 21,1 0,2 6,2
21/6/2005 15:01:00 | 13,0 3,2 4,6
21/6/2005 13:26:00 |4,1 1,7 3,0
21/6/2005 08:04:00 | 16,8 14,2 14,9
13/9/2005 11:21:00 | 48,5 36,2 35,3
16/9/2005 18:44:18 | 185 11,3 12,5
03/1/2006 22:37:00 |14,0 0,4 5,3
31/1/2006 13:34:32 |74 0,3 6,4
Lote convencional
40
~ 30 x
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% 10 M y=0,75x-0,90
I R2=0,89
0 ‘ ‘ ‘ ‘
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h (mm)

Figura 6 — Alturas precipitada e efetiva para o lote expe-
rimental convencional na Riviera de Sdo Lourenco
Bertioga — SP.

As perdas hidrologicas médias (Si) calcula-
das para o lote convencional, a partir da equacéo 8,
com valores de B (0,75) e intercepto (0,90), con-

forme figura 6, resulta igual a 1,2 mm. Valor este
compativel com a literatura.

O lote natural, como ilustra a figura 7, ndo
apresentou linearidade nas respostas, pois ha gran-
de dispersdo de pontos. Provavelmente por ter mai-
or capacidade de infiltracdo e, em razdo disso, tam-
bém estar mais sujeito as condi¢bes antecedentes de
umidade no solo. O modelo linear portanto, ndo
foi significativo para esta condi¢des.

Lote natural

40
35 o
30 +— hef=0,49h - 3,27
T 25 R=045
€ 20 ~
© 15 ° /
10 °/
5 o o o
0 Q . no ¥al . o . .
0 10 20 30 40 50 60
h (mm)
Figura 7 — Alturas precipitada e efetiva para o lote
experimental natural na Riviera de Sdo Lourenco
Bertioga — SP.
CONCLUSOES

Analisaram-se a relacdo entre a precipitacéo
efetiva e a precipitacdo total em 15 eventos, regis-
trados in loco, em lotes urbanos com 360 m2. Um
lote de uso residencial e ocupacdo de 75% e outro
natural, sem impermeabilizacGes.

A relacéo entre as alturas escoadas e precipi-
tadas para o lote convencional ajustou-se muito bem
a uma reta, com coeficiente de determinagio R? de
0,89. A inclinacao da reta, B ou também o coeficien-
te de precipitagdo efetiva do lote, foi calculado em
0,75 e correspondente a area impermeabilizada.
Verificou-se entdo que o lote funciona com sua area
impermeabilizada “diretamente conectada”, sendo
possivel determina-la a partir dos dados hidrolégicos
medidos. Ainda para o lote convencional as perdas
hidrologicas calculadas a partir do intercepto resul-
taram em 1,2 mm. O espalhamento observado em
torno da reta deveu-se, provavelmente, a fatores
aleatoérios e a fatores fisicos (corredores de areia
fina), pois as alturas de chuva registradas foram
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moderadas e a areas permeaveis proporcionalmente
pequenas.

A mesma relacdo para o lote natural apre-
senta uma dispersdo grande, ndo sendo representa-
tivo relacionar hef com h por modelo linear. Esta
tendéncia também foi observada na literatura.

Os experimentos e modelagens realizados
deixam bastante claro a importancia das areas im-
permeabilizadas e respaldam seu uso na adoc¢do de
pardmetro de modelos de previsdo de enchentes.
Ressalta-se a necessidade de pesquisar o comporta-
mento de bacias brasileiras, pois as condicdes es-
trangeiras sdo tomadas como referéncias, sem um
estudo mais aprofundado que possa considerar as
diferencas climatolégicas e fisiograficas que afetam
os resultados.
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Hydrologic Behavior in Basins With Native and Tabela 2 - Simbolos e siglas usadas.
Planted Forests in the Municipality of Cagador, SC
Impermeabilizada Ai
ABSTRACT Impermeabilizada diretamente | aidc
conectada
Forestry activity has been developed in the Caca- AREA Impermeabilizada ndo diretamente | ainc
dor region, Santa Catarina State, since the arrival of the conectada
first settlers. Forest and reforestation activities, mainly with Permeavel ap
the Pinus genera make forestry one of the leading regional Total A
economic activities. This research study aims at evaluating Altura efetiva hef
the outflows in basins with native and planted forests and CHUVA | Altura precipitada h
the clear-cut effects on river flow in the managed forest. Intensidade no tempo t I(t)
Three forested watersheds were analyzed; two of them with Coeficiente angular de reta B
Pinus taeda L. and the other with mixed Ombrophila Coeficiente de deflGvio 0
mixed. In each basin the flow was measured in a mixed Coeficiente de determinacio R?
spillway in which the water depth was monitored at five- Coeficiente de correlacdo R
minute intervals. The ch_aracteristic flows_ were dete_rmined Coeficiente de escoamento superficial c
and stream flow was designed for two periods, classified as Coeficiente de escoamento superficial de ap Cap
before and after clear-cut. It was observed that there was Declividade I
more flow in basins Wlth_natlve forest t_han in managed Intercepto de reta Inter-
forests and that clear-cutting may contribute to increased cepto
overflows, especially in those with a high frequency of oc- Retencao nas irregularidades em lamina S
currence. . Taxa de infiltragdo no tempo t f(t)
Key-words: Hydrology in forests, forest management, sur- Tempo »
face streamflow. ~
Vazao no tempo t Q)
Escoado de uma para outra area Vesc
Precipitado Vpre
Precipitado na aidc Vaidc
VOLUME | Precipitado na ainc Vainc
Precipitado na ap Vap
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RESUMO

A atividade florestal tem sido desenvolvida na regi&o de Cacador, Estado de Santa Catarina, desde a chegada dos
primeiros colonizadores. Os florestamentos e reflorestamentos, principalmente com o género Pinus, fazem com que a atividade
florestal seja uma das principais atividades econdmicas da regido. Este trabalho visa a analisar os escoamentos em bacias
com floresta nativa e implantada e o efeito do corte raso no escoamento fluvial da floresta manejada. Foram analisados 0s
escoamentos em trés bacias hidrogréaficas com florestas, duas com Pinus taeda L. e uma com floresta nativa tipo Ombrofila
Mista. Em cada bacia é realizada a medi¢do da vaz&o em um vertedor misto, onde a altura da lamina de 4gua é monitora-
da com intervalo de tempo de 5 minutos. Foram determinadas as vazles caracteristicas e construidas as curvas de permanén-
cia, em dois periodos, identificados como antes e apds o corte raso. Observa-se que as vazdes na bacia com floresta nativa sao
superiores aquelas das florestas manejadas e o corte raso ocasiona o0 aumento das vazdes escoadas principalmente naquelas
com alta frequéncia de ocorréncia.

Palavras-chave: Hidrologia de florestas, mangjo florestal, escoamento superficial.

INTRODUCAO dancas na cobertura vegetal sobre a producdo de
agua. Eles demonstraram que, em geral, a reducdo
da vegetacdo resulta no aumento da producdo de

A bacia hidrogréfica tem sido adotada como agua na bacia. Hombeck et al. (1993) mostram que
unidade de planejamento dos recursos hidricos. Por a remocéo da floresta provoca um aumento imedia-
definicdo, ela é um ecossistema, dentro do qual é to da vazdo, aumento que pode ser prolongado in-
possivel o estudo detalhado das interagdes entre o determinadamente, controlando a rebrota; do con-
uso da terra e os processos hidroldgicos e a qualida- trario, a vazdo volta a diminuir em um prazo de 3 a
de das aguas. Além disto, como ecossistema aberto e 10 anos e os pequenos aumentos ou diminuigdes da
de contornos bem definidos, ela se encontra nor- vazdo podem persistir por pelo menos 10 anos em
malmente em equilibrio. Sua dindmica se manifesta resposta a mudancas climéaticas ou na composicéo
através de uma continua condicéo transiente. de espécie. Estes resultados refor¢cam a importancia

Desta forma, seu funcionamento hidrolégi- de uma boa pratica de manejo que concilie produ-
co ¢ altamente complexo. Tem condicGes de supor- cdo, qualidade e regime de &gua e preservacdo dos
tar perturbacfes naturais quando em boas condi- solos e nutrientes, uma vez que a presenca da vege-
¢Bes de protecdo florestal. No entanto, alteragdes no tacdo traz uma série de beneficios, nos atributos
uso do solo da bacia podem refletir em mudancas fisicos e quimicos do solo, tais como melhoria da
na quantidade e na qualidade das aguas (Vital et al., capacidade de infiltragdo, recarga dos aquiferos,
1999, Silva et al., 2007). reducdo de picos de cheias (llstedt et al., 2007,

As interligacdes do ciclo hidrolégico com o Brown et al., 2005), reducdo da erosdo do solo (Pi-
uso e ocupacdo do solo, principalmente abordado res et al.,, 2006, Avanzi et al., 2008) e ciclagem de
na énfase da cobertura florestal, foram apresentadas nutrientes (Ranzini e Lima, 2002, Oki, 2002, Forti et
por Little et al. (2009). RevisGes da literatura apre- al., 2007).
sentam sinteses de resultados obtidos em bacias A atividade florestal tem sido desenvolvida
experimentais com florestas nativas e implantadas. na regido de Cacador, Meio Oeste Catarinense, des-
Bosch e Hewlett (1982) revisaram os trabalhos de 94 de a chegada dos primeiros colonizadores, no final
bacias experimentais mostrando os efeitos das mu- do século XIX. No principio, de forma extrativista,
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com a exploracdo desordenada de espécies nativas
como a Araucaria e a Imbuia. Na atualidade, os flo-
restamentos e reflorestamentos, principalmente
com o género Pinus, continuam fazendo com que a
atividade florestal seja uma das atividades econdmi-
cas, através do fornecimento de matéria prima para
as industrias madeireiras e de celulose e papel, mais
propicias e rentaveis para o desenvolvimento regio-
nal.

A regido de Cacador, considerando também
0s municipios de Calmon, Matos Costa, Lebon Ré-
gis, Macieira e Rio das Antas contava com uma area
reflorestada com Pinus de aproximadamente 90.000
hectares e com a previsdo de plantio anual de 4.000
hectares (Bau e Kreuz, 2001). Portanto, verificar se a
implantacdo desta espécie em grande escala pode
alterar significativamente o regime hidrico da regido
€ de suma importancia.

Assim, surge o interesse na avaliacdo da
influéncia das florestas implantadas no ambito das
bacias hidrogréaficas e os efeitos do manejo destas
florestas no regime hidrico desta regido e suas im-
plicacdes. Neste contexto, este trabalho visa a reali-
zar comparacfes entre vazfes escoadas em bacias
com floresta nativa e florestas implantadas e avaliar
o efeito do corte raso do Pinus taeda L. plantado
sobre os escoamentos fluviais. O corte raso é enten-
dido como a derrubada das arvores de um povoa-
mento florestal, deixando o terreno momentanea-
mente livre de cobertura arborea.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

A érea de estudo deste trabalho foram trés
bacias hidrograficas, duas com florestas implantadas
e uma com floresta natural, as trés situadas no mu-
nicipio de Cacador, Estado de Santa Catarina. As
bacias com floresta implantadas pertencem a Em-
presa Juliana Florestal Ltda., e a bacia com floresta
natural esti localizada na Estacdo Experimental da
EMBRAPA/EPAGRI. A Figura 1 apresenta a locali-
zacdo das areas no Estado de Santa Catarina. As
caracteristicas fisicas das bacias sdo apresentadas na
Tabela 1 e, na Tabela 2, sdo apresentados 0s usos e
ocupacdo do solo (Rosa, 2007).

Os solos das bacias 1 e 2 sdo classificados
como TBa6 - Associacdo Terra Bruna Estruturada
Alica A proeminente, textura muito argilosa, relevo
suave ondulado e ondulado + Cambissolo Alico Tb
A hdmico e proeminente, textura muito argilosa,
fase pedregosa, relevo ondulado, ambos com flores-

ta subtropical perenifolia (EMBRAPA, 2004). Apre-
senta, ambos, baixa fertilidade natural aliada a pre-
senca de aluminio trocavel, representando a princi-
pal limitacdo ao uso agricola destes solos. Sdo solos
muito argilosos e apresentam suscetibilidade a ero-
sd0. O reflorestamento e a fruticultura sdo os usos
mais recomendados nas areas do Cambissolo.

Suvilet Area do Experimento

<

¥ 3 P d tim

Epagri - Embrapa
Reserva Florestal

Jullana Florestal Ltda
Projeto Juliana |

Mecroacia 2

Figura 1 - Localizacao das areas de estudo.

Segundo Kurasz et al. (2004) através do
mapeamento de solos da Floresta Nativa pertencen-
te a Embrapa/Epagri, na bacia 3, os solos apresen-
tam textura muito argilosa (> 60% argila) a argilosa
(35 a 60% argila). Em todos os solos amostrados a
acidez é elevada (< 7), bem como os teores de alu-
minio trocavel e matéria organica.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas das bacias.

Caracteristica Bacial Bacia2 Bacia3

Area de drenagem (ha) 32,41 42,49 32,57

Perimetro (m) 2159,99 2524,36 2094,46

Comprimento da dre- 562

nagem (m)

1111,19 2302,51
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Tabela 2 -Uso do solo nas bacias (ha), em 2005.

Uso do solo Bacial Bacia?2 Bacia 3
(ha) (ha) (ha)
Pinus spp. 19,71 27,15 0,00
Capoeira 3,94 5,38 0,00
Macega 0,50 1,62 0,00
tPereservagao Permanen- 1,68 281 0,00
Mata de Conservagdo 2,35 4,28 31,95
Caminho 0,80 0,98 0,00
Banhado 0,78 0,00 0,05
Aceiro 0,00 0,10 0,00
Corte Raso 2,27 0,00 0,00
Cipestre 0,08 0,00 0,00
Estrada 0,30 0,00 0,57

Fonte: Rosa (2007)

Dispositivo experimental

Foi instalado em cada bacia, um canal de
concreto, com dimensdes de 1 m de comprimento,
1 m de altura e 2 m de largura, com vertedor misto,
ou seja, triangular de 90°, para a maior parte do
tempo, com a altura da vertente de 30 cm e, retan-
gular, para casos extremos, acaso a altura da agua
ultrapassar o vertedor triangular. Para cada verte-
dor, foi instalado um linigrafo marca Global Water,
modelo WL-15, que é composto por um Datalogger
com sensor de nivel d'agua para monitoramento e
armazenamento remoto a intervalos de 5 minutos
do nivel da agua. Os sensores mediram as alturas da
lamina de agua e através do uso de equacbes de
vertedores foram determinadas as vazGes dos escoa-
mentos superficiais.

As equacgdes empregadas para determinagédo
da vazdo nos vertedores retangular e triangular sao
apresentadas por Fernandez et al. (1998), expressas
por:

e vertedor retangular: Q = 1,838 LH*2
e vertedor triangular: Q = 1,4H%?

onde Q é a vazdo escoada no vertedor (m3/s), L é a
lagura do vertedor retangular (m) e H é a lamina de
agua escoada sobre o vertedor (m), medida com o
sensor de pressdo instalado em um poco de tranqui-
lizagdo implantado a montante dele.

Os dados de precipitacdo, temperaturas
minimas, maximas e médias, insolacdo e umidade
relativa foram adquiridos junto a estacdo experi-

mental da EPAGRI - Cagador, localizada, aproxima-
damente, a 7 km das bacias 1 e 2.

O monitoramento de cotas e determinacdes
das vazdes instantdneas a intervalos de 5 min foi
realizado no periodo compreendido entre agosto de
2005 a janeiro de 2008, dividido em duas etapas de
andlise. A primeira, a etapa 1, representa as florestas
em suas condic¢es iniciais, e vai de agosto de 2005 a
junho de 2006. A segunda, a 2, representa o efeito
do corte raso do Pinus taeda L. que foi realizado na
bacia 1, e vai de julho de 2006 a janeiro de 2008.

Manejo florestal

No inicio do monitoramento, as bacias 1 e 2
possuiam floresta de Pinus taeda L., implantada no
ano de 1978, com espacamento inicial de 2,50 x 1,60
metros. Apés trés desbastes, as dreas contavam com
403 arvores por hectare. Cada arvore possuia um
volume médio de 1,494 m3, conforme o relatério de
inventario florestal de 2004, realizado pelo Juliana
Florestal Ltda, de Cacador. A bacia 1 foi submetida
ao corte raso. A bacia 2 ndo foi alterada, permane-
cendo com suas condi¢cBes de cobertura florestal
original. A bacia 3 manteve como cobertura predo-
minante a Floresta Nativa classificada como Ombré-
fila Mista e esta localizada na estacdo experimental
da Embrapa/Epagri, distante cerca de 3000 m das
outras duas areas experimentais.

O corte raso foi realizado de janeiro a junho
de 2006 e consistiu na retirada de todas as arvores
do povoamento, onde também ocorreram todas as
atividades subsequentes, ou seja, o0 corte, o desga-
Ihamento, o tragcamento, o estaleiramento e o carre-
gamento da madeira. Esta operacdo, chamada tam-
bém de colheita, ocorreu com o auxilio de uma
maquina denominada de Harvester (cortador),
conjunto formado por uma escavadeira 320 CL,
marca Catterpillar, e um cabecote processador. Esta
maquina realizou todas as atividades da colheita
exceto o carregamento, que foi realizado por um
carregador florestal. Todo o residuo da colheita,
como as galharias e tocos de madeira, permaneceu
disposto sobre a area do corte. Foi realizado replan-
tio com a mesma espécie em outubro de 2006. Parte
da bacia 1 sofreu corte raso no inicio de 2008.

Regimes de escoamento fluvial

Com as séries de vaz@es, foi possivel deter-
minar as vazOes caracteristicas, tais como vazdes
minimas, méaximas e médias e a elaboracéo das cur-
vas de permanéncia. Elas sdo apresentadas em ter-
mos de vazdes especificas, representando a capaci-
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dade produtiva de agua por unidade de superficie
adotada. Neste caso foi adotada a unidade de hecta-
re. A curva de permanéncia descreve a frequéncia
com que as vazBes sdo encontradas em uma se¢ao
fluviométrica. Ela representa o complemento da
funcdo de distribuicdo cumulativa de probabilidade
de vazdes ou a probabilidade de excedéncia das
vazdes (Cruz e Tucci, 2008).

Os hidrogramas de cheias foram separados
em seus componentes de escoamento superficial e
subterraneo, conforme é descrito por Tucci (2004).
Com os resultados foram realizadas comparacgdes
entre as areas estudadas.

As séries de cotas e de vazdes foram tratadas
com o software Hydraccess desenvolvido por Philip-
pe Vauchei no IRD - Institut Francais de Recherche
pour le Développement, disponivel em
http:/7/www.mpl.ird.fr/hybam/outils/hydraccess_en
.htm.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sdo apresentados de forma a
identificar as diferencas ocorridas entre as duas
etapas definidas para andlise. Ressalta-se que a etapa
1 apresenta a duracdo de 11 meses e a 2 tem a dura-
cdo de 19 meses. A precipitacdo total na etapa 1 foi
de 1181,6 mm, com uma média mensal de 107,4
mm e na 2, a precipitacdo total foi 2411,4 mm, o que
resulta em uma média mensal de 126,9 mm. Nas
duas etapas, a média das precipitacdes maximas
diérias foi de 37,5 mm, sendo os desvios padrfes de
24,5 e 16,3 mm, em ambas, respectivamente. Na
etapa 1, a maior precipitacdo diaria foi de 89,3 mm,
ocorrida no més de setembro de 2005, enquanto na
etapa 2, a maior precipitacdo diaria foi de 59,6 mm
no més de agosto de 2006.

A Figura 2 apresenta os hidrogramas regis-
trados nas trés bacias. Ressalta-se que, por proble-
mas operacionais, em alguns momentos ndo foram
coletados os dados das bacias. Os momentos com
falhas ndo sdo simultaneos. Observa-se que nos me-
ses de maio a agosto os escoamentos foram baixos,
representativos da ocorréncia de uma estiagem. No
inicio da etapa 1 e no final da etapa 2, as vazdes
escoadas foram elevadas, representativas de um pe-
riodo com ocorréncia de enchentes. Na etapa 1, 0s
comportamentos dos hidrogramas foram similares.

Na etapa 1, as vazdes escoadas nas bacias 1 e
2 sdo da mesma ordem de grandeza. No entanto, na
etapa 2, as vaz@es registradas na bacia 1 sdo superio-
res aquelas registradas na bacia 2. Isto significa que a

bacia 1 produz mais escoamentos superficiais duran-
te a ocorréncia de precipitacdes. Em periodos sem
precipitacdo a evapotranspiracdo na bacia 2 deve ser
superior aquela que ocorre na bacia 1, onde os Pi-
nus taeda L. foram cortados. A realizago do balango
hidrico na etapa 2, resulta em uma evapotranspira-
¢do de 1486,0 mm na bacia 1 e 2071,7 mm na bacia
2. Desta forma, pode-se considerar que o corte raso
produziu uma reducdo de cerca de 28% na evapo-
transpiracdo, a qual foi transformada em escoamen-
to superficial. Na bacia 3 a evapotranspiracédo foi de
1114,3 mm. Na etapa 1, as evapotranspiracfes foram
de 899,2, 953,4 e 762,1 mm nas bacias 1, 2 e 3 res-
pectivamente. Portanto, na bacia com floresta nati-
va, as evapotranspiragdes sao inferiores aquelas veri-
ficadas para as florestas com Pinus taeda L.. Isso pode
ser explicado pelo fato que a floresta nativa é com-
posta por povoamentos com estratificacdo e com
menor densidade de individuos em relacéo a flores-
ta implantada.

0,12

Bacia 1: Pinus

0,10 A Bacia 2; Pinus

Bacia 3: Florestanativa

0,08

Vaziio (m*/s)
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0,04 o

b |

0,00 Mj—qtm\ﬂhﬁndkd J \ w\}\‘%.
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Figura 2 — Hidrogramas registrados nas bacias 1, 2 e 3.

A Tabela 3 apresenta as alturas de precipita-
¢do e de escoamento superficial nas trés bacias e 0s
respectivos modulos de escoamentos, obtidos através
da relacdo entre as duas alturas. Os mddulos de
escoamentos variaram nas trés bacias entre as duas
etapas. As bacias 1 e 3 apresentaram aumentos, en-
guanto a 2 apresentou reducdo. A reducdo na bacia
2 é da ordem de 27%, enquanto o aumento na 1 é
da ordem de 61%. A varia¢do na bacia 3, que apre-
sentou maior escoamento, foi da ordem de 51%. A
diferenca entre elas pode ser atribuido ao corte raso
efetuado na bacia 1. Ranzini e Lima (2002) obtive-
ram maédulo de escoamento de 17,2% e 55,6% em
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Tabela 3 - Precipitagdo, vazdo escoada e médulo de escoamento nas bacias 1, 2 e 3.

Etapas | Precipitacdo |Vazdo escoada (mm) Modulo de escoamento
(mm) Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3 Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3
1 1181,6 351,2 228,2 419,5 0,239 0,193 0,355
2 24114 925,4 339,7 1297,1 0,384 0,141 0,538
Tabela 4 — Escoamentos superficiais nas bacias 1, 2 e 3.
Etapas | Precipitagio Volume escoado superficial (m®) Coeficiente de escoamento superficial
(mm) Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3 Bacia 1 Bacia 2 Bacia 3

1 1181,6 6795,5 8773,2 9011,6 0,018 0,017 0,023
2 24114 14358,9 8741,9 61844,9 0,018 0,009 0,079

duas bacias que possuem declividades diferentes,
situadas no Vale do Paraiba, Estado de S&o Paulo,
florestadas com eucaliptos. No entanto, sdo bastante
superiores aos obtidos por Almeida e Soares (2003),
em bacias com floresta nativa Ombrofila Densa e
com eucalipto, localizadas no Estado do Espirito
Santo. No monitoramento realizado ao longo de um
ano, o modulo de escoamento calculado foi de
2,1%.

Na Tabela 4 sdo apresentados 0s volumes
escoados superficialmente determinados através da
separacdo dos escoamentos nos hidrogramas de
cheias. Também sdo apresentados os coeficientes de
escoamento superficial, os quais foram determina-
dos com os volumes escoados em relacdo a precipi-
tacdo total na etapa considerada. Os mddulos de
escoamento variaram entre 14,1 e 53,8% da altura
total de precipitacdo, enquanto os coeficientes de
escoamento superficial variaram entre 0,009 e 0,079.
Isso mostra que o coeficiente de escoamento super-
ficial produzido em bacias florestadas é baixo. Buttle
e Turcotte (1999) encontram valores médios dos
coeficientes de escoamento na camada superficial
do solo entre 0,0002 e 0,0009. Gomi et al. (2010)
mostram que em bacia florestada, com sub-bosque,
cerca de 1 a 2% da area contribui com o escoamen-
to superficial.

Observa-se que o escoamento superficial na
bacia 3 foi superior aqueles determinados nas bacias
1 e 2. Além disto, os coeficientes de escoamento
superficial na etapa 1 nas bacias 1 e 2 foram da
mesma ordem de grandeza. No entanto, na etapa 2,
o coeficiente de escoamento superficial apresentou
reducdo, enquanto na bacia 1, ele se manteve com o
mesmo valor. As diferencas entre os coeficientes de
escoamento superficial nas duas bacias com florestas
de Pinus taeda L. pode ter sido o resultado do corte

raso, como foi obtido por Vital et al. (1999) e de-
monstrado em outras bacias experimentais (Bosch e
Hewlett, 1982; Sun e Li, 2005).

Uma anélise geral do comportamento das
trés bacias € observada nas curvas de permanéncia,
apresentadas nas figuras 3 e 4. Observa-se que na
etapa 1, a curva de permanéncia da bacia 3 é supe-
rior aquelas das bacias 1 e 2. As vazées minimas com
frequéncia de 90%, identificada como Qgy,, foram
iguais a 0,00342 L/s/ha na bacia 1 e 0,00447 L/s/ha
na bacia 3. As vazdes minimas sdo geradas pelos
escoamentos subterrdneos provenientes do armaze-
namento de agua no lencol freatico. Durante a o-
corréncia da precipitacdo, uma parte maior da agua
¢é infiltrada, reduzindo-se o escoamento superficial.
Na bacia 1, uma parcela de menor altura de agua
precipitada é infiltrada, permanecendo uma quanti-
dade maior para a geracdo do escoamento superfici-
al.

Na etapa 2, a diferenca entre as curvas de
permanéncia das bacias 1 e 2 é mais acentuada. Para
vazBes com permanéncia superior a 30%, a bacia 1
apresenta valores superiores aqueles medidos na
bacia 3. Na bacia 1, a vazdo média nas frequéncias
de 30 a 100% ¢é de 0,084 L/s/ha e na bacia 3 é de
0,042 L/s/ha. Abaixo desta frequéncia, as vazdes da
bacia 3 sdo superiores aquelas da bacia 1, da mesma
forma como foi observado na etapa 1. Nas frequén-
cias mais elevadas sdo encontradas as vazdes mini-
mas. Isto significa que, nesta condicdo, a evapo-
transpiracdo é maior na bacia 3 do que na bacia 1. A
reducdo da evapotranspiracdo na bacia 1 pode ser
debitada ao corte raso, que apresenta seu efeito na
etapa 2. Oki (2002), estudando duas bacias experi-
mentais no Parang, obteve uma reduc¢do da evapo-
transpiracdo apos corte do Pinus taeda L.. Antes do
corte, a evapotranspiracdo representava 91% da
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precipitacdo anual. Um ano apds o corte a evapo-
transpiracdo passou a representar cerca de 77% da
precipitacdo total anual.

3.0
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25 Bacia 2: Pinus
Bacia 3: Floresta nativa
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Figura 3 - Curvas de permanéncia na etapa 1

nas bacias 1, 2 e 3.
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Bacia 2: Pinus

Bacia 3: Floresta nativa
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Figura 4 - Curvas de permanéncia da etapa 2
nas bacias 1, 2 e 3.

Vale ressaltar que a floresta nativa Ombrofi-
la Mista apresentou maior capacidade produtiva de
agua tanto em condicBes de estiagem quanto em
cheias. Isto fica evidente tanto na etapa 1 quanto na
2, ao se compararem as curvas de permanéncia da
bacia 3 com as da bacia 2.

CONCLUSOES

A andlise das séries de vazbes medidas em
bacias com Pinus taeda L. e Floresta Ombréfila Mista,
submetidas a duas condi¢cdes de manejo na floresta
implantada, conclui-se que as vazdes na bacia com

floresta nativa sdo superiores aquelas da floresta
manejada. Na bacia com floresta nativa a vazdo com
frequéncia de 50% foi cerca de 2,5 vezes superior
aquelas das bacias com floresta de Pinus taeda L.. O
corte raso ocasionou o aumento das vazdes escoa-
das, principalmente naquelas com alta freqiiéncia
de ocorréncia. Na bacia 1, onde foi realizado o corte
raso, a vazdo com frequéncia de 80% passou de
0,168 para 1,382 L/s.
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Hydrologic Behavior in Basins With Native and
Planted Forests in the Municipality of Cagador, SC

ABSTRACT

Forestry activity has been developed in the Caga-
dor region, Santa Catarina State, since the arrival of the
first settlers. Forest and reforestation activities, mainly with
the Pinus genera make forestry one of the leading regional
economic activities. This research study aims at evaluating
the outflows in basins with native and planted forests and
the clear-cut effects on river flow in the managed forest.
Three forested watersheds were analyzed; two of them with
Pinus taeda L. and the other with mixed Ombrophila
mixed. In each basin the flow was measured in a mixed
spillway in which the water depth was monitored at five-
minute intervals. The characteristic flows were determined
and stream flow was designed for two periods, classified as
before and after clear-cut. It was observed that there was
more flow in basins with native forest than in managed
forests and that clear-cutting may contribute to increased
overflows, especially in those with a high frequency of oc-
currence.

Key-words: Hydrology in forests, forest management, sur-
face streamflow.
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RESUMO

Aguas com concentraces de As (arsénio) acima dos limites estabelecidos pelos 6rgéos de controle ambiental s&o
consideradas perigosas para a saude humana. O As é um elemento t6xico e carcinogénico. A facies hidrogquimica das aguas
subterréneas estudadas é o resultado da interacdo entre diferentes fases presentes na solugdo, especificamente das relagdes
ibnicas que se estabelecem entre a fase sélida e a 4gua. A baixa mineralizacdo da &gua é resultado das condigdes climaticas,
constituic@o das rochas, relevo e processos intempéricos dominantes. Os tipos e as quantidades dos componentes solubilizados
nas aguas estao diretamente ligados ao tempo de residéncia das mesmas nos aquiferos. Dentre os principais cations a predo-
minancia ¢ Na" > Ca®" > K* > Mg*. Para os anions, a grande predominancia do HCO, >> CI' > SO,* > NO, estabelece
para as aguas um carater bicarbonatado que é decorrente do sisttma CO, — H,O, determinado principalmente pela circula-
¢ao das aguas proximas da &rea de recarga e da superficie do terreno. A evolugdo das concentragdes de As, ao longo do ano,
reside nas reagdes hidrogeoquimicas controladas pelo potencial redox Eh — pH. O pH das amostras analisadas apresentaram
valores entre 5,93 e 7,92, com um valor médio de 6,72. Para o Eh foram encontrados valores entre 335 ¢ 532 mV e um
valor médio de 427. No diagrama Eh — pH, em condigdes de equilibrio quimico, verificou-se que as espécies de As presentes
sdo controladas pelas condigdes de Eh — pH. As espécies As** de oxianions (H,AsO, e HAsO,?) sdo predominantes. O dia-
grama mostra que as aguas analisadas sdo de ambientes préximos do contato com a atmosfera, e que séo de origem pluvial,
de circulagdo mais préxima da superficie topogréfica e que se acumulam de forma geralmente descontinua ao longo dos
fissuramentos das rochas. Os principais fatores de liberagdo, mobilizac&o e evolugdo do As para as aguas subterréneas sdo
especificos e peculiares a area de estudo, tais como os condicionantes hidrolégicos, geoquimicos, hidrogeoldgicos e topograficos.
Apbs o periodo da seca, os processos oxidantes atuantes na superficie e subsuperficie das rochas deixam sobre as coberturas
detriticas intemperizadas e nas rochas mineralizadas de corpos de minérios sulfetados, alvéolos ou camadas superficiais de
minerais secundarios de As, representados principalmente pela escorodita. Esses minerais sdo encontrados sobre minerais
autigénicos em afloramentos e nas paredes das minas abandonadas, representados principalmente, pela arsenopirita, pirita,
pirrotita e que sdo observadas em toda area de estudo. Com o inicio das chuvas, os fluxos de agua superficial e subterranea,
potencializados pelo forte gradiente hidraulico do relevo, solubilizam e lixiviam 0s compostos presentes sobre e entre 0s mine-
rais das rochas e as particulas do solo.

Palavras-chave: arsénio, agua subterranea, hidrogeoguimica

INTRODUCAO da combinacdo de eventos que incluem processos

naturais como a meteorizacdo das rochas, emissdes

O As (arsénio) é um elemento muito co- vulcénicas e atividades bioldgicas, bem como proces-

mum na atmosfera, litosfera, hidrosfera e biosfera. A sos antropogénicos, uso de pesticidas e herbicidas,
mobilizagdo do As no meio ambiente se da através combustiveis fOsseis, atividades de mineragao.
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O As é encontrado na constituicdo de uma
longa lista de minerais, em que os sulfetos, arsenetos
e sulfoarsenetos sdo 0s mais comuns.

O As é um elemento extremamente tdxico
para o organismo humano. A exposicdo a altas con-
centracBes pode causar efeitos agudos e chegar a ser
letal. De todo modo, mesmo a exposi¢cdo a baixas
concentracdes durante longos periodos de tempo
(como por exemplo, pela ingestdo de 4gua), podem
ter efeitos negativos cronicos para a saide humana.

A via mais comum de exposicdo humana ao
As é o consumo de 4gua contaminada, inalagdo de
gases e ingestdo de pd, ocasionando efeitos toxicos
subagudos, agudos até crbénicos, podendo envolver
0s sistemas respiratério, cardiovascular e nervoso
(WHO, 1981; USEPA, 2000). As principais patologi-
as provocadas pela intoxicacdo aguda e crdnica de
As sdo problemas no metabolismo, tumores cuta-
neos, Ulceras, gastrites, diarréias, arritmias cardiacas,
cancer do pancreas e pulméao, maior freqiéncia de
abortos espontaneos, fetos com baixo peso, dores de
cabeca, confusdo mental e anemias (Hutton, 1987;
Morton & Dunnette, 1994; Chen & Lin, 1994; USE-
PA, 2000; WHO, 2001; De Capitani et al., 2005; Pe-
reira et al., 2010).

A toxidez do arsénio depende das espécies
guimicas presentes. A ordem decrescente de toxida-
de dos compostos de As é: compostos de As** inor-
ganico > compostos de As> inorganico > compostos
de As* organico > compostos de As>* organico (An-
derson et al., 1986; Burguera et al., 1997; USEPA,
2000). O As** (arsenito) é cerca de 60 vezes mais
toxico do que a forma oxidada pentavalente As®™
(arsenato) (Marbuchi et al., 1979).

Até a poucos anos, o As ndo estava entre 0s
constituintes que sdo rotineiramente analisados nas
aguas de consumo, porque as informacdes sobre a
sua distribuicdo ndo eram bem conhecidas como as
de outros constituintes. Por isso a presenca do As
nas aguas superficiais e subterréneas, utilizadas para
0 consumo humano, constitui uma grande ameaca
para a saude. Este fato levou organismos como a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS), a Unido
Européia, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos (USEPA) a estabelecerem a reducéo
do limite dos teores de As nas &guas utilizadas para
consumo de 50 a 10 pg/ZL (WHO, 1993). No Brasil
segundo a Portaria 1.469 da FUNASA de dezembro
de 2000, também os limites para As nas aguas forne-
cidas para populacéo € de 10 ug/L.

A presenca natural de arsénio em concen-
tracbes andbmalas, com valores acima dos limites
recomendados para consumo humano pela OMS,

vem sendo encontradas em aguas subterrdneas em
diversas localidades ao redor do mundo. Inimeros
estudos vém sendo realizados buscando a caracteri-
zacdo e compreensdo dos processos hidrogeoquimi-
cos destas anomalias, de modo permitir, que medi-
das preventivas sejam tomadas, reduzindo os riscos
de exposicdo das populacdes que fazem uso desses
recursos hidricos (Sracek et al., 2005; Vivona et al.,
2007; Angelone et al.,, 2009; Wang et al., 2009;
Gastmans et al., 2010).

Aguas utilizadas para consumo humano
com concentracdes de As acima dos limites estabele-
cidos pelos 6rgdos de controle ambiental séo consi-
deradas perigosas para a saude humana (Hope-
nhayn — Rich et al., 1996; National Research Coun-
cil, 1999). As maiores concentra¢des de As sdo en-
contradas nas aguas subterraneas, cujo enriqueci-
mento é decorrente dos ambientes de circulacdo das
mesmas (Smedley e Kinnburg, 2002). Nessas aguas
as altas concentracdes de As ndo seguem um com-
portamento “padrdo”, aparecendo em aquiferos
com condi¢Bes oxidantes e pH alto, aquiferos em
condi¢Bes redutoras, aquiferos com circulagdo geo-
termal, aquiferos afetados por processos ligados a
atividades de mineragfes ou relacionadas com de-
positos minerais, e por fim, aquiferos ligados a ou-
tros processos antropogénicos (atividades industri-
ais, assentamentos urbanos, atividades agropecué-
rias, etc).

Problemas de saude causados pelo consumo
de agua subterrdnea contaminada por As provenien-
tes de pocos e fontes sdo reconhecidos atualmente
em muitos paises do mundo, e tém sido relatados
nos Estados Unidos (Robertson, 1989; Fuji & Swain,
1995; Welch & Lico, 1998), México (Del Razo et al.,
1990), Argentina (Nicolli et al., 1989), Chile (Céce-
res et al., 1992), Mongdlia (Smedley et al., 2001),
India (Acharyya et al., 2000) e Bangladesch (Bhatta-
charya et al., 1997; Nickson et al., 2000; McArthur et
al., 2001).

No Brasil, especificamente na regido do
Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais, estudos
anteriores em sitios contaminados por arsénio e
outros metais pesados foram realizados (Pimentel,
2001; Costa, 2007; Figueiredo et al., 2007; Gongalves
et al., 2005; Basilio et al., 2005; Veado et al., 2006).

CONTEXTO HIDROGEOLOGICO

A cidade de Ouro Preto esta assentada geo-
logicamente sobre um conjunto de rochas metasse-
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Tabela 1 - Sistemas aquiferos, litologias predominantes e unidades geoldgicas associadas (Modificado de 1GA, 1995).

Sistemas Aquiferos

Litologia Predominante e Unidades Geoldgicas

Meio Granular

Aquiferos em Manto de alteracdo e
Coberturas detriticas indiferencia-
das

Saprolitos, colvios, areias finas, capas lateriticas e de canga.

Meio Granular — Fissurado

Agquifero Itabiritico

Itabirito e itabirito dolomitico da Formacédo Caué / Filito do-

lomitico e formacdes ferriferas dolomiticas da Formacédo
Gandarela

Meio Fissurado

Aquifero Xistoso

Xisto, cloritafilito e xisto, quartzo-clorita e quartzo-clorita-

sericita xisto do Grupo Nova Lima / Filito dolomitico, filito e
siltito da Formacdo Fecho do Funil / Mica e clorita-xisto,
guartzito da Formacgéo Sabara

Aquiifero Quartzitico

Quartzito, quartzito ferruginoso, filito da Formacédo Cercadi-

nho / Quartzito conglomeratico do Grupo Itacolomi

dimentares e metavulcanicas pertencentes aos Su-
pergrupos Minas e Rio das Velhas, mostradas no
ambito regional na Figura la e localmente na Figura
1b.

Localmente, na area estudada, as unidades
estratigraficas encontradas sdo: Grupo Nova Lima,
Formacdo Moeda, Formagdo Batatal, Formacgédo
Caué e Formacdo Gandarela, representadas respec-
tivamente por rochas metapeliticas sericiticas, quart-
ziticas, metapeliticas carbonosas, ferriferas bandadas
e carbonéticas dolomiticas.

Por toda a area, estas unidades se apresen-
tam como camadas continuas, variando lateral e
verticalmente (Cavalcanti, 1999).

Estes litotipos possibilitam, em um primeiro
momento, a identificacdo da predominante presen-
ca de aquiferos do meio fissural. O alto grau de
compactacao e foliacdo dessas rochas as tornam de
baixa permeabilidade primaria, caracterizando-se
pela auséncia ou presenga muito reduzida de espa-
¢os vazios na rocha. Nesse sistema aquifero, a agua
se encontra em espagos representados por fissuras
ou fraturas, juntas ou ainda falhas.

Contudo, algumas litologias apresentam boa
porosidade, podendo funcionar como aquiferos
granulares ou granular-fissural, em decorréncia da
grande densidade de superficies de fraturas, aliadas
a acdo dos processos de intemperismo e lixiviagdo
das rochas. Apesar disso, esses aquiferos ainda man-
tém a heterogeneidade e anisotropia como caracte-

risticas fundamentais dos meios fissurais (IGA,
1995).

Os sistemas aquiferos foram agrupados e
individualizados, considerando o ambiente geoldgi-
co e o carater litolégico predominante, sendo iden-
tificados: os aquiferos granulares, caracterizados por
mantos de alteracdo e coberturas detriticas indife-
renciadas; os aquiferos granulares-fissurados, consti-
tuidos por rochas itabiriticas; e um aquifero fissural,
representado por rochas xistosas e quartziticas, con-
forme Tabela 1.

MATERIAIS E METODOS

A caracterizagdo hidroquimica das aguas
subterréneas baseou-se nas analises de 24 amostras.
As amostras de aguas subterraneas analisadas foram
coletadas em 17 pontos de captacdo (nascentes e
minas de ouro abandonadas) de aguas utilizadas
pela populagdo da cidade de Ouro Preto, conforme
Tabela 2.

Quatro pontos (P14 a P17) mereceram es-
tudo aprofundado com acompanhamento bimestral
ao longo de uma ano.
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Tabela 2 - Localizagdo dos Pontos de Amostragem na cidade de Ouro Preto-MG(P.A))

Z(r):(:?t:jaegem Local/Endereco Tipo de Captagédo QZ tectado ?
P.A.01 Rua Tomé Vasconcelos — 438 / Bairro Sao Cristovdo Antiga mina de ouro Nao
P.A.02 Travessa Sargento Francisco Lopes-1 Nascente Nao
P.A.03 Travessa Sargento Francisco Lopes-2 Antiga Mina de Ouro Nao
P.A.04 Jardim Botéanico Superficial Nao
P.A.05 Agua Limpa - Caixa 4 (Quadra de Futebol) Nascente Nao
P.A.06 Agua Limpa - Caixa 5 (Banheira) Nascente Nio
P.A.07 Nossa Senhora do Carmo Superficial Nao
P.A.08 Saramenha de Cima Superficial Nao
P.A.09 Morro Sdo Sebastido Poco Tubular Nao
P.A.10 Estacdo de Tratamento do Itacolomi Superficial Nao
P.A11 Biquinha — Rua 13 de Maio (Frente ao nimero 160) Antiga Mina de Ouro Nao
P.A.12 Mina do Bem Querer Antiga Mina de Ouro Nao
P.A.13 Morro Sdo Jodo Poco Tubular Nao
P.A.14 Mina do Chiquinho Poco Tubular Sim
P.A.15 Chafariz — Rua do Bardo-30 (Vicentdo) Nascente Sim
P.A.16 Piedade Antiga Mina de Ouro Sim
P.A.17 Biquinha da rua Santa Rita (Mina Velha) Antiga Mina de Ouro Sim

Em cada ponto de coleta de agua foram
medidos in situ a temperatura, a condutividade elé-
trica, o pH e o Eh. As amostras de agua em réplica
foram coletadas e filtradas através de uma membra-
na de acetato de celulose de 0,45 pm, aciduladas
com 0,2% de HNO; P.A., mantidas sob refrigeracdo
a 4°C, para andlise de cations por ICP-OES (Espec-
trometria de Emissdo com Plasma Indutivamente
Acoplado). A amostra néo filtrada, de 500 mL foi
utilizada para determinacdo da alcalinidade do bi-
carbonato por titulacdo, usando é&cido sulfurico
(0,16 N) e indicador verde de bromocresol. Outras
duas amostras de agua néo filtrada, aciduladas com
0,2% de HCI, foram coletadas para especiacdo de As
e analisadas imediatamente ap6s a coleta. O tempo
entre a coleta das amostras e analise de especiacao
de As, foi de no maximo 6 horas, dentro das reco-
mendacdes para este procedimento (Borba, 2002).

O método de analise de especiacdo de As
utilizado foi voltametria de onda quadrada. Os ex-
perimentos voltamétricos foram realizados em um
polarégrafo Metrohm, modelo 757 VA Computrace,
dotado de um eletrodo de trabalho de gota penden-
te de mercdrio, um eletrodo de referéncia
Ag/AgCI/KCl 3 mol.L* e um eletrodo auxiliar de
platina.

Os reagentes utilizados foram todos de pu-
reza P.A. e a 4gua utilizada foi ultrapurificada, tendo
condutividade da ordem de 0,05 uS. As solucdes-

padrédo, de 5 a 500 pg.L* em As™ e de 2,5 a 150 pg.L°
L em As*™, foram obtidas a partir de solucGes estoque
contendo 1000 mg.L" da respectiva espécie. O meio
suporte constituiu-se de HCl 1 mol.L* e 45 mg.L* de
Cu* para o As*™ ou 400 mg.L* de Cu*? para o As™.
Como o As™ ndo ¢ polarograficamente ativo, antes
de cada medida, sendo previamente reduzido a As*
adicionando-se 500 pL de solugdo 0,032 mol.L* de
tiossulfato de sddio a 25 mL de solugdo-padrdo ou
de amostra natural, conforme Ferreira & Barros
(2002). A temperatura ambiente foi mantida em
cerca de 22°C.

Cada medida foi realizada em triplicata,
tendo sido utilizadas varreduras de potencial de -
0,50 a —0,90 volts, com pulsos de onda quadrada.
Antes de cada varredura efetuou-se a deposicdo
superficial de um composto de arsénio, que efetiva-
mente é a espécie eletroativa, conforme descrigdo
de Li & Smart (1996). Esta etapa teve duracéo de 3
minutos, e foi realizada sob agitacdo do meio. Apés
cada etapa de deposi¢do ocorreu um periodo de
tempo de repouso (tempo de equilibrio), e a varre-
dura de potencial foi entdo realizada sem a agitagdo
do meio. As condicBes instrumentais para as analises
das espécies inorganicas de As sdo resumidas na
Tabela 3.

As analises de aguas apresentaram erros
analiticos inferiores a 6% no balanco idnico, obtido
pela diferenca entre anions e cations expressos em
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Figura 2 — Classificagdo da qualidade quimica das aguas utilizando o Diagrama de Piper.

miliequivalentes/L. A interpretacdo das classes geo-
quimicas foi realizada com base no diagrama de
Piper (Hem, 1985).

Tabela 3 — Condi¢8es instrumentais para analise das espé-
cies inorgénicas de As

Parametro As*® As*®
Potencial de deposi¢ao -0,4 -0,4
Tempo de equilibrio 155 8s
Freqiiéncia 90 Hz 90 Hz
Salto de potencial 0,002 volts 0,002 volts
Amplitude de salto 0,04 volts 0,04 volts
Velocidade de agitacdo 1800 rpm 1200 rpm
Tamanho da gotade Hg 0,50 mm? 0,30 mm?
Tempo de purga 10 minutos 10 minutos

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 4 apresenta os resultados das anali-
ses quimicas enquanto a Tabela 5 apresenta a distri-
buicdo estatistica dos pontos analisados. Em sua
grande maioria, as aguas sdo levemente acidas (pH
médio de 6,73) e pouco mineralizadas (CE média de

73,78 uS.cm™®) e STD médio de 48,97 mg.L™"). Para
os sdlidos totais dissolvidos, os valores méximos e
minimos (em mg.L™") apresentaram baixas variacdes
dentro de cada ponto estudado, P14 (14,22 — 17,39),
P15 (48,23 - 54,21), P16 (41,47 - 49,22) e P17
(80,90 — 90,74).

Esse fato mostra que as aguas analisadas
circulam muito préoximas da area de recarga e da
superficie do terreno, pois os tipos e as quantidades
dos componentes dissolvidos estdo diretamente
ligados ao tempo de residéncia das aguas nos aqii-
feros.

De maneira geral, os principais ions nado
apresentam valores excessivamente altos. Entre os
principais anions, a predominancia é representada
por HCO; >> Cl > SO, > NO,. Esse carater bicar-
bonatado é decorrente do sistema CO, — H,O esta-
belecido, principalmente nas areas proximas a re-
carga (Hem, 1985). Para os cations predominantes
tem-se a seguinte ordem de concentragdo: Na" >
Ca* > K'> Mg*.

A facies hidroquimica é o resultado das
relagBes ibnicas que se estabelecem entre a fase
sOlida e a 4gua.

As aguas pesquisadas dos pontos 14 e 17
apresentaram facies bicarbonatadas calcico-magne-
sianas, que sdo oriundas de quartzitos, xistos/filitos,

94




Tabela 4 - Composicao quimica das dguas subterréneas dos Pontos de Amostragem 14 a 17.

P14  Mina do Chiquinho Tipo de Captacdo: Antiga Mina de Ouro
pH Tem STD CE Eh As* As*® Na Mg Al K Ca Mn Fe Ba
p uS.cm? mv pg.L? ug.L?t mg.L*! mg.L mg.L?  mg.lL? mg. mg.L?  mgL! mglL?
OC L-l
Al 7,43 19,7 14,12 21,38 0,397 <5 27,0 1,06 0,26 <L.Q. 0,94 1,35 58,80 <L.Q. 7,87
A2 6,62 19,0 16,38 25,15 0,433 <5 14,8 1,80 0,40 <L.Q. 1,03 1,35 127,90 <L.Q. 6,27
A.3 6,57 175 17,39 25,99 0,488 <5 <5 1,78 0,50 <L.Q. 1,03 1,23 12440 <L.Q. 5,96
A4 6,37 18,3 16,63 25,90 0,398 <5 <5 1,58 0,49 <L.Q. 1,00 1,20 53,10 <LQ. 26,87
A5 6,30 20,0 16,50 25,35 0,383 <5 <5 1,61 0,48 <L.Q. 1,04 1,22 7,58 <L.Q. 14,13
A.6 6,59 20,6 15,13 22,63 0,387 <5 <5 1,68 0,44 <LQ. 10,88 1,23 18,05 <L.Q. 475
P15  Chafariz — Rua do Bardo-30 (Vicentdo) Tipo de Captagdo: Nascente
pH Temp STD CE Eh As* As*® Na Mg Al K Ca Mn Fe Ba
°C puS.cm?  mv ug.L?t ug.L?t mg.L?! mg.L? mgL?! mgL?! mgL? mglL! mgL! mglL?
Al 7,16 19,6 54,21 80,85 0,399 <5 71,0 7,15 1,12 <L.Q. 2,80 4,28 10,34 <L.Q. 9,03
A2 6,24 19,4 48,24 73,33 0,497 <5 62,9 7,32 1,02 <L.Q. 2,62 2,97 15,51 <L.Q. 7,42
A.3 6,28 18,6 48,23 71,49 0,469 <5 48,0 7,00 1,10 1,76 2,53 2,45 14,95 4,33 7,59
A4 6,67 18,2 49,03 75,45 0,335 <5 25,0 6,90 1,08 <L.Q. 260 2,43 15,04 <L.Q. 39,61
A5 7,92 19,5 49,25 74,65 0,412 <5 25,0 7,14 1,02 3,13 2,64 2,46 15,38 5,05 28,50
A.6 7,31 20,7 49,95 73,90 0,365 <5 26,5 1,26 0,44 38,20 0,35 1,22 9,49 12,30 4,72
P16  Piedade Tipo de Captacao: Antiga Mina de Ouro
pH Temp STD CE Eh As* As*® Na Mg Al K Ca Mn Fe Ba
0C puS.cm?  mv ug.L?t ug.L?t mg.L?! mg.L? mgL?! mgL?! mgL? mglL! mgL! mglL?
Al 7,21 18,7 46,70 69,50 0,420 <5 29,0 5,65 0,93 3,35 2,30 3,63 29,60 <L.Q. 13,61
A2 6,65 18,6 48,43 73,55 0,488 <5 22,8 6,70 1,00 7,97 3,17 3,38 31,54 <L.Q. 12,95
A.3 6,61 18,4 47,15 69,83 0,517 <5 <5 6,23 1,07 5,83 2,92 2,75 32,38 <L.Q. 12,13
A4 6,55 18,1 49,22 75,75 0,414 <5 <5 5,65 1,04 <L.Q. 2,78 2,73 27,19 <L.Q. 25,25
A.5 6,53 19,0 42,87 64,88 0,400 <5 15,2 5,46 0,99 3,83 2,72 2,73 31,63 <L.Q. 2216
A.6 6,73 20,4 41,47 61,13 0,408 <5 9,0 6,60 1,12 4,49 2,93 3,58 30,26 <L.Q. 13,20




P17  Biquinha da rua Santa Rita (Mina Velha) Tipo de Captacdo: Antiga Mina de Ouro
pH Temp STD CE Eh As* As*® Na Mg Al K Ca Mn Fe Ba
0C puS.cm?®  mv ug.L?t ug.L?t mg.L?! mg.L? mgL?! mgL?! mgL? mglL! mgL! mglL?
Al 7,00 19,2 90,74 135,70 0,420 <5 224,0 8,36 2,02 30,40 3,86 11,96 29,53 <L.Q. 12,73
A2 6,92 19,2 82,05 125,00 0,495 <5 125,9 8,97 1,74 27,76 3,60 9,53 38,60 <L.Q. 11,51
A.3 6,42 18,6 82,88 123,01 0,532 <5 68,0 9,39 1,84 7,41 3,75 6,79 57,30 <L.Q. 14,61
A4 5093 18,4 82,00 12650 0,408 <5 17,0 9,47 1,85 <L.Q. 3,90 6,30 68,00 <L.Q. 3384
A5 656 18,6 8090 122,70 0,388 <5 <5 9,93 1,74 11,53 3,97 6,09 71,10 <L.Q. 25,86
A.6 6,87 19,1 85,94 127,10 0,397 <5 27,0 9,44 2,03 25,33 3,37 10,73 30,18 <L.Q. 11,30
*A: AMOSTRAGEM **L.Q. LIMITE DE QUANTIFICACAO
Tabela 5- Distribuicdo estatistica dos parametros estudados nas 24 analises (Pontos 14 a 17).
No de Estatistica pH STD CE Eh Ca Mg Na K HCO4 SO, NOy Cr
Andlises
24 Minimo 5,93 14,12 21,38 335 1,20 0,26 1,06 0,35 4,58 1,92 0,32 1,40
Mediana 6,63 48,33 73,44 410 2,74 1,03 6,65 2,68 16,85 4,32 2,75 6,55
Média 6,73 48,97 73,78 427 3,90 1,07 5,75 2,44 17,53 5,35 3,21 6,17
Maximo 7,92 90,74 135,70 532 11,9 2,03 9,93 3,97 37,83 11,33 8,06 13,29
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Figura 3 — Distribuicdo das concentragdes de As™ (em pg.L?) durante o periodo de estudo

enquanto as aguas dos pontos 15 e 16, procedentes
de rochas itabiriticas, sdo de facies cloro sulfatadas-
sédicas, indicativos de uma possivel e prévia evapo-
racdo e/ou condicdes locais de infiltracdo diferenci-
adas, como em éareas desnudas, sem cobertura vege-
tal, de acordo com o Diagrama Triangular de Piper,
conforme (Figura 2).

Destaca-se também a presenca muitas vezes
elevada e até excessiva do Mn e do Ba, e a do As.

PROCESSOS DE MINERALIZAGOES
E EVOLUGAO QUIMICA DAS AGUAS

As aguas subterraneas estudadas tém como
uma das principais caracteristicas fisico-quimicas a
baixa mineralizacdo, que é resultado das condicdes
climdticas, constituicdo das rochas, topografia e
processos intempéricos dominantes.

Nos aquiferos de rochas quartzosas da area
de estudo, fatores como a baixa reatividade da silica
e dos 6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro, a
auséncia de minerais para a dissolucdo, ndo favore-
cem o aporte de sais minerais para as aguas.

A isto se associa a proximidade das capta-
¢cOes de agua para as areas de recarga dos aquiferos,
0 que reduz a possibilidade da evolugdo quimica das
aguas.

Nessas condic¢des, 0 enriqguecimento quimi-
co natural das aguas, € controlado pelo CO, dissol-

vido do ar e do solo, dando & agua um carater mais
agressivo, e assim propiciando o ataque as argilas e a
dissolucdo de minerais de calcio, sédio e magnésio
principalmente, o que resulta em &aguas predomi-
nantemente de composicdo bicarbonatada.

O COMPORTAMENTO DO AS NAS AGUAS
SUBTERRANEAS DE OURO PRETO

Das vérias captacdes de agua utilizadas pela
populacdo da cidade de Ouro Preto (MG), em qua-
tro delas (pontos 14, 15, 16 e 17) foi detectada a
presenca do As em suas composi¢cdes quimicas con-
forme Tabela 4.

A concentracdo média de As foi de 35,74
ug.L* (n=24) e a distribuicdo das concentragdes é
mostrada na Figura 3.

VARIACAO SAZONAL DAS
CONCENTRACOES DE AS

As amostras de aguas subterraneas dos pon-
tos 14,15,16 e 17 analisadas ao longo do ano nos
meses de janeiro, margo, maio, julho, setembro e
novembro revelaram a presenca e evolugdo das con-
centracOes de As.
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Figura 4 — Representacéo grafica da relagdo entre as precipitagdes atmosféricas e as concentragdes de As*,
em pontos de captacdo de agua para uso doméstico.
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Figura 5a - Diagrama Eh-pH de espécies de As em meio aquoso, As-O,-H,0, a 25°C;
Figura 5b - Diagrama Eh-pH para o As no sistema aqiiifero As-O-H.
Os pontos escuros representam as amostras analisadas dos pontos 14, 15, 16 e 17.

Os resultados do estudo da relagdo do regi-
me hidroldgico da regido com a presenca e evolugdo
das concentracbes de As sdo apresentados na Figura
4. Nessa figura, fica evidenciada uma direta e estrei-

ta relacdo entre a sazonalidade do clima e os valores
das concentragdes de As™.

Em todos estes pontos, as curvas representa-
tivas dos indices de chuva e dos valores das concen-
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tracBes de As, mostram a mesma tendéncia, ou seja,
nos meses de novembro, janeiro e marc¢o, periodos
de maior incidéncia de chuva sdo também os que
apresentam os maiores valores das concentracdes de
As nas aguas subterréneas. Entretanto, na estacao
mais seca, as concentracbes do mesmo foram redu-
zidas ou até mesmo ndo detectadas. Em todos os
pontos estudados, os valores maximos e minimos de
As coincidem com os valores maximos e minimos
dos indices pluviométricos.

Na Tabela 6 sdo mostradas as correlacdes
entre as concentracdes de As e os parametros, pH,
Eh e CE.

O pH das amostras analisadas apresentou
valores compreendidos entre 5,93 e 7,92, com um
valor médio de 6,72. Foram encontrados valores de
Eh entre +335e +532 m V.

As espécies de As presentes sdo controladas
pelas condi¢Bes de Eh — pH, conforme demonstrado
pelos dados plotados no diagrama de equilibrio
conforme as Figuras 5a e 5b, considerando somente
o sistema As—O-H (VinK, 1996).

Tabela 6 — Coeficientes de correlacdo entre os elementos
analisados.

Correlagdes significativas dos parametros As / Eh / pH /CE
Periodo de Chuvas de 2004 (Jan/Fev/Mar/Nov/Dez)

Ponto 14  Ponto 15 Ponto 16 Ponto 17
As/Eh - 0,567 e e
As/pH 0854 - 0,644 0,990
As/CE - 0,587 0,806 0,756

Correlagdes significativas dos parametros As / Eh / pH /CE
Periodo Seco de 2004 (Mai/Jun/Jul/Ago/Set)

Ponto 14  Ponto 15  Ponto 16 Ponto 17
As/Eh - 0,820 - 0,994
As/pH e e e
As/CE -~ e e e

A espécie As®* dos oxianions (H,AsO, e
HAsO,* ) é predominante nas condicbes de Eh e
pH das aguas subterraneas analisadas. O diagrama
de Eh — pH também mostra que as aguas analisadas
sdo de ambientes sem a presenca de oxigénio, con-
tudo de aquiferos préximos do contato com a at-
mosfera, o que ajuda no entendimento do modelo
hidrogeoldgico existente nestes pontos estudados.
Assim, fica caracterizado que as aguas sdo de origem
pluvial, de circulagdo mais proxima a superficie
topograéfica.

A ORIGEM DO AS NAS
AGUAS SUBTERRANEAS

A presenca do As nas 4guas subterréneas e
superficiais se deve a ocorréncia desse elemento nas
coberturas intemperizadas oxidadas, nas rochas
mineralizadas e enriquecidas de corpos de minérios
sulfetados encontrados em afloramentos e nas pare-
des das minas abandonadas, representados princi-
palmente pela arsenopirita, pirita, pirrotita, obser-
vadas em toda a area de estudo.

Os processos intempéricos atuantes sobre os
corpos de minério e em suas coberturas detriticas
promovem a oxidagdo dos sulfetos existentes. O
processo de oxidacao atua de forma mais intensa na
zona de aeragdo (superficie e subsuperficie), e com
menor intensidade em veios, fissuras e fraturas dos
aquiferos profundos. A partir dessa oxidacdo, que é
realizada através de processos inorganicos ou bioti-
cos (Nordstron & Southam, 1997), ocorre a libera-
¢do do As, tanto do manto superficial alterado, bem
como das rochas mineralizadas.

E através da oxidagio da arsenopirita, mine-
ral sulfetado mais comum de As (Smedley & Kinni-
burgh, 2002), que se da a liberacdo do As para o
ambiente (Plumlee, 1999). Nesse processo oxidativo
é formado um invélucro ou uma camada superficial
sobre o mineral autigénico, fato esse constatado em
experimentos com a arsenopirita (McGuire et al.,
2001; Richardson & Vaughan, 1989). Essa camada
oxidada é constituida principalmente por minerais
secundarios de As, como a escorodita, que possivel-
mente é o arsenato mais comum (Alpers et al.,
1994).

Quatro pontos de captacdo de aguas utiliza-
das pela populacdo da cidade de Ouro Preto, onde
foi detectado As, sdo nascentes e antigas minas de
ouro. Estes pontos estdo em altitudes que variam
entre 1045 a 1180 metros, localizados topografica-
mente na porcdo intermedidria das encostas da Ser-
ra de Ouro Preto, conforme Figura 6a.

Os principais fatores de liberagdo, mobiliza-
¢do e evolucdo do As para as aguas subterraneas,
especificos e peculiares a area de estudo sdo os con-
dicionantes hidrolégicos, geoquimicos, hidrogeol6-
gicos e topograficos.

Ap6s o periodo de recessdo hidrolégica
(entre os meses de maio a outubro), os processos
oxidantes atuantes nas superficies e subsuperficies
das rochas deixam sobre os minerais sulfetados,
coberturas (alvéolos) de minerais secundarios de As
(Borba, 2002). Com o inicio do periodo das chuvas
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Figura 6(a) - Perfil topografico da area de ocorréncia de As nas aguas subterraneas.
6(b) - Modelo conceitual dos processos oxidativos durante periodo séco,
6(c) - Modelo conceitual dos processos de lixiviagdo do As, durante periodo chuvoso.

(meses de novembro a abril), os primeiros fluxos de
agua, tanto superficiais como subterraneos, potenci-
alizados pelo forte gradiente hidraulico da Serra de
Ouro Preto (Figura 6b), solubilizam e lixiviam com
elevada eficiéncia as substdncias e compostos pre-
sentes entre os minerais das rochas e as particulas
do solo (Figura 6c).

CONCLUSOES

Sendo o As um elemento tdxico e extrema-
mente agresivo a saude humana, considerando que
os teores do mesmo nas aguas utilizadas por parte
da populacdo da cidade de Ouro Preto é superior
aos valores estabelecidos pelos 6rgdos de controle,
providéncias dos 0Orgdos municipais responsaveis
pela distribuicdo de agua se fazem necessérias. A
constituicdo de um eficaz e eficiente sistema de a-
bastecimento de dgua que contemple a identificagdo
e caracterizagdo das capta¢fes contaminadas, bem
como a elaboracdo de um plano de controle e moni-
toramento constante dessas dguas sdo a¢es premen-
tes.

A presenca e evolugdo do As nas aguas sub-
terraneas de quatro captacdes de agua, utilizadas
pela populacéo da cidade de Ouro Preto-MG, é uma
contaminacdo natural, temporal localizada e peculi-
ar da érea estudada. Uma caracteristica da area em
gue as aguas subterraneas apresentam elevados teo-
res de As com relagao aos valores permissiveis para o
consumo humano, é o grau de variabilidade espacial
em concentracdes de As.

A contaminacdo das aguas pelo As é prove-
niente da paragénese mineral de alguns tipos de
rochas, regime hidroldgico, ambiente geoquimico,
controle hidrogeoldgico e topograéfico.

Nas captacGes estudadas, as aguas analisadas
apresentaram marcantes variagdes nas concentra-
¢cOes de As. Nos periodos de seca, com a reducao do
nivel de d4gua nos aquiferos, ocorre diminuicdo da
concentracdo de As. Ja na estacdo chuvosa, a preci-
pitacdo mobiliza e lixivia o As para o ambiente, au-
mentando as concentragfes do mesmo nas aguas
subterraneas. Os valores das concentracdes de As
determinadas nas amostras de agua sao representati-
vas do momento da amostragem e da estacdo do
ano, podendo sofrer variagdes em seus valores, para
mais ou para menos, ao longo do tempo.
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As espécies de As presentes sdo controladas
pelas condi¢Bes de Eh — pH. A espécie As®* dos oxi-
anions (H,AsO, e HAsO,* ) sdo predominantes nas
condicdes de Eh e pH das aguas subterraneas anali-
sadas. O diagrama de Eh — pH mostra que as aguas
analisadas sdo de ambientes pobres em oxigénio,
entretanto de aquiferos préximos do contato com a
atmosfera, o que auxilia no entendimento do mode-
lo hidrogeoldgico existente nestes pontos estudados.
Assim, fica caracterizado que as aguas sdo de origem
pluvial, de circulacdo mais préxima a superficie
topografica.

O menor tempo de residéncia das dguas nos
aquiferos, em funcdo do condicionante topogréfico
e hidrogeolégico, e a maior taxa de renovacdo das
aguas subterréneas, acarretam uma maior quantida-
de de As a ser levada pelos fluxos hidricos superfici-
ais, subsuperficiais e subterraneos.
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Hydrogeochemistry of Arsenic and Other Inorganic
Constituents in the Groundwater of Ouro Preto
(MG) City, Brazil

ABSTRACT

Waters with As (arsenic) concentrations above the
limits set by environmental control agencies are considered
dangerous to human health. As is a toxic and carcinogenic
element. The groundwater hydrochemical facies which was
studied in Ouro Preto - Minas Gerais is a result of the
interaction among different phases presented in the solu-
tion, particularly the ionic relationships which are estab-
lished between the solid phase and the water. Low water
mineralization is the result of interaction between weather
conditions, rock constituents, relief, and dominant wea-
thering processes. The types and gquantities of the solubi-
lized components in the water have been linked directly to
their time of residence in the aquifers. Among the main
cations, have been predominantly Na* > Ca?" > K* > Mg
For the anions, the high presence of HCO, >> CI > SO,2 >
NO; offers water a bicarbonated feature that comes from
the system, determined mainly by water circulation near the
recharge are and terrain surface. The evolution of the As
concentrations during the year occurs as a result of the
hydrogeological reactions controlled by the redox potential
Eh — pH. The pH values of the analyzed samples ranged
from 5.93 to 7.92, with a mean value of 6.72. For Eh
values were found between 335 and 532 mV and a mean
value of 427. In diagram Eh — pH, under chemical bal-
ance conditions, it was found that the types of As presented
have been controlled by the conditions of Eh — pH. The
As®* species of oxianions (H,AsO, and HAsO,*), predo-
minate. The diagram shows that the analyzed waters are
from environments close to contact with the atmosphere and
that they are of pluvial origin, with circulation close to the
topographic surface, which accumulates in a generally
discontinuous way along the rock fissures. The main fac-
tors in the release, mobilization and evolution of As to the
groundwater have been specific and particular to the areas
of research, such as the hydrological, geochemical, hydrogeo-
logical, and topographical conditioning factors. After the
dry season, the oxidation processes that act on the surface
and subsurface of the rocks deposit bodies of sulfated ores,
alveoli, or surface layers of secondary As minerals,
represented mainly by scorodite, on the unweathered dentrit-
ic cover and on the mineralized and enriched rocks. Those
ores are found on autigenic ores in outcroppings and on
the walls of abandoned mines, represented mainly by the
arsenopyrite, pyrite, pyrrotite , and they are seen in every
area studied. By the rainy season, the surface and subsur-
face flows are potentiated by the strong hydraulic gradient
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of the relief and solubilize and leach the compounds present
on and among the rock minerals and soil particles.
Key-words: arsenic, ground water, hydrogeochemistry.
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RESUMO

Este artigo tem o intuito de propor anélise que possa servir de ferramenta para estudos de planejamento e de regula-
¢ao do uso de recursos hidricos, notadamente em questdes relativas a alocacdo da agua em bases econémicas. Com efeito, dois
importantes usos da agua - irrigacdo e producdo de energia elétrica — foram avaliados em um estudo de caso aplicado a
bacia hidrogréafica do rio Preto (DF/GO/MG). A técnica empregada para a valoragéo da agua na irrigacéo foi 0 método da
funcdo de producdo. Para a producdo de energia elétrica, a estratégia de valoracdo econdémica baseou-se em resultados de
simulagfes do modelo de otimizagdo utilizado no planejamento do setor elétrico brasileiro, 0 NEWAVE. A representacao final
do problema em sistema de rede fluxo corroborou para a constatacédo de que essa analise é diretamente influenciada pelas
eficiéncias dos processos produtivos envolvidos e pela conjuntura macroecondmica da economia real. N&o obstante, conside-
ra-se que o procedimento analitico adotado pode ser de grande valia para instituicdes responsaveis pela pratica da gestdo de
recursos hidricos, uma vez que auxilia o estabelecimento de prioridades na alocagéo da dgua, maximizando o beneficio eco-
ndémico advindo de sua utilizacao.

Palavras-Chave: Analise Econdmica, Alocagdo de Agua, Irrigacdo e Geragdo de Energia Elétrica.

INTRODUCAO nas praticas de gerenciamento de recursos naturais
— incluindo-se, nessas, 0 manejo de recursos hidri-
COs.

A Politica de Recursos Hidricos no Brasil foi Segundo os citados autores, esse manejo
instituida pela Lei n°. 9.433, de 8 de Janeiro de costuma requerer a articulagdo de quatro mecanis-
1997. Essa norma regulamenta o que prevé o texto mos de gestdo principais: (i) os tradicionais instru-
constitucional sobre a competéncia privativa do mentos de comando-e-controle, especificos do apa-
Estado em instituir o sistema nacional de gerencia- rato institucional do Estado, que visam a assegurar
mento de recursos hidricos e definir critérios para as garantias estabelecidas na legislacdo; (ii) a des-
outorga de direitos de uso da agua. centralizagdo da gestdo por meio de mecanismos de

A referida lei estabelece os principais fun- responsabilizagdo compartilhada entre o Estado e a
damentos para a gestdo de recursos hidricos no pais, sociedade civil organizada; (iii) a incorporagdo de
dentre os quais: “... (i) a agua ¢ um recurso natural instrumentos econémicos com vistas a compatibili-
limitado, dotado de valor econdémico e (ii) a gestdo de zar 0 comportamento econdmico das atividades
recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso maltiplo produtivas aos requisitos de preservacéo ambiental e
das aguas...”. (iv) incentivos a adogdo voluntaria dos agentes eco-

Embora a Lei ndo especifique quais praticas ndémicos as diretrizes ambientais, por meio da emis-
de gerenciamento que devam ser implementadas, sdo de certificados de qualidade ambiental.
segundo Porto e Lobato (2004), a, consideragao Uma das principais razdes para a adogdo de
desses fundamentos pressupde a adocdo de moder- instrumentos econémicos, como ferramentas de

suporte a gestdo, mais especificamente na area de
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recursos hidricos, é a possibilidade de esses instru-
mentos induzirem o mercado a internalizar os cus-
tos incorridos pela utilizacdo da dgua nos processos
produtivos da economia. Ademais, procura-se consi-
derar, nesses custos, as caracteristicas particulares da
agua, no que tange a sua variabilidade no espaco e
no tempo, bem como a seus atributos de qualidade.

Nesse contexto, a avaliagdo econdmica pode
ser de grande utilidade ao processo decisério, pelo
fato de poder agregar uma série de analises, dentre
as quais se incluem a estimativa de demandas futu-
ras, os estudos de viabilidade financeira, a valoracédo
econdmica de efeitos do projeto e a verificacdo de
eficiéncia na alocacdo de recursos. Esse conjunto de
anélises, somado ao cabedal de conhecimento ad-
quirido sobre os processos hidrolégicos e ao ferra-
mental analitico préprio do campo da engenharia,
pode, segundo (Heinz et al., 2007), proporcionar
um significativo ganho em alternativas para a gestdo
e para a implementacdo de politicas publicas na
area de recursos hidricos.

Com efeito, a complexidade envolvida em
todo esse processo decisério leva a recorréncia das
metodologias calcadas em alguma racionalidade
para que as resolucdes atendam, da melhor forma
possivel, as expectativas dos varios segmentos da
sociedade. Nesse sentido, o trato econb6mico da
alocacdo de &gua visa a compatibilizar a utilizacdo
desse recurso com as atividades que agregam valor a
esse insumo, de forma que possam ser priorizadas as
alternativas de alocacdo que maximizem o produto
interno liquido gerado com o uso da agua.

E com esse enfoque que se propde, neste
trabalho, desenvolver uma abordagem que permita
avaliar um estudo de caso em que ha um contexto
de conflito pela utilizacdo da agua entre dois impor-
tantes setores da economia — irrigacdo e geracdo de
energia elétrica - e, dessa maneira, avaliar a aplica-
¢do de uma metodologia baseada em critérios eco-
ndémicos para auxiliar o processo de tomada de deci-
sd0 em casos analogos de gestdo e regulacdo do uso
da 4gua em bacias hidrogréficas.

METOI;)OS PARA A VALORACAO
ECONOMICA DA AGUA

Segundo a classificagdo adotada por Mueller
(2007), as técnicas de valoracdo econémica de bene-
ficios e custos sobre recursos naturais - dentre as
quais se inclui a agua - podem ser agrupadas nas
seguintes categorias: (i) técnicas que se valem dire-

tamente de precos e valores de mercado, ou que se
apéiam nas mudancas de produtividade causadas
pela alteracdo ambiental; (ii) métodos de mercados
substitutos (métodos indiretos de valoracao); e (iii)
valoragdo direta por métodos de mercados constru-
idos.

A primeira delas refere-se a hipétese de
haver um mercado bem estabelecido para a tomada
de precos. Essa assertiva requer a consideracdo dos
pressupostos tedricos do funcionamento de merca-
dos perfeitos, amplamente discutidos em livros-texto
sobre microeconomia. O segundo tipo previsto de
realidade econdmica é aquela em que ha um mer-
cado, mas, no entanto, esse é tido como imperfeito,
ou seja, hdo ha condicdes plenas de competicéo e,
por conseguinte, os precos ndo refletem a real dis-
posicdo a pagar dos seus constituintes. No caso da
terceira categoria, pode haver casos em que nao
haja qualquer mercado para valoracdo de insumos
ou rendas, como ocorre em casos reais de estimati-
vas dos beneficios da preservacdo ambiental, de
recreacdo, ou danos decorrentes da degradacdo da
qualidade da agua.

Esses dois Ultimos tipos — mercados imper-
feitos e auséncia completa de mercado - s80 0s mais
presentes em projetos de valoragcdo no contexto do
planejamento em recursos hidricos (Young, 1996).
Pelo fato de um método em especial — metodologia
da func¢do de producao - ser o que ter4 maior impor-
tdncia neste trabalho, optou-se por discuti-lo de
forma mais especifica a seguir.

A valoragdo direta por meio de mudancas
de produtividade tem como prerrogativa principal o
fato de a agua constituir-se em insumo intermedié-
rio do processo de producdo o que, por sua vez,
relaciona-se com a premissa de que 0 seu uso se faz
necessario em etapas anteriores a consecucdo do
produto final.

Essa metodologia de valoragdo da &gua,
considerando-a como um bem intermediério da
etapa produtiva, é baseada na teoria do produtor. A
sua construcdo analitica pressupde o uso de uma
funcdo Z, tal que o nivel de produgéo seja dado pela
seguinte funcdo - a derivacdo das equacdes a seguir
baseia-se em Young (1996) e Seroa da Motta (2008):

Z=f(X,.X,) @

em que X; corresponde ao vetor de insumos neces-
sarios a producdo de um bem qualquer e X, é a
gquantidade de &4gua requerida nesse processo.
Sendo p, o pre¢o do produto Z = f (X;, X,),
P,i € Py, OS Precos dos i insumos e o da agua, respec-
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tivamente, a funcdo lucro ~ pode ser expressa pela
seguinte relacédo:

”:szZ_ZpX,XXI_pXH.XXw (2)

iw

A teoria da produ¢do mostra que o produ-
tor ajusta o seu grau de utilizagdo de cada insumo ao
objetivo de maximizar o seu lucro, de forma que o
valor da produtividade marginal de cada recurso se
iguale ao seu prego. Assumindo-se também a hipote-
se de que os precos se mantém constantes (a varia-
¢do marginal de Z é suficientemente pequena em
relacdo ao mercado do produto Z), entdo a condi-
¢do de primeira ordem para maximizagdo do lucro
em relacdo a uma variacdo dos insumos pode ser
expressa como:

orn /4

o _ L ®
ax, P ex,

~—Px, = 0

Manipulacdo algébrica simples da Equagao
3 leva a constatacdo de que, na condicdo de maximo
lucro, o valor do produto marginal de cada insumo
(VPM)) é dado pelo seu respectivo produto marginal
(Pmg;) valorado pelo pre¢co do bem produzido (E-
guacdo 4). Chama-se aten¢do ao fato de que o mes-
mo resultado seria obtido caso a derivacao tivesse
sido feita para o insumo agua.
VPM,=p_xPmg, 4

Um segundo postulado econémico - valido
para as condicdes de perfeita concorréncia — enun-
cia que o valor total de um produto (VTP,) pode ser
dividido segundo parcelas em que cada insumo é
pago de acordo com a sua respectiva produtividade
marginal. Assumindo as hipo6teses estabelecidas
nessa afirmativa como factiveis, estabelece-se, entéo,
a seguinte equagao:

VIP.=) VPM,xX, + VPM x X, ®

i#w

O valor da produtividade marginal da dgua
(VPM,)) —preco por unidade de volume — pode ser
isolada na Equacdo 5, de modo a se obter uma ex-
pressdo para o valor da agua, como um insumo do
processo produtivo;

i#=w

{(prz) —(pr,, x X,

P = (6)

w

X

w

A formulacdo apresentada na Equacdo 6
recebe a denominacdo de método do valor residual ou
método da func¢lo de producdo. A utilizacdo mais geral
desse método, envolvendo a producdo de maultiplos
produtos e varios insumos, é conhecida como método
da variagdo da renda liquida (Young, 1996). E impor-
tante frisar, com efeito, que, em consonancia com a
exposicdo matematica ora desenvolvida, o valor da
agua contido na Expressdao 6 indica o0 peso que 0
insumo agua tem no fator produtividade final de um
processo produtivo, no qual a 4gua seja um dos fato-
res componentes.

Young (1996) apresenta duas ressalvas
quanto a utilizacdo da formulacdo ora descrita. A
primeira delas remete a dificuldade de se identificar
e contabilizar a produtividade de todos 0s insumos
que tém participacdo relevante no processo produti-
vo. Se houver omissdo de um ou mais fatores, a pro-
dutividade do fator omitido serd conseqlientemente
atribuida ao valor do insumo objeto da anélise, ou
seja, haveria uma superestimativa para o valor da
agua. A segunda questdo trata da dificuldade em se
estabelecerem as caracteristicas da funcdo de pro-
ducdo, haja vista, por exemplo, o tradicional forma-
to da funcédo Cobb-Douglas, largamente empregada
em livros-texto de microeconomia, cujos parametros
sd0 comumente estimados via estudos de regressao
multipla (econométricos), 0s quais, por sua vez,
carecem de dados reais para tanto. Ademais, estima-
tivas precisas sobre os niveis de producdo associados
a cada um dos fatores de uma funcdo de producéo
consistem, também, em outra adversidade inerente
a esse tipo de anélise. Esta-se sujeito, nesse caso, a
observar super ou subestimativas do valor residual
da agua, dependendo da acuracia com que se mede
o nivel de producdo para cada combinacdo inicial
de insumos.

O MODELO MODSIM

O MODSIM é um aplicativo que usa um
modelo de rede de fluxo de carater geral e com
amplo espectro de aplicacdes em recursos hidricos
(Labadie et al., 2000). O aplicativo é capaz de simu-
lar planos operacionais sujeitos a metas de niveis
d’agua em reservatérios, prioridades e limitagbes
especificas. Uma de suas func¢@es, que interessa dire-
tamente a finalidade deste trabalho, refere-se & ava-
liacdo de compensagdes (trade-offs) entre usos confli-
tantes da 4gua. O aplicativo realiza uma otimizacédo
em rede — via programacdo linear — para atender

107




Analise Econémica Aplicada a Decisdo sobre Alocagio de Agua entre os Usos — Irrigagdo e Producio de Energia Elétrica:

O Caso da Bacia do Rio Preto (DF/GO/MG)

metas operacionais realizadas de modo sequencial a
cada intervalo de tempo.

O sistema de recursos hidricos é represen-
tado por meio de nds e arcos, em gue arcos sao co-
nexdes entre 0s NOs e representam canais, trechos
de rio, tubulacBes e outras estruturas semelhantes.
Os nos, por sua vez, referem-se tanto a volumes ar-
mazenados em reservatorios quanto a confluéncias,
pontos de desvio, de entrada e de demanda do sis-
tema. Diversos nos e arcos artificiais sdo criados
automaticamente pelo aplicativo, com vistas a asse-
gurar o balanco de massa do sistema, assegurando
gue a rede tenha seu ciclo completamente fechado,
condicdo essa requerida pelo algoritmo de solugdo
do problema (Labadie et al., 2000).

Com efeito, seu algoritmo de solucdo - de-
nominado out-of-kilter - resolve um problema de oti-
mizacdo em uma rede de fluxo, para cada intervalo

de tempot =1, ...., T, da seguinte maneira (Azevedo
et al., 2002):
Min ZC,(qk )
KeA
Sujeito a
N N
ZQk_ij:bit(Q) vV ieN (8)
keO; Jjel;
lkt (q) < qk < ukt("]) v kEA (9)

onde N é o conjunto de todos 0s nos; A representa o
conjunto de todos os arcos do problema, O; o con-
junto de todos os arcos com origem no né i (arcos
de defluéncias); I; o conjunto de todos os arcos com
término no né i (arcos de afluéncias); b, representa
o ganho (positivo) ou a perda (negativo) do né i no
tempo t; g, é vazdo no arco k; ¢, representa o custo,
fator de ponderacgdo ou prioridades de uso por uni-
dade de vazao no arco k; I, e u,, sdo, respectivamen-
te, as capacidades minima e maxima de vazdo no
arco k, no instante de tempo t.

Baltar (2001) elaborou modulo de avaliagdo
econbmica que foi posteriormente incorporado ao
aplicativo Aquanet, da Universidade de Sado Paulo
(Porto et al. 2003). Esse mdédulo teve o intuito de
constituir-se em uma ferramenta de auxilio a toma-
da de decisdo em problemas relacionados ao aspecto
guantitativo da alocacdo de recursos hidricos, nota-
damente em casos que envolvam a analise econémi-
ca de longo prazo. Sua formulacdo esteve funda-
mentada no fornecimento de curvas de beneficios
marginais para os respectivos usos da agua em anali-

se, de modo a permitir uma avaliacdo de eficiéncia
em estudos de alocacéo.

O MODELO NEWAVE

O atual modelo de regulacdo do setor elé-
trico brasileiro determina que uma entidade — o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) —
administre a geracdo de energia de cada usina que
compBe o chamado Sistema Interligado Nacional
(SIN). O SIN é o maior sistema de producio e
transmissdo de energia elétrica no Brasil, constitui-
do por usinas térmicas e hidrelétricas, com forte
predominancia dessas Ultimas, e composto por mul-
tiplos agentes e empresas do setor publico e privado,
presentes nas cinco grandes regides do pais. Apenas
3,4% da capacidade de producdo de eletricidade do
pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas
isolados, localizados, principalmente, na regido a-
mazénica (ONS, 2008a).

O ONS centraliza o despacho-6timo de
geracdo de cada usina utilizando, como ferramenta
de auxilio & tomada de decisdo, um modelo de oti-
mizacdo chamado NEWAVE (Modelo Estratégico de
Geracdo Hidrotérmica a Subsistemas Interligados).
Tal otimizacdo é funcdo do custo unitario do déficit
de energia, do custo operativo das termelétricas
disponiveis, das informac@es sobre a disponibilidade
hidrica atual (volume acumulado nos reservatérios)
e das afluéncias e demandas previstas futuramente
(Moreira et al., 2003).

Os principais desafios impostos a operacédo
de sistemas hidrotérmicos sdo a aleatoriedade natu-
ral do fenébmeno hidrolégico e o limite fisico da
capacidade de armazenamento dos reservatérios.
Somam-se a essas dificuldades a caracteristica néo-
linear da funcdo de producdo de energia em hidre-
Iétricas e a grande dimensdo do problema de otimi-
zacdo, o qual resulta do elevado nimero de usinas e
possiveis estados de armazenamento de seus respec-
tivos reservatérios (Pereira e Pinto, 1985).

A questdo de usar a agua hoje, ou estoca-la
para o futuro, implica em um trade-off entre o0s custos
imediato e futuro de operacdo do sistema. Tal rela-
¢do é ilustrada na Figura 1.

O ponto 6timo de utilizacdo da agua esto-
cada nos reservatérios corresponde aquele que mi-
nimiza o somatério das fungbes de custo imediato
(FCI) e futuro da operacdo (FCF). Matematicamen-
te, esse ponto representa a igualdade entre as deri-
vadas dessas duas func¢Bes com respeito a quantida-
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de de agua armazenada. A essas derivadas da-se o
nome de valor da agua (veja Figura 1).

A
Custo |

FCI + FCF

Valor da

Agua <:

Decisdo
Otima

»
g

% Armazenamento

Figura 1 - Decisdo Otima de Operacéo de Sistemas
Hidrotérmicos

E importante ressaltar que o valor da agua
aqui definido, embora represente, da mesma forma
como na irrigacdo, um valor monetario atribuido a
agua enquanto insumo do processo produtivo, sua
forma de célculo difere-se conceitualmente da pri-
meira. No caso da energia elétrica, o valor da agua
representa o custo de oportunidade em se utilizar a
4gua estocada nos reservatorios, custo esse mensu-
rado a partir do combustivel empregado na geracédo
termelétrica. No caso da irrigacdo, por outro lado, o
valor da agua é contabilizado a partir da mensura-
¢do indireta do ganho de produtividade que a agua
traz ao processo de producdo de grdos, subtraidos,
nesse célculo, todos os outros insumos e fatores
intervenientes a esse processo.

O objetivo da operacéo &, portanto, minimi-
zar o somatério dos custos imediatos e futuros. Essa
soma comp®@e a funcdo-objetivo desse problema, o
qual também esta sujeito a cinco restricBes princi-
pais (Pereira e Pinto, 1985; Pereira, 1989):

FGsai0= £ {Minlfs.a.m)+FoGung)l] 0O)
Sujeito a

Sy =8, +q,+C(r,+1)—e/(s,)—d, (11)
Sy tmin < St S St max (12)
romin ST 57, (13)

(14)

gt,min S gt S gt‘max

1+J

> g, (k)+y,=d, (15)

Vke(,..,I+J)

onde f(s,q.) € a funcdo de custo imediato e
Fu1(Sw1,0) @ de custo futuro; s, representa o volume
armazenado no inicio da analise; E é o valor espera-
do para a afluéncia ¢, dado que se dispde do valor
observado no passo de tempo anterior g.,; |, comp®&e
0 vetor de vertimentos de cada usina hidrelétrica; C
€ a matriz de conectividade (em que C; = 1(-1)
quando o reservatorio j recebe (libera) agua de
(para) o reservatério k); e, € o vetor de perdas por
evaporacdo; d, representa as demandas requeridas
a0 SISteMa; Sy min € Swimax SA0 0S vetores de armaze-
namento minimo e maximo respectivamente; r, i, €
l.max COFrespondem aos vetores de capacidade mini-
ma e maxima de engolimento das turbinas respecti-
vamente; r, é o vetor de vazdo turbinada em cada
usina; g,(k) indica a energia gerada na k-¢sima unida-
de de produc¢do (térmica ou hidraulica); | e J sdo,
respectivamente, o nimero total de térmicas e hi-
drelétricas existentes; e y, representa o vetor que
contabiliza o déficit de energia.

CASO DE ESTUDO: BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PRETO (DF/GO/MG)

O rio Preto nasce préximo a cidade de
Formosa, no Estado de Goias, e constitui a divisa
leste entre o Distrito Federal e o Estado de Goias.
Esse rio é afluente do rio Paracatu e compde uma
das sub-bacias da regido hidrogréfica do rio Sdo
Francisco. Desde a nascente até a foz, sdo cerca de
400 km de extensdo (SEINFRA, 2006).

Na Figura 2, mostra-se a divisdo politica da
bacia do rio Preto, notadamente, as parcelas territo-
riais referentes as trés unidades da Federacdo que
compdem a totalidade de sua area de drenagem.

A atividade antrépica na regido é basica-
mente de natureza agricola, sendo que essa se cons-
titui na principal demanda por agua na regido, ma-
joritariamente caracterizada por irrigacdo sob pivo-
central a partir de mananciais superficiais (Sano et
al. 2002). Conflitos pontuais entre agricultores irri-
gantes sdo registrados, especialmente, no periodo de
estiagem e na regido mais a montante da bacia, on-
de ha uso expressivo de pivds-centrais, 0s quais re-
duzem consideravelmente a disponibilidade de agua
(SEINFRA, 2006).
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Figura 2 — Mapa Hidrogréfico-Politico da
Bacia do Rio Preto

A demanda hidrica da bacia do rio Preto
apresenta ainda outro importante uso da agua, a
geracdo de energia elétrica pela usina hidrelétrica
(UHE) de Queimado - operada pelo consércio
constituido pelas Companhias Elétrica de Brasilia
(CEB) e Energética de Minas Gerais (CEMIG). A
poténcia instalada da UHE Queimado é de 105 MW.
No local do barramento, o rio Preto possui area de
drenagem total de 3.773 km? (SEINFRA, 2006).

Objetivo e Metodologia

O objetivo do presente trabalho foi analisar
a alocacdo da agua entre dois importantes usos —
irrigacdo e hidroeletricidade — baseando-se em fun-
damentos microecondmicos e, com efeito, contribu-
ir em aspectos relacionados a regulacdo e ao plane-
jamento do uso de recursos hidricos. Em face dos
objetivos expostos, optou-se pela escolha da bacia do
rio Preto como caso de estudo para a presente anali-
se.

Em linhas gerais, a abordagem metodolégi-
ca adotada envolveu a consecucdo de quatro etapas
principais: (i) construcdo de curva de demanda
econdmica pela agua utilizada na irrigacdo; (ii)
construgdo de curva de demanda econfmica pela
agua utilizada na producédo de energia elétrica; (iii)
representacdo, simulacdo e otimizacdo da operacédo
do sistema hidrico objeto do estudo de alocacdo
econdmica; e (iv) avaliacdo dos resultados e conclu-
sBes sobre a metodologia proposta.

Para consecuc¢do da primeira etapa, adotou-
se 0 método da funcdo de producdo, descrito em maior
detalhe no Item anteior deste artigo. No caso da

estimativa do valor da &gua para a producdo de e-
nergia elétrica, optou-se por utilizar resultados de
simulac@es do modelo NEWAVE.

A terceira etapa foi dedicada a anélise do
estudo de caso, a partir da representacdo do sistema
hidrico da bacia, contando com as respectivas in-
formacg8es sobre as demandas econémicas referen-
tes a irrigacdo e a producao de energia elétrica. Essa
representacdo foi feita em um aplicativo que utiliza
modelo matematico de rede-de-fluxo, baseado no
MODSIM, o Aquanet.

A quarta e Ultima etapa correspondeu a
analise dos resultados do procedimento sugerido
para avaliacdo econémica de alocacdo. Uma andlise
geral sobre a abrangéncia do procedimento adotado
foi realizada, assim como uma analise especifica
envolvendo as caracteristicas econdmicas das duas
demandas por agua, estudadas para a regido do rio
Preto. Ao final, relatam-se alguns desafios impostos a
generalizacdo do problema, bem como alternativas
para o aprimoramento do procedimento analitico
proposto.

Demanda Econbémica pela Irrigacdo

Nesta secdo, buscar-se-4 apresentar, de for-
ma sucinta, as etapas referentes a construcdo da
curva de demanda pela 4gua para a irrigacdo na
bacia do rio Preto. A descricdo pormenorizada de
todo procedimento seguido para a consecu¢ao desse
objetivo pode ser consultada em Machado e Cordei-
ro Netto (2009a).

Em suma, o processo supracitado seguiu a
seguinte sequéncia de atividades: (i) identificacdo e
delimitacdo dos pivés-centrais presentes na bacia via
técnicas de geoprocessamento; (ii) pesquisa sobre a
dindmica da producdo agricola no rio Preto, com
vistas a caracterizacdo de um ou mais perfis predo-
minantes de agricultor presentes na regido; (iii)
modelagem estatistica da produtividade agricola;
(iv) levantamento de valores médios de varidveis
econdmicas relacionadas aos custos da producédo e
aos precos de mercado dos principais produtos agri-
colas envolvidos; (v) estimativa do consumo médio
de 4gua na irrigacdo e (vi) confeccdo de curvas de
demanda pela agua para a irrigacao no rio Preto.

Como resultado da primeira atividade, fo-
ram identificados 207 pivds-centrais ao longo de
toda extensdo da bacia, o que resultou em um mon-
tante de 17.620 hectares de terras irrigadas contabi-
lizados. Na Figura 3, mostra-se a disposicdo espacial
de todos esses pivds-centrais.

110




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.4 Out/Dez 2010, 105-119

Figura 3 — Localizacdo dos Pivos-Centrais

No que diz respeito a dindmica produtiva da
agricultura no rio Preto, tendo em vista a complexi-
dade de se alcancarem todas as possibilidades pro-
dutivas existentes na regido de estudo, algumas sim-
plificacBes foram implementadas com o objetivo de
se buscar explicar um comportamento médio do
agricultor da bacia do rio Preto. Por meio de discus-
sBes com técnicos da Empresa de Assisténcia Técni-
ca e Rural do Distrito Federal (EMATER/DF), iden-
tificaram-se os principais ciclos produtivos da regiéo,
que se acham representados esquematicamente na
Figura 4.

CICLO PRODUTIVO 1 - IRRIGANTE
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Figura 4 — Calendario Produtivo de Graos

A modelagem estatistica da produtividade
agricola adotou, como premissa principal, a aderén-
cia desse parametro a distribuicdo de Gauss, apoian-
do-se em trabalhos apresentados por Just e Wenin-

ger (1999) e Ker e Coble (2003). Na Figura 5, em
carater exemplificativo, mostra-se o resultado obtido
para o milho de sequeiro.

Produtividade do milho de sequeiro
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Figura 5 — Variabilidade da Produtividade Agricola

Em relagdo ao levantamento feito para a
apreciacdo dos precos médios de mercado dos pro-
dutos agricolas, registra-se que foram utilizados da-
dos provenientes de pesquisa de mercado feita junto
a Companhia Nacional de Abastecimento (CO-
NAB). Maiores detalhes sobre esse procedimento
podem ser obtidos em Machado e Cordeiro Netto
(2009a).

Em relacdo aos custos de producgdo, esses
foram diferenciados em termos de cultura e moda-
lidade de producdo. Para tanto, adotaram-se plani-
lhas de custos disponibilizadas no sitio da internet
da EMATER/DF. Excecédo é feita apenas ao trigo,
para o qual se utilizaram informacgfes da CONAB.

Também, a partir do arranjo produtivo
concebido para a bacia do rio Preto (Figura 4), pro-
curou-se inferir qual seria o volume médio captado
nos mananciais da bacia para a producéo irrigada,
em especial aquele feito por meio de pivos-centrais.
O resultado dessa analise esta apresentado na Figura
6.

Vazéo (m’s)

@Y e

—=— Ciclo2 —— Ciclo1

Figura 6 — Irrigacdo por Pivd-Central no Rio Preto
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O primeiro passo para a confec¢cdo da curva
de demanda foi efetuar o calculo da renda bruta e
do custo total de cada célula produtiva, entendida
aqui como sendo a &rea delimitada por um pivo-
central. Uma vez contabilizados esses dois fatores, a
renda liquida da irrigacdo é obtida efetuando-se a
diferenca entre eles. De maneira analoga, pode-se,
também, contabilizar quais seriam 0s custos e a ren-
da percebida nessa mesma area de plantio, sé que
para o caso (hipotético) em que essa fosse destinada
a um sistema de producdo em sequeiro.

Com efeito, o valor da agua é derivado utili-
zando-se a Equacdo 6. Tendo em vista o fato de a
produtividade agricola ter sido considerada como
uma variavel aleatéria, aderente a distribuicdo Nor-
mal, os resultados obtidos para o valor da agua tam-
bém apresentaram uma variabilidade estatistica.
Como exemplo, na Figura 7, mostra-se a variacdo do
valor da &gua calculado em toda bacia para o ciclo 1
de producdo, bem como algumas estatisticas rele-
vantes.

25.00%
20.00% Valor Médio = 0.15 R$/m?*
Desvio-Padrao = 0.16 R$/m*

15.00%

10.00%

Frequencia Relativa

5.00% H
0.00% +=—=—=— - ﬂﬁf—]
AN N Q N Q Q N} O AN} S Q
P T N, S I S,
O * N N NE " QS Q" - Q" ANl "
> 95 Q'L o NS o oF N oF NS N2

Valor da Agua (R$/n)

Figura 7 — Valor da Agua para Irrigacéo - Ciclo 1

A partir desses dltimos resultados, péde-se
construir uma curva de demanda pela 4gua a partir
da contabilizacdo do beneficio incremental que a
agua proporcionaria a préxima célula de irrigacao.
Esse beneficio apresenta uma tendéncia decrescen-
te, na medida em que o retorno marginal liquido
decai quanto mais unidades do insumo agua sdo
consumidas. Com efeito, os dados de renda liquida,
calculados para todas as células produtivas, foram
ordenados de forma decrescente e, a partir dessa
ordenacdo, procedeu-se ao célculo da renda acumu-
lada em toda bacia, que nada mais é do que 0 soma-
tério desses valores de renda decrescente, armaze-
nados em um novo vetor de dados. De forma anélo-
ga, ordenou-se o consumo d’agua de cada célula
produtiva em ordem decrescente e, ap0s isso, pro-

cedeu-se a soma desses valores, gerando um vetor
adicional contendo volumes de agua acumulados.

A divisdo do vetor de renda acumulada pelo
vetor de volume acumulado resultou no beneficio
marginal da agua para a irrigagcdo. Todos esses valo-
res, dispostos em um gréfico, correspondem a curva
de demanda pela dgua utilizada para a irrigacdo. Na
Figura 8, mostram-se 0s resultados alcangados para
os dois ciclos produtivos estudados.

As curvas expostas nessa figura, embora
contenham o formato esperado de uma funcdo de
demanda cléssica, contém algumas simplificacBes
importantes em relacdo as premissas constantes do
método da funcdo de producdo (Equacdo 6). Nesse
caso, a funcéo de producédo Z, que seria uma fungdo
(ndo-linear) de véarios insumos, incluindo a agua, é
substituida por uma constante: a produtividade
(producdo por hectare), fazendo com que a curva
de demanda torne-se linear. Ndo obstante, o com-
portamento ndo-linear disposto nesse gréafico é es-
sencialmente resultado das diferentes produtivida-
des utilizadas para cada agricultor, via distribuicdo
normal.
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Figura 8 — Curvas de Demanda pela Agua para a Irrigacéo

Outrossim, a curva de demanda agregada
foi obtida a partir da soma das curvas de demanda
de cada agricultor, ordenadas pela produtividade de
forma decrescente. Com efeito, assume-se, implici-
tamente, que a alocacdo de agua entre os irrigantes
¢ feita de forma eficiente economicamente, ou seja,
cada m?3 disponivel sera alocado primeiro para o
agricultor que tem maior produtividade e, depois,
para os que tém produtividade menor, o que, em
realidade, dificilmente acontece na pratica. De fato,
acredita-se que esse tipo de alocacdo so ocorrera se
houver intervencdo regulatoria, ou seja, se a outorga
(e fiscalizagdo) assim o exigir ou se houver um mer-
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cado de agua estabelecido com os devidos sinais
econ6micos embutidos.

Demanda Econémica para a Energia Elétrica

A producdo de energia elétrica na usina
hidrelétrica de Queimado consiste em um segundo
uso importante para a agua na bacia do rio Preto.
Essa usina esta inserida no Sistema Interligado Na-
cional e, portanto, integra um dos sub-mercados de
energia elétrica do pais. A formacédo de precos nes-
ses sub-mercados se da por meio de simulaces do
modelo NEWAVE. De acordo com a metodologia
desse modelo, os custos marginais de operagdo con-
sistem em uma boa referéncia para o valor da agua,
uma vez que os mesmos refletem o custo de oportu-
nidade de se utilizar a agua estocada nos reservaté-
rios das usinas hidrelétricas em detrimento do acio-
namento de unidades térmicas, essa andlise sendo
feita dentro do horizonte de planejamento do mo-
delo, que é de cinco anos.

Contato junto ao ONS foi feito com intuito
de adquirir os resultados de uma simulacdo corri-
queira do modelo NEWAVE. Os resultados dessas
simulacBes sdo apresentados em termos de Custo
Marginal de Operacdo (CMO) e de Energia Natural
Afluente (ENA) a cada subsistema. A ENA de um
subsistema é o somatério do produto entre a vazdo
afluente e a produtibilidade acumulada de uma
cascata de usinas, essa Ultima entendida como sendo
0 conjunto de aproveitamentos hidrelétricos per-
tencentes as bacias hidrogréficas que compdem esse
mesmo subsistema. O parametro CMO exprime o
custo incremental da operacdo do sistema associado
a uma variacdo marginal de carga (demanda de
energia) do mesmo (ONS, 2008b).

Uma ressalva quanto ao uso direto dos re-
sultados do NEWAVE diz respeito ao fato de seu
algoritmo de otimizagdo ndo contemplar uma solu-
¢do para cada usina individualmente (Pereira e Pin-
to, 1985). A convergéncia do modelo se da em ter-
mos de cada um dos quatro grandes sub-sistemas
(reservatérios equivalentes de energia), o que difi-
culta a validade de transposicdo direta dos resulta-
dos para casos mais especificos como o ora propos-
to.

Todavia, o fato de a UHE Queimado estar
conectada ao SIN significa que o montante de ener-
gia produzida nessa usina, a cada instante, é deter-
minado pelo planejamento realizado no dmbito do
ONS, o qual avalia a operacao e a confiabilidade do
sistema como um todo. Assim, considera-se que,
embora o regime hidrolégico e a magnitude das
vazBes em Queimado possam diferenciar-se de ou-

tras bacias e regibes do Brasil, a sinergia causada
pela interligacdo e centralizacdo da operacdo de
todo sistema elétrico brasileiro faz com que a ener-
gia produzida nessa usina possa ser valorada pelo
custo marginal do sub-sistema Nordeste (que englo-
ba o rio S&o Francisco, do qual o rio Preto é afluen-
te), sem que, para isso, incorra-se em grande prejui-
z0s em termos de consisténcia na avaliacéo.

Em realidade, sob o ponto de vista do siste-
ma de transmissdo, a UHE Queimado esta conecta-
da ao sub-sistema Sudeste/Centro-Oeste (ONS,
2008a). Todavia, a validade do uso dos resultados do
sub-sistema Nordeste é respaldada pelas seguintes
andlises realizadas (Machado e Cordeiro Netto,
2009b): (i) a correlacdo das vazdes afluentes a UHE
Queimado com o parametro ENA da regido Nordes-
te é substancialmente mais expressiva que a mesma
relacdo verificada para o0 sub-sistema Sudes-
te/Centro-Oeste; (ii) os custos marginas de opera-
¢do médios entre os sub-sistemas Sudeste e Nordes-
te, ao longo do histérico simulado (Figura 9), ndo
apresentam diferencas significativas.

Essa ultima constatacdo provém do fato de
haver intercAmbio de energia entre essas regides.
Essa compensacdo energética faz com o que o custo
marginal de operagdo em qualquer sub-sistema seja
igual ao valor do incremento de energia produzido
na proxima usina (hidraulica ou térmica) mais bara-
ta, pertencente a qualquer um deles. A diferencia-
¢do observada na Figura 9, em alguns periodos,
deve-se a limitacdo fisica de transporte dessas linhas
de transmissdo responsaveis pelo provimento do
fluxo energético compensatério entre os sub-
sistemas.
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Figura 9 — Comparacao entre CMOs

Com efeito, utilizaram-se integralmente os
resultados da simulacdo do NEWAVE para a regido
Nordeste, como sendo referéncias adequadas para o
valor da agua turbinada na UHE Queimado. Ainda
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sob esse aspecto, optou-se por estabelecer duas ver-
tentes para o prosseguimento do célculo do valor da
adgua na geracdo hidrelétrica. A primeira delas en-
volve a consideracdo de todas as usinas que com-
pdem a cascata do rio Sdo Francisco — da qual a
UHE Queimado faz parte - na analise do uso da
agua para a producdo de energia no ambito do rio
Preto. Por questdes de praticidade, denominou-se
essa vertente de “caso 1”. A outra vertente adotada
para a analise econdmica do valor da agua para a
geracdo de energia foi a de se considerar apenas a
usina de Queimado, descartando-se as demais usinas
de jusante. Nessa vertente, a qual se atribuiu a de-
nominacao de “caso 2", apenas a produtibilidade de
Queimado foi considerada quando da confeccdo da
segunda curva de demanda.

A distribuicdo empirica de freqiiéncias do
valor da a4gua para o segundo caso pode ser conferi-
da na Figura 10. A curva de demanda para o uso da
agua na geracao de energia elétrica, sob as hipoteses
estabelecidas no segundo caso, € disposta na Figura
11. Maiores detalhes sobre critérios de conversao de
unidades e premissas adotadas na confeccdo de
curvas similares, assim como os gréaficos resultantes
do primeiro cenario, podem ser consultados em
Machado e Cordeiro Netto (2009b).

Na Figura 11, a maior dispersdo de dados
verificada para o intervalo de vazbes menores de 60
m3/s pode ser explicada pelo intercambio de ener-
gia que ha entre os subsistemas do SIN, o qual é
tanto mais significativo quanto menores forem as
afluéncias a um subsistema. Outrossim, andlise a que
se procedeu sobre essa questdo em Machado e Cor-
deiro Netto (2009b) mostrou grande fluxo de ener-
gia da regido Sudeste para a Nordeste, o que explica
a maior variabilidade dos valores de CMO em
Queimado, especialmente nos periodos de estiagem.
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Figura 11 — CMO em Termos da Afluéncia — Caso 2

Analise de Alocaco da Agua no rio Preto

Como Ultima etapa analitica do presente
trabalho, propds-se efetuar uma analise de alocagéo
da 4gua aplicada a bacia do rio Preto, mediante
utilizagdo do mdédulo de alocagdo econémica desen-
volvido por Baltar (2001), o qual foi posteriormente
agregado ao aplicativo Aquanet® (Porto et al. 2003).

Antes de proceder a construcdo de cenarios
de alocacédo da agua na bacia do rio Preto, julgou-se
importante apreciar as quatro curvas econdmicas
construidas - associadas aos dois usos em questdo -
em um mesmo grafico, no qual elas pudessem ser
confrontadas sob um mesmo patamar de vazdes
(Figura 12). Nesse sentido, a dispersdo de pontos de
cada uma delas foi ajustado um modelo de regressao
estatistica que mantivesse 0 carater assintético e
decrescente esperado de uma curva classica de de-
manda. O modelo escolhido, em ambos os casos, foi
o de uma funcdo exponencial de formato y = Ce*,
em que se C e k sdo parametros estimados na analise
de regressao.

Em relagdo a irrigacdo, sabe-se, da exposi-
cdo feita até aqui, que a principal diferenciacao
entre os dois ciclos estudados corresponde aos pa-
rdmetros produtividade, valores de mercado de
insumos e precos dos produtos agricolas. Esses, por
sua vez, como se pode notar na Figura 12, ttm uma
importante influéncia sobre o valor da agua utiliza-
da para a irrigacdo. Como primeira conclusdo, pode-
se inferir que a alteracdo dessas variaveis implica em
diferengas importantes para os beneficios marginais
computados.

De forma anéloga, a diferenca de patamar
observada entre as duas curvas de energia elétrica na
Figura 12 ressalta uma sensibilidade muito impor-
tante em relacdo a produtibilidade de cada usina.
Basicamente, o que diferenciou os dois casos avalia-
dos foi o ganho de escala do conjunto das usinas do
Séo Francisco em relagdo a Queimado isoladamente.
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N&o obstante, esperar-se-iam diferencas significativas
se a mesma comparacdo fosse feita entre pares de
usinas, devido a grandes diferencas que ha nos valo-
res de produtibilidades (eficiéncia na conversdo de
adgua em energia) de cada planta hidrelétrica (vide
ONS, 2008b).
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Figura 12 — Curvas de Demanda pela 4gua no rio Preto

A Ultima etapa analitica consistiu em se
construirem cenarios de aloca¢do no rio Preto, com
vistas a avaliacdo e a contabilizacdo dos efeitos eco-
ndmicos oriundos da adogdo das diferentes curvas as
demandas caracterizadas nessa bacia hidrogréfica.
Nesse sentido, representou-se o sistema hidrico da
bacia do rio Preto em uma rede de fluxo, composta
por nés e arcos, em consonancia com a arquitetura
usual dos modelos MODSIM e Aquanet. Os irrigan-
tes localizados a montante de Queimado foram a-
grupados em uma demanda Unica, de magnitude
igual ao somatério dos seus respectivos consumos
individuais. De forma analoga, foi também criada
uma demanda para os irrigantes localizados a jusan-
te. A configuracao dessa bacia em uma rede de fluxo
€ mostrada na Figura 13.

Como informacgdes de entrada para alimen-
tar o aplicativo de rede de fluxo, utilizaram-se in-
formacdes disponiveis nas seguintes referéncias:
Eletrobras (2008), ONS (2004) e CEMIG (2008). A
taxa de desconto sobre o capital foi fixada em 12%
ao ano e adotou-se uma tolerancia de 5% sobre as
metas de consumo (demandas). A simulacdo levou
em conta as afluéncias dispostas em ONS (2008a),
cujo periodo de extensdo vai de 1931 a 2006. Os
valores dos beneficios econdmicos sdo contabiliza-
dos em cada instante da série histdrica simulada
(cuja base é mensal) e trazidos para um instante

Unico de comparacdo temporal (normalmente o
presente), a partir da taxa de desconto especificada.

Figura 13 — Rede de Fluxo da bacia do rio Preto

Foram considerados trés casos de simulacéo.
No primeiro deles, a curva de beneficio marginal
referente ao Ciclo 2 de producdo a montante (no
Irrigante Montante) foi atribuida a demanda para a
irrigacdo . Ja para os irrigantes a jusante (né Irrigante
Jusante), atribuiu-se a curva do Ciclo 1. Em relagéo a
energia elétrica, associou-se a curva de nimero um —
a de maior valor agregado - a agua turbinada.

A segunda simulacdo adotou a troca das
curvas de irrigacdo entre suas respectivas demandas
e, quanto a energia elétrica, também se alterou a
curva de nimero um para a de nimero dois.

O ultimo cenario manteve a curva de nime-
ro 2 para a energia elétrica, trocando-se, novamente,
apenas as curvas entre os irrigantes, com intuito de
aferir a sensibilidade do critério alocativo apenas
entre os agricultores.

Na Tabela 1, apresentam-se, de forma re-
sumida, os resultados obtidos para os trés casos e, no
segundo quadro, mostram-se os beneficios totais de
cada cenario trazidos para 0 mesmo instante de
tempo inicial de analise.

Tabela 1 — Resultados dos Cenarios Analisados

Frequencia abaixo da | Beneficio anual médio
demanda (%) (103R$ /103m3)
Demanda
Cen. Cen. Cen. Cen. Cen. Cen.
1 2 3 1 2 3
Irrigante
0,0 0,0 0,0 3,203 | 3,467 | 3,203
Jusante
Irrigante
24,45 | 0,11 0,11 3,272 | 2,713 | 3,159
Montante
Queima-
do 28,84 | 28,84 | 28,84 | 3,642 | 0,178 | 0,237
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Tabela 2 — Beneficio Total de Cada Demanda

Valor Presente Liquido (103R$)
Demanda

Cen.1 Cen.2 Cen.3
Irrigante

1.004.851 1.087.967 | 1.004.851
Jusante
Irrigante

1.581.261 1.915.108 | 2.230.268
Montante
Queima-
do 33.919.970 | 1.602.964 | 1.602.964

Anélise dos Resultados

A anélise das informagdes dispostas na Ta-
bela 1 mostra que, em consonéncia com as curvas
econbmicas levantadas, houve forte disputa pela
adgua no primeiro caso de simulagdo, notadamente
em relacdo aos irrigantes localizados a montante do
lago de Queimado e a producdo de energia nessa
usina. Esses dois usuarios apresentaram déficits im-
portantes no atendimento de suas respectivas de-
mandas (25% do tempo para a irrigacdo e 29% para
a energia elétrica).

Esses déficits representam, com efeito, a
percentagem do tempo em que ndo foi possivel
atender a demanda estipulada em cada um dos trés
usuarios, a partir das prioridades de alocacdo com-
putadas automaticamente pela rotina de otimizacao.
Nao obstante, cabe também ressaltar que o motivo
de a frequéncia de ndo-atendimento a demanda ter
sido igual em todos os cenarios para a usina de
Queimado estd associado ao fato de que essa foi
computada como sendo a média da vazao turbinada
desde o inicio de sua operacdao (CEMIG, 2008) e,
portanto, em razdo dessa demanda ser significativa
em relacao a flutuacdo das vazdes em Queimado, 0s
déficits computados refletem periodos de baixa
afluéncia ao seu reservatorio, ndo tendo, assim,
qualquer relacdo com a prioridade de alocacdo da
agua definida na bacia nesses instantes de tempo.

No que tange aos aspectos econdmicos,
nota-se que a energia elétrica obteve o maior bene-
ficio relativo (R$/m?3) médio entre as trés demandas
analisadas, bem como o maior valor presente liqui-
do, quando se confrontam os niimeros do primeiro
cendrio. Esses beneficios refletem a média aritméti-
ca, ao longo do historico simulado, dos beneficios
econdbmicos percebidos em cada més, estes divididos
pela quantidade de agua consumida nesse mesmo
intervalo de tempo. Dessa forma, tal resultado refle-
te, em suma, a prioridade de alocacdo associada a

curva 1 de energia nesse cenario, uma vez que, em
consonancia com o apresentado na Figura 12, ela é
a curva que apresenta o maior beneficio marginal
para quaisquer faixas de vaz8es observadas no rio
Preto. Na Figura 14, em carater ilustrativo da pre-
sente exposicdo, mostram-se as curvas de permanén-
cia para o beneficio econdbmico médio auferido
pelos usuarios ao longo do primeiro cenario simula-
do.

Bererbcin (100 RS,

Figura 14 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenério 1

Comparando-se os resultados do segundo
cenario em relacdo ao primeiro, infere-se que houve
uma queda significativa da renda auferida pela a
usina de Queimado — 95% em termos relativos. Com
efeito, constata-se que ha grande sensibilidade no
resultado da analise quando se pressupde o cémpu-
to do beneficio econdmico advindo da cascata de
usinas que compdem a macro-bacia em analise (rio
Sao Francisco), visando a estabelecer critérios de
alocacdo da agua. No caso mais especifico da agri-
cultura, nota-se que os déficits percebidos pelos
irrigantes a montante no primeiro caso praticamen-
te inexistem nos segundo e terceiro cenarios, fato
esse que provém, também, da atribuicdo da curva 2
de energia a Queimado — 0 que muda a ordem de
priorizagdo de alocagédo na bacia.

Na Figura 15, dispdem-se os beneficios eco-
némicos entre as trés demandas para o segundo
cenario de simulagéo.

Ao se comparar esse resultado com o pri-
meiro caso, nota-se importante diferenga entre os
patamares de beneficio econdmico auferidos pela
usina quando a mesma ¢ avaliada isoladamente ou
em conjunto com as demais hidrelétricas situadas a
jusante. Também, nesse caso, embora os agricultores
a montante tenham tido mais agua a sua disposicao
em relacdo a primeira simulacéo, o fato de a eles ter
sido atribuida uma curva de menor beneficio mar-
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ginal fez com que os seus ganhos sofressem uma
diminuicdo, tanto em termos relativos (vide Tabela
1), quanto em termos absolutos (vide Tabela 2 e
Figuras 14 e 15).
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Figura 15 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenério 2

Essa mesma mudanca de curvas entre os
irrigantes na segunda simulacdo, por sua vez, fez
com que os beneficios econémicos para os agricul-
tores a jusante aumentassem em relacdo ao primeiro
cenario. Com efeito, essa sensibilidade entre as duas
curvas de irrigacdo pode ser melhor analisada com-
parando-se os resultados da Figura 16 com as per-
manéncias ja disponibilizadas na Figura 15.

E interessante notar, portanto, que, nesse
altimo caso, houve incremento das distancias ente as
duas curvas de permanéncia de beneficio dos irri-
gantes em relacdo ao segundo cenario sendo que,
em termos médios, isso representou aumento de
16% para aqueles localizados a montante e diminui-
¢do de cerca de 8% para os posicionados a jusante.
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Figura 16 - Beneficios das demandas no rio Preto
Cenario 3

CONCLUSOES

Considera-se importante destacar, primei-
ramente, que o procedimento analitico desenvolvi-
do e adotado, assim como 0s resultados apresenta-
dos, mostraram a pertinéncia de se estabelecerem
critérios regulatérios baseados na racionalidade
econdmica em questdes envolvendo alocagdo de
recursos hidricos. A andlise de sensibilidade desen-
volvida mostrou que os beneficios/prejuizos auferi-
dos pelos agentes usudrios, na bacia estudada, po-
dem ser de grande monta, a depender da curva de
demanda escolhida para compor cada uma das de-
mandas envolvidas. Essa Ultima constatacdo e, ade-
mais, as simplificagdes metodolégicas adotadas ao
longo deste trabalho, exp6em o grande desafio con-
ceitual e metodolégico envolvido no trato econdémi-
co da agua, notadamente no que diz respeito a cons-
trucdo de curvas de demanda representativas dos
diferentes usos e usuarios. Em contrapartida, a des-
peito das limitacBes expostas, acredita-se, terem sido
alcancadas algumas contribui¢c8es importantes nesse
sentido no presente estudo.

A valoracdo econdmica da agua, além de ser
um fundamento previsto na legislacdo brasileira, é
um instrumento importante a eficacia dos modelos
de gestdo de recursos hidricos. Todavia, tendo em
vista a complexidade associada ao uso desse recurso
natural, envolvendo aspectos que vdo desde sua
ocorréncia estocéstica até a diversidade de fatores
intervenientes em suas caracteristicas fisica, quimica
e biolégica, ndo é trivial a adogcdo de mecanismos
econdmicos para 0 gerenciamento da 4gua. Somam-
se a esses aspectos fatores de cunho politico e insti-
tucional, além da multiplicidade de objetivos em
torno dos multiplos usos da agua.

Um primeiro aspecto importante na realiza-
¢do de uma analise econdmica aplicada a regulacao
no uso da &gua diz respeito a uma criteriosa avalia-
¢do da realidade econdmica em que se da o uso da
4dgua. Tal avaliagdo deve perseguir uma completa
delimitacdo das varidveis econémicas envolvidas em
cada modalidade de uso da 4gua. A depender dessa
realidade, diferentes serdo os métodos analiticos
mais adequados a sua valoracdo — funcédo de produ-
¢do, valoracdo contingente, precos heddnicos, entre
outros. Destaca-se que, ndo obstante essa avaliacdo, a
estimativa do valor econdmico da &gua necessaria-
mente recai nas dimensdes ambiental e social asso-
ciadas a dindmica dos processos produtivos. Essas
duas vertentes, por sua vez, requerem a internaliza-
¢do das externalidades, as quais, por si s6, constitu-
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em em grandes desafios sob os pontos de vista me-
todoldgico e conceitual.

Em relacdo ao procedimento preconizado
neste artigo, ndo foram consideradas quaisquer
externalidades para os usos irrigacdo e producédo de
energia elétrica. Seria desejavel que analises futuras
incorporassem uma abordagem mais robusta para a
afericdo do valor da &gua associado a essas ou a de-
mais atividades econdmicas, que levantasse 0s im-
pactos causados, no meio ambiente e na sociedade,
pelas atividades produtivas em que a agua seja um
dos fatores principais envolvidos.

A disposicdo das curvas de demanda eco-
némica em um mesmo gréafico, bem como a posteri-
or analise dos efeitos da alocacdo realizada no Ac-
guanet, mostrou que os resultados da simulacdo
econdmica obtida para as duas modalidades de uso
da agua sofreram influéncia importante - e direta -
dos parametros e critérios de partida. Como se pode
notar da contraposi¢cdo das duas curvas de irrigacdo
na Figura 12, cuja Unica diferenca de concepcao foi
a primeira cultura de cada ciclo, h4 um descolamen-
to importante entre os dois graficos para valores
abaixo dos 60 m3/s, 0 que, por conseguinte, mostra
a influéncia direta do parametro produtividade dos
gréos sobre o resultado alcancado.

Infere-se, portanto, por conta do constante
avanco tecnoldgico a que os processos de producado
estdo submetidos, que o procedimento analitico ora
construido é dindmico e, dessa maneira, deve ser
continuamente atualizado, ndo s6 por conta da evo-
lucdo da eficiéncia na producdo, mas em relacédo a
sua metodologia propriamente dita — pesquisa de
novas distribuicBes estatisticas para a produtividade
agricola, levantamento de curvas econdmicas que
considerem a operacdo de usinas de forma individu-
alizada -, além das ndo menos importantes oscilacdes
de preco de mercado das commodities envolvidas,
notadamente, grdos agricolas, petréleo e carvdo
(esses ultimos relacionados ao custo da operagdo de
usinas termelétricas).

A alocacdo de 4gua também sofre influéncia
direta das decisGes politicas das areas agricola e
energética, as quais sdo fortemente influenciadas
pelos respectivos planejamentos setoriais governa-
mentais. O plantio de culturas de maior valor agre-
gado, como frutas ou legumes, elevam sobremaneira
a renda liquida especifica por metro cubico de agua
captado do manancial hidrico e, por conseguinte, o
valor da dgua para irrigacdo. Por outro lado, a opcédo
de construcdo de mais centrais termelétricas, em
detrimento de usinas hidraulicas, aumenta o custo
de oportunidade da utilizacdo da agua estocada nos

reservatérios hidrelétricos e, como conseqliéncia, o
valor da 4gua para a producao de eletricidade.

Com efeito, tem-se, nessa vertente analitica,
pautada pelos critérios marginalistas da ciéncia eco-
nbémica, a maximizacdo do produto econémico ge-
rado na bacia e premia-se aquela atividade que usa o
recurso hidrico de maneira mais eficiente, sem fazer
distincdo de uso, de volume requerido, ou de poder
de barganha de um setor frente aos demais, conso-
ante, portanto, com uma visdo mais contemporanea
do conceito de desenvolvimento sustentavel.
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Economic Analysis Applied to the Decision-Making
Process of Water Allocation Among Irrigation and
Energy Production

ABSTRACT

One of the main reasons for adopting economical
instruments as management tools in water resources plan-
ning issues remains the possibility of making economic
markets internalize the water economic value in their re-
spective productive processes. Therefore, this article presents
a methodological procedure for water allocation analyses,
focusing on two relevant uses — irrigation and energy pro-
duction —, which considers water as an important input of
each of these economic activities. Hence, demand curves
were estimated and an analytical process was developed for
evaluating water allocation trade-offs in a case-study ap-
plied to the Preto River basin, Brazil. The technique em-
ployed for measuring water value in irrigation was the
residual imputation approach; for estimating water’s eco-
nomic value in energy production, simulations of a sto-
chastic dual dynamic programming model - utilized in the
Brazilian’s electricity sector planning - were incorporated.
As a result, one might consider that this methodological
approach can be very useful for institutions concerned with
water resources regulatory practices, since it establishes
priorities for water supplies based on the marginal benefits
that each of the uses involved can in fact provide and
enhances the maximization of the basin’s economic profit.
Key-words: Economic Analysis, Water Allocation, Irriga-
tion, Energy Generation.
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RESUMO

O uso das aguas subterraneas nas mais diversas atividades humanas, sobretudo nas atividades agricolas, tem
crescido de forma desordenada em varios locais do mundo. A superexplotacdo e a falta de legislacdes especificas para gerir o
uso desse recurso sao motivos de preocupagdo para os estudiosos dessa area. Embora o novo modelo brasileiro de gestdo de
recursos hidricos prescreva o uso de instrumentos econdmicos para induzir o uso racional da agua, verifica-se uma maior
énfase no desenvolvimento de modelos de cobranca pelo uso de &guas superficiais. Neste sentido, este trabalho, tendo como
area de estudo a bacia sedimentar costeira da Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba, na Paraiba, apresenta a aplicacéo de
dois modelos de cobranga pelo uso de recursos hidricos subterraneos — o primeiro, arrecadatorio, onde s@o definidos coeficien-
tes de ponderagdo que buscam adequar os valores da cobranca as caracteristicas de sazonalidade, qualidade e disponibilida-
de das aguas subterraneas; o segundo, consistindo em uma aplicacdo da metodologia de pregos 6timos — que poder&o subsi-
diar a gestao dos recursos hidricos subterraneos no Estado da Paraiba.

Palavras-Chave: Instrumento econdmico, bacia sedimentar costeira, politica brasileira de recursos hidricos.

INTRODUCAO funcdo de regularizacdo e preservagdo que estes
recursos exercem sobre os ecossistemas ambientais,
0 que o torna um recurso renovavel.

Até o final do século passado, era comum No Brasil, nas principais capitais litoraneas,
falar das aguas subterraneas como o maior reserva- € possivel perceber as consequéncias do uso desor-
tério de agua doce do mundo, verificando-se o au- denado de &gua subterrénea, através do rebaixa-
mento do seu uso no atendimento das crescentes mento dos cones dos pocos e da intrusdo da cunha
demandas do uso humano. Por exemplo, nos paises salina, que alteram quantitativa e qualitativamente o
da Unido Européia, cerca de 80% da populacédo regime das 4guas nestas areas. Para incentivar a ra-
dependem da agua subterranea para seu abasteci- cionalizagdo do uso dos recursos hidricos, verifica-se
mento e, mais recentemente, tais recursos hidricos a tendéncia da adogéo de instrumentos econdmicos,
comecam a ser mais e mais utilizados em atividades conforme pode ser depreendido dos trabalhos de
do setor industrial — para arrefecimento, por exem- Cepa (1997), Seroa da Motta et al. (1998), Pompeu
plo — e na agricultura. (EUROPEAN COMMUNITI- (2000) e Mohapatra e Mitchell (2009), entre outros.
ES, 2008). Contrario a essa idéia, € que Albuquer- No Brasil, a Lei 9.433/97 estabelece a co-
gue (2004) aponta para um novo modelo de gestdo branga pelo uso de recursos hidricos como instru-
dos recursos hidricos, segundo o qual a exploracéo mento da Politica Nacional de Recursos Hidricos.
das aguas subterraneas ndo deve ser dissociada do Em escala global, predominam os estudos e as expe-
aproveitamento das aguas de superficie, devendo-se riéncias relacionados a cobranca pelo uso dos recur-
considerar ambas no contexto da bacia hidrografica, sos hidricos superficiais, com énfase a utilizacdo de
a unidade de planejamento e de avaliacdo natural, modelos de cobranga arrecadatorios (ou ad hoc, cuja

ideal e legal destes recursos, alem de considerar a finalidade principal é subsidiar as a¢cdes de gerenci-
ligacdo intima ao sistema superficial, que traduz a amento da bacia hidrografica), embora alguns mo-
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delos econdmicos (fundamentados na teoria eco-
nbémica neocléssica, e que objetivam atender pelo
menos um dos principios econdmicos bésicos, a
saber, a eficiéncia econbmica, a equidade e a autos-
suficiéncia financeira) venham sendo sugeridos
(Carrera-Fernandez; Garrido, 2000; Carrera-
Fernandez; Pereira, 2002; Damasio, 2004; Freire,
2005; Medeiros; Ribeiro, 2008; entre outros).

Alguns autores, como por exemplo, Kemper
et. al., (2003) e Albuquerque (2004), atentam para
abordagens em que se diferenciem as aguas subter-
raneas das superficiais, de modo que esta diferenca
possa ser refletida, tambem, no que se refere ao
valor a ser cobrado pelo seu uso — por razdes que
variam desde a sua complexa dindmica no ciclo
hidrolégico, as especificidades dos processos hidro-
geoldgicos, ao elevado padrdo de qualidade nor-
malmente apresentado, bem como as dificuldades
em reverter sua poluicdo —, reconhecendo a sua
condic¢do de recurso natural nobre, restrito a alguns
tipos de usos.

Desta maneira, este trabalho apresenta dois
modelos de cobranca pelo uso de recursos hidricos
subterraneos — o primeiro, arrecadatério, onde sdo
definidos coeficientes de ponderacdo que buscam
adequar os valores da cobranca as caracteristicas de
sazonalidade, qualidade e disponibilidade das aguas
subterraneas; e o segundo, consistindo em uma
aplicacdo da metodologia de precos 6timos (Carre-
ra-Fernandez; Garrido, 2000) —, aplicados as aguas
subterraneas de uma por¢do da bacia sedimentar
costeira da Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba,
situada na &rea litordnea do estado da Paraiba.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia sedimentar costeira da Regido do
Baixo Curso do Rio Paraiba (Figura 1), considerada
como area de estudo, é caracterizada pelo embasa-
mento de rochas metamarficas e igneas do Comple-
xo Cristalino Pré-Cambriano. E preenchida por
sedimentos de facies continentais e marinhas, reu-
nidas sob a denominacdo de Grupo Paraiba, o qual,
por sua vez, é subdividido entre as formacbes Bebe-
ribe/Itamaraca e Gramame. (ASUB-PB, 2009)

Economicamente, esta é a regido mais de-
senvolvida de toda a bacia hidrografica do rio Parai-
ba. Nela sédo encontradas as maiores areas agricolas
do Estado, respondendo por toda a producdo de
lavouras de cana-de-agUcar, abacaxi, entre outras.
Alem disso, comporta 0 maior nucleo populacional
do Estado, representado pela Regido Metropolitana

da Jodo Pessoa, que agrupa as cidades de Santa Rita,
Bayeux, Jodo Pessoa e Cabedelo (totalizando
976.198 habitantes).
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Figura 1 — Bacia Sedimentar Costeira do rio Paraiba
Fonte: Barbosa et. al., (2003)

Os usos mais expressivos de agua subterra-
nea na area estudada sdo: (a) o abastecimento hu-
mano, que engloba os abastecimentos urbano, rural,
comunitario e comercial; (b) o uso industrial; e (c)
0 uso na irrigacdo (AESA, 2009).

A cobranca pelo uso da 4gua bruta esta pre-
vista na legislacao paraibana de recursos hidricos, na
Lei 6.308/96 (alterada pela lei 8.446/07), que insti-
tui a Politica Estadual de Recursos Hidricos do Esta-
do da Paraiba, na Resolugdo 07/09 do CERH-PB. E
esta Resolucdo que, juntamente com a Deliberacao
n° 01/08 do Comité de Bacia Hidrografica do rio
Paraiba (CBH-PB), subsidia o presente trabalho, no
sentido de indicar, de forma genérica, os principais
critérios para formulacdo da cobranca pelo uso da
agua nas bacias hidrogréaficas deste Estado, como
por exemplo, os precos (P) por tipo de uso, o volu-
me anual outorgado pelo 6rgdo gestor (Vol), e um
conjunto de coeficientes (K), de caracteristicas es-
pecificas, que irdo diferenciar a cobranca em varios
aspectos.

MODELO ARRECADATORIO (Ad hoc)
PROPOSTO

Tendo por fundamento a formulagdo béasica
da cobranca, definida na legislacdo paraibana de
recursos hidricos, o0 modelo arrecadatério proposto
consiste na definicdo de alguns coeficientes de pon-
deracdo, que devem refletir fatores de ordem quali-
quantitativa. As Equacfes 1 e 2 indicam a formula-
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¢do ora proposta para a cobranca pelo uso de recur-
sos hidricos subterraneos.

Cobranga = Vol x (K X Kgjae % Kpigp) X PUR (@))
Onde: Vol é o volume anual (outorgado ou medido)
(m3/ano); um conjunto de coeficientes adimensio-
nais em que, K, é o coeficiente de sazonalidade; K,
é o coeficiente de classe de enquadramento; Ky, € 0
coeficiente de disponibilidade hidrica; PUR é o
Preco Unitario de Referéncia, (R$/m3). Os coefici-
entes aqui propostos foram definidos da seguinte
forma:

. Coeficiente de Sazonalidade (K,) — objetiva dife-
renciar a cobranca, de acordo com a distri-
buicdo da precipitacdo. Tem o(s) seu(s) va-
lor(es) definido(s) com base no balanco
hidrico (BH), calculado através do método
de Thornthwaite e Mather (1955), o qual
contabiliza o quantitativo hidrico de uma
regido através da precipitacdo (mm) medida
em escala didria, da temperatura média
didria (°C) e do balanco de energia
(W/m?). Deste modo, o coeficiente assume
o valor de 0,55 para o periodo chuvoso e de
1,83 para o periodo seco.

Coeficiente de Classe de Enquadramento (K ,e) —
que diferencia a cobranca em fun¢do da
classe em que a dgua subterranea esteja clas-
sificada, considerando o disposto na Reso-
lucdo n° 396, de 03 de abril de 2008, do
Conselho Nacional de Meio Ambiente -
CONAMA. Seus valores sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1-Valores do coeficiente de Enquadramento.

lidade Maxima de agua subterranea (IAD =
Dispawa/Dispus). O IAD para a area de es-
tudo tem o valor de 0,6, indicando que 60%
da agua subterrénea da area de estudo ja
estdo sendo utilizados nos diversos usos
(AESA, 2006). Os valores dos coeficientes
de Disponibilidade estdo expressos na Tabe-
la2.

Tabela 2 — Valores do Coeficiente de Disponibilidade.

Enguadramento — CONAMA - Resolucio-396/08

Classe esp. Vazdo ecoldgica 2,0
Classe 1 Qualquer uso 15
Classe 2 Alguns usos 1,3
Classe 3 Poucos usos 1,2
Classe 4 Usos Menos restritos 1,0
Classe 5 Sem requisito de uso

1. Coeficiente de Disponibilidade — o qual tem co-
mo parametro de definicdo o Indice de Ati-
vacdo da Disponibilidade (IAD), que rela-

ciona a Disponibilidade Atual e a Disponibi-

IAD Kaisp Categoria
0<IAD<0,5 1,0 Alta
0,5<IAD<0,9 1,3 Média
09<IAD<1 1,5 Baixa

IV.  Coeficiente de Investimentos — que contempla

as acOGes dos usudrios em investimentos es-
truturais que beneficiem a bacia hidrografi-
ca. Este coeficiente pode favorecer o
usudrio, reduzindo em até 50% o valor total
cobrado anualmente, mediante a devida
comprovagdo de despesas previamente au-
torizadas pelo oOrgao gestor (CBH-PB,
2008).

Dessa forma, a arrecadacao total passivel de
ser auferida poderad ser escrita da seguinte forma:

Cobranc¢aq,, = Cobranca - K, (@)
Onde Cobrancga;,, é a arrecadacgéo total nos perio-
dos sazonais, em R$/ano, Cobranca, é a arrecadacio
por periodo sazonal, em R$/ano; e K;,, (R$/ano) é
o coeficiente de investimentos em a¢fes na bacia
hidrografica, os quais sdo definidos a seguir (Souza,
2010).

Simulacéo da arrecadacéo usando o
modelo arrecadatorio proposto

Os dados do volume anual outorgado, para
cada uso, foram obtidos do Cadastro de Outorgas da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2009), considerando-se as outorgas
vigentes e vencidas, no periodo compreendido entre
2001 e 2009.

A influéncia dos coeficientes na arrecadagdo
fica explicita, quando comparada com os valores
obtidos a partir da Equagdo 1 (modelo bésico de
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cobranca), na qual o valor do conjunto de coefici-
entes K seria igual a 1, conforme proposto na legis-
lagdo que regulamenta a cobranca no Estado da
Paraiba. Esses valores sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Arrecadacdo com aplicagcdo do modelo basico.

Vol (out) Uso PUR K Valor
(m3/ano) (R$/m3) R$/ano
4.430.653,55 Humano 0,012 1,0 173.167,84
276.968,00 Industrial 0,015 1,0 79.154,52
4.335.470,40 Irrigacdo 0, 005 1,0 171.677,35
ARRECADAQAO TOTAL 423.999,71

Na Tabela 4 estdo expostos os valores da
arrecadacdo passivel de ser auferida, a partir da
insercdo dos coeficientes através do modelo arreca-
datério proposto. Percebe-se que a arrecadacao
usando os coeficientes propostos é cerca de duas
vezes maior que aquela obtida pela formulacdo ge-
nérica, indicando o quanto os coeficientes podem
induzir ao uso racional da agua, encarecendo ainda
mais esse recurso em situagdes em que possa ocorrer
escassez, ou tornando-o mais barato quando a situa-
¢do for inversa.

MODELO ECONOMICO - APLICACAO
DA METODOLOGIA DE PRECOS OTIMOS

A metodologia dos pregos 6timos aplicada
ao uso da agua é fundamentada no custo marginal
de gerenciamento e na elasticidade-preco da de-
manda (a qual traduz o quanto um usuario de de-
terminado bem é suscetivel a uma variagdo no preco
deste) nos diversos tipos de wusos (Carrera-
Fernandez; Pereira, 2002; Hall & Liebermam, 2003).
Ela induz & maximizacdo da diferenga entre os be-
neficios totais e os custos totais, sendo o preco 6timo
representado pelo ponto onde os beneficios margi-
nais se igualam aos custos marginais (Ferguson,
1990; Ribeiro, 2000; Thomas, 2002; Damasio et al.,
2004; Medeiros; Ribeiro, 2008).

De acordo com Carrera-Fernandez e Garri-
do (2000), os pregos 6timos pelo uso de &gua po-
dem ser determinados a partir da solucdo do seguin-
te sistema de equacbes (aqui indicado pelas Equa-
¢oes 3a e 3b):

P'= (Cmg* |g)/(lg] -0), V| (32)

2 xPy*x X; - C=0 (3b)

Onde P;" é o preco 6timo da &gua no uso j, a ser
determinado (R$/m?); X, € a respectiva quantidade
de agua demandada do sistema hidrico (m3/ano),
apo6s os investimentos programados terem sido fei-
tos; Cmg” é o custo marginal de gerenciamento (de
racionamento) (R$/md); |g| é a elasticidade-preco
da demanda por agua no uso j, em valor absoluto; C
€ 0 custo total do 6rgdo gestor no gerenciamento da
bacia hidrografica (R$/ano); e o é uma constante
de proporcionalidade que reflete a diferenca relati-
va entre custos e beneficios marginais.

Demanda “tudo ou nada”

O fato de ndo existirem mercados de agua
bruta e, desta forma, nédo se poder atribuir um prego
para a agua, impede que se ajuste diretamente uma
funcdo de demanda para a agua, em cada
modalidade de uso. Para superar esta impos-
sibilidade, Carrera-Fernandez e Garrido (2000)
definem a disposicdo a pagar dos usuarios,
utilizando o Método da demanda “tudo ou nada”, o
qual capta o custo de oportunidade da agua através
de uma simulacdo onde se interrompe o
fornecimento; desta forma, extrai-se 0 maximo valor
gue os usuarios estariam dispostos a pagar por uma
certa quantidade de agua, sentindo-se indiferentes
entre continuar pagando ou procurar uma solucdo
alternativa.

A funcdo de demanda “tudo ou nada” é
ajustada através de pares de pontos, obtidos através
da quantificacdo do preco de reserva (custo de
oportunidade do recurso). A derivada da funcgdo
assim encontrada representa a fungdo de demanda
ordinaria ou demanda marginal, que especifica o
que o consumidor compra a cada situacdo de preco
e de renda, resolvendo o problema de maximizagdo
da utilidade (Mas-Colell et al., 1995).

A funcdo da demanda “tudo ou nada” pode
ser definida pela Equacéo 4:

Pjr = (1+Yp) X Cp_(1+Ym) X Cm (4)
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Tabela 4 - Arrecadagao nos periodos chuvoso e seco (modelo arrecadatorio).

Periodo Chuvoso

Vol (out) Dias Uso PUR Ks Kclasse Kdisp  Cobranca R$/ano
(m3/ano) Chuvosos (R$/m3)
7.274.630,83 184 Humano 0,012 055 15 1,3 93.624,50
2.660.170,17 184 Industria 0,015 055 15 1,3 42.795,49
17.308.839,87 184 Irrigacdo 0,005 055 15 1,3 92.818,65
Total Arrecadado 229.238,64
Periodo Seco
Vol (out) Dias Uso PUR Ks Kclasse Kdisp  Cobranca R$/ano
(m3/ano) Secos (R$/m3)
7.156.022,72 181 Humano 0,012 1,83 15 1,3 306.435,20
2.616.797,83 181 Industria 0,015 183 15 1,3 140.070,65
17.026.630,53 181 Irrigacédo 0,005 1,83 15 1,3 303.797,66
Total Arrecadado 750.303,51
ARRECADAGAO TOTAL 979.542,15

Onde P/ é o preco de reserva (R$/m?3) calculado
para cada tipo de uso; y, € o indice de perdas do
sistema em uso (calculado a partir do quociente
entre o volume de agua disponibilizado e o volume
captado), C, é o preco (R$/m?) da agua no sistema
em uso, v, € o indice de perdas do sistema alternati-
vo, e C,, é o0 preco (R$/m3) da agua no sistema al-
ternativo. As alternativas de substituicdo da agua
subterranea, bem como seus respectivos indices de
perdas e custos por metro clibico sdo apresentadas
na Tabela 5.

Tabela 5 - Resumo das alternativas de substituicdo da agua
subterranea (mais barata e mais cara), seus respectivos
custos e indices de perdas.

Calculo do Preco Reserva

Humano Industrial  Irrigacdo
Alternativa mais CAGEPA  Agua Agua
barata Bruta Reciclada
Alternativa mais Carro- CAGEPA  Agua
cara pipa Bruta

Custos da agua
Custo da agua do 1,52 0,98 0,17
poco (R$/m3)
Alternativa mais 2,16 1,9, 0,30
barata (R$/m3)
Alternativa mais 10,68 2,16 1,93
cara (R$/m3)

indice de Perdas do sistema
CAGEPA 0,5064 0,5064
Carro-Pipa 0,00 -
Poco 0,10 0,10 0,10
Agua Bruta 0,50 0,25
Agua reciclada 0,15

Aplicacdo da Metodologia

A metodologia de pre¢o 6timo adotada por
esse trabalho requer um série de etapas de acdes
para se definir os valores dos precos 6timos a serem
praticados para a cobranca pelo uso de recursos
hidricos.

Definicao das Funcdes de Demanda

O primeiro passo consiste em definir o pre-
GO reserva para cada tipo de uso, o que é feito rela-
cionando o valor de custo da 4gua para a alternativa
em uso e para as novas alternativas consideradas,
com o indice de perdas dos sistemas de abasteci-
mento em uso, conforme Equacdo 4. O passo se-
guinte é a definicdo das demandas por agua em
cada uso, uma vez que a curva de demanda “tudo ou
nada” (e, consequentemente, da demanda margi-
nal) é definida através de dois pares de precos e da
guantidade de agua demandada e os coeficientes
linear e angular g e 6 das fungdes de demanda, cal-
culados de acordo com as Equacdes 5a e 5b:

(52)
(5b)

B = (XPXp1)/ (P> — P1)
0 = (X% )/ (P~P1)

Onde x, é a quantidade demandada no sistema em
uso (m3/s), X, a quantidade demandada na alterna-
tiva de substituicdo (m3/s), p, é o preco de reserva
menor (R$/m?) e p, o pre¢co de reserva maior
(R$/m3). E notada uma reducéo no valor de x, em
relacdo a x,, que reflete o aumento do preco da
4gua na alternativa de substituicao.
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A Tabela 6 apresenta as fun¢fes de deman-
das “tudo ou nada” e ordinaria encontradas para
cada tipo de uso de agua subterranea na area de
estudo, bem como os respectivos valores de elastici-
dade-preco da demanda.

Tabela 6 - Fungdes de demanda e elasticidade- pre¢o da
demanda por agua subterranea

Uso “Tudo ou Ordinaria Elasticidade
Nada” (m3/5s)
(m3/5s)
Humano Xah Xan
0,347-0,013p,;, 0,173-0,006p,, 0,0255
IndUstria Kai Kai
0,303 - 0,111p,; 0,151 -0,111p, 0,6128
Irrigacéo Xi Xi
1,093- 0,0255p; 0,546 — 0,254p; 1,5216

Definigdo dos custos para a area de estudo

O fato da bacia hidrografica do rio Paraiba
ndo possuir um plano diretor de gerenciamento
atualizado que direcione as futuras receitas resultan-
tes da cobranca pelo uso dos recursos hidricos, fez
necessaria a estimativa dos principais custos ineren-
tes a area de estudo: (i) escolheram-se, no PERH-PB
(AESA, 2006), alguns programas e acles, por esta-
rem diretamente ligados a explotacdo racional das
aguas subterraneas; (ii) atualizaram-se, pelo percen-
tual do IGP-M acumulado de 2006 a 2009, os valores
desses investimentos, uma vez que o PERH data de
2006; (iii) os valores atualizados dos programas do
PERH-PB foram divididos por cinco, ou seja, 0 nu-
mero total de comités de bacia hidrograficas que o
Estado da Paraiba podera possuir; (iv) considerou-se
o horizonte de planejamento de 13 (treze anos),
uma vez que o PERH tem seu horizonte de plane-
jamento para 2023.

Custo Total de Gerenciamento (C)

O custo total de gerenciamento (C) da ba-
cia, é formado pelo montante de investimentos ne-
cessarios a implementacdo da gestdo de recursos
hidricos na bacia (no presente caso, na area de es-
tudo), acrescido de um valor de amortizacdo desses
investimentos e, finalmente, do custo de operacgéo e
manutencdo (O&M).

Para a area de estudo, o valor dos investi-
mentos anuais é de R$ 191.431,58 (segunda coluna

da Tabela 7), distribuidos entre alguns programas e
acBes considerados fundamentais para o gerencia-
mento de qualquer bacia hidrografica. O valor de
amortizacdo é obtido dividindo o valor total dos
investimentos pelo fator de amortizagdo, o qual é
calculado pela Equacéo 6:

8y = [(A+)"-1]7i(1+i)" Q)

Onde a,|, é o valor anual de amortizacdo (R$/ano),
i é a taxa de desconto (%) e n é o horizonte do pro-
jeto (13 anos).

Utilizou-se uma taxa de desconto anual de
valor de 12% ao ano e um horizonte de 13 anos. A
Tabela 7 apresenta os valores de investimentos e de
custos de Operacdo e Manutencdo (O&M) definidos
para a &rea de estudo.

Tabela 7 — Investimentos e custos de O&M
para a area de estudo

Discriminacgéo Investimentos O&M
Plano de Bacia 650.489,40
Sistema de
Outorga 73.703,52
Politica de
Cobrancga 67.282,38
Fiscalizagdo do
Uso de Agua 69.795,00
Gestdo da
Demanda 612.520,92
Preservacédo
Ambiental 1.014.819,30
Orgdo gestor e
comité de bacia 420.445,08
Monitoramento
de Qualidade 823.581,00
Macromedicéo 1.267.477,20
TOTAL
R$(13anos) 2.488.610,52 2.511.503,28
Total R$/ano 191.431,58 193.192,56

Custo Marginal de Racionamento (Cmg")

Para se obter o custo marginal de raciona-
mento da agua faz-se necessario o estudo de uma
série de dados pluviométricos que indique a proba-
bilidade de ocorréncia de periodos de escassez hi-
drica na regido. Dividindo-0s em um cenério pessi-
mista e um otimista.A probabilidade (P) de racio-
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namento da ordem de 10,8%. O custo marginal de
racionamento é definido pela Equacéo 7:

Cmg* = (1-P) x CMe + P x Zj x C(x/) @

Em que xjo. € a quantidade de agua racio-

nada no uso j por unidade de tempo (m?), C(x) é o
custo de racionamento da 4gua no uso j (R$/m3), P
€ a probabilidade de ocorréncia do racionamento
(%) e CMe é o custo operacional médio (R$/m3). O
custo de racionamento da agua é definido com base
na fun¢do de demanda ordinaria para cada uso, a
partir do prego de reserva, sendo calculado pela
Equacéo 8:

C(x%) =P x p(x- %) + (1= P) x p(x) €))
Onde p(x;-x) é o preco da d4gua no racionamento
(R$/m3), p(x;") € o prego da 4gua fora do raciona-
mento (R$/m3) e P é a probabilidade de raciona-
mento (%). Tendo sido calculado o custo unitario
no racionamento C(x) para cada tipo de uso, o
valor médio deste custo alcancou os R$ 2,13/ms3.
Substituindo os valores da probabilidade P e do
custo médio operacional na Equacdo 7, obteve-se 0
custo marginal de racionamento da agua (Cmg") no
valor de R$ 0,311/m3.

Tabela 8 - Valores das demandas e dos precos da agua
dentro e fora do racionamento.

Valores para calculo do custo marginal (Cmg")

Humano Industrial Irrigacdo
%) 0,228 0,070 0, 737
xj*) 0, 326 0, 100 1, 053
PO - %) 8,42* 0,73* 0,75*
p(x") 0,51* 0,40* 0,28*

*valores determinados usando a demanda ordinaria

Definig&o dos Pregos Otimos

A definicdo do preco 6timo, para cada uso,
foi feita a partir da resolucéo do sistema de equacdes
formado pela Equagdo 3a (que deve ser resolvida
para cada tipo de uso j) e pela Equacdo 3b (a qual
reflete a acdo do 6rgéo gestor dos recursos hidricos,
para que o0 mesmo ndo tenha perdas nem ganhos
financeiros com a implementacdo do instrumento
da cobranca). E valido lembrar que a politica de

precos 6timos busca minimizar as possiveis distor-
¢Bes na alocagdo dos recursos.

Com isto, tem-se um sistema de quatro e-
quacBes (uma para cada tipo de uso de 4gua, mais a
equacdo restrita ao 6rgao gestor) e quatro incégni-
tas (trés precos e a constante de proporcionalidade
o), cuja solucdo fornece o conjunto de pre¢os Oti-
mos para a cobranca pelo uso das &guas subterra-
neas da bacia sedimentar costeira da Regido do Bai-
X0 Curso do Rio Paraiba. A Tabela 9 apresenta os
parametros utilizados para o calculo dos precos
6timos.

Desta maneira, o célculo da constante de
proporcionalidade (o) é feito mediante a resolugdo
de uma equacdo de terceiro grau, conforme indica-
do nas Equacdes 9 e 10.

81.546,78/(0,0255-0) + 603.413,31/(0,6128-0) +
6.499.259,48/(1,5216-0) — 718.338,30 = 0 9
of +14,780* — 11,210+ 0,25=0 (10)

As raizes da Equacdo 10 sdo calculadas e,
destas, a de menor valor é a que gera a solucdo com
significado econémico, com todos os precos positi-
vos, sendo substituida nas Equacdes 3a.

A menor raiz encontrada apresentou o valor
de a = -14,74596669241, levando aos seguintes pre-
¢os Otimos: (i) no abastecimento humano:
R$0,0004; (i) no abastecimento industrial:
R$0,0103; e (iii) na irrigagdo: R$ 0,0241.

Tabela 9 - Parametros de determinacdo dos pregos

otimos.
Uso Demanda(m3/ano) Elasticidade
Humano 10.282.678 0, 0255
Industrial  3.166.181 0, 6128
Irrigacdo 13.734.188 1, 5216
Cmg*=0,311 C=418.338,30(R$/ano)
(R$/m3)

Simulacéo da arrecadacéo usando
0 modelo econémico

A Tabela 10 apresenta os valores de arreca-
dacgdo obtidos com a utilizagdo do modelo arrecada-
torio basico (conjunto de coeficientes K = 1), com
VUR definidos pela metodologia econémica.

Nas Tabelas 11a (periodo chuvoso) e 11b
(periodo seco), sdo apresentados os valores obtidos
com o modelo proposto, sendo indicadas as arreca-
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dacbes relativas ao periodo chuvoso, ao periodo
seco e o total anual. A exemplo da simulacéo feita
para o modelo proposto, com uso dos valores defi-
nidos pelo CERH-PB como Valor Unitario de Refe-
réncia, também nesta simulacdo, foram considera-
dos os valores de disponibilidade média tanto para o
periodo chuvoso, quanto para o periodo seco (K,
= 1,3), e 4guas enquadradas na Classe 1 (Kce =
1,5). O que totaliza uma arrecadacdo anual de R$
2.476.145,41.

Tabela 10 - Valor da arrecadagdo com a implantacdo do
modelo econdmico e coeficiente de ponderagdo unitario.

Vol (out) Uso PUR K Valor
(m3/ano) (R$/m?3) R$/ano
14.430.653,55 Humano 0,0004 1 5.772,26
5.276.968,00 Industrial 0,0103 1 54.352,77
34.335.470,40 Irrigacdo 0,0241 1 827.484,84
ARRECADACAO TOTAL 887.609,87

Tabela 11a — Arrecadacdo com pregos 6timos
- periodo chuvoso.

Vol (out) Uso PUR K, Valor
(m3/ano) (R$/m3) R$/ano
7.274.630,83 Humano 0,0004 0,55 3.120,82
2.660.170,17 Industrial ~ 0,0103 055 29.386,23
17.308.839,87 Irrigacdo 0,0241 0,55  447.385,91
ARRECADAGCAO TOTAL 479.892,96

Tabela 11b — Arrecadagdo com precos 6timos
no periodo seco.

Vol (out) Uso PUR K Valor
(m3/ano) (R$/m3) R$/ano
7.156.022,72 Humano 0,0004 1,83 10.214,54
2.616.797,83 Industrial 0,0103 1,83 96.181,84
17.026.630,53 Irrigacdo 0,0241 1,83  1.464.304,70
ARRECADACAO TOTAL 1.570.701,052

ANALISE DOS RESULTADOS
Comparacéo dos precos

Procurou-se fazer uma comparacdo da mag-
nitude dos varios tipos de pregos que foram defini-

dos e apresentados neste trabalho, por tipo de uso,
buscando indicar aos gestores de recursos hidricos,
os valores passiveis de serem adotados na formula-
¢do da cobranca pelo uso dos recursos hidricos sub-
terraneos.

Quando comparados com os valores defini-
dos pelo CERH-PB (e CBH-PB), 0s precos 6timos se
comportaram de forma diferenciada para 0s usos no
abastecimento humano e irrigacdo, e muito proéxi-
mos do valor definido para o setor industrial, evi-
denciando, assim, a influéncia do setor de irrigacao
na definicdo dos precos do CERH.

Comparando-se 0s pre¢cos 6timos obtidos
neste trabalho com aqueles encontrados por Carre-
ra-Fernandez (1999a) e Carrera-Fernandez e Pereira
(2002), conforme indicado na Tabela 12, verifica-se
a existéncia de algumas diferencas, tanto quanto a
ordem de grandeza dos valores (o que pode ser
explicado pela diferenca nos custos totais de inves-
timentos considerados), quanto ao comportamento
relativo aos usos. Embora, em todos os estudos, te-
nham sido obtidos os menores precos para 0 uso no
abastecimento humano, na aplicacdo feita neste
trabalho o maior valor corresponde ao uso na irri-
gacdo, enquanto aqueles autores obtiveram esse
maior valor para o uso na industria.

Tabela 12 - Comparacgado dos pregos 6timos obtidos para
as bacias hidrogréaficas dos rios Paraiba-PB, Pirapama-PE

e Vaza-Barris-SE/BA.
Uso Paraiba Pirapama Vaza-Barris
PB PE SE/BA
R$/m?3 R$/m?3 R$/m?3
Humano  0,0004 0,00213 0,061
Industrial  0,0103 0,10411 0,175
Irrigagdo  0,0241 0,00224 0,173

Comparacdo da arrecadacao passivel de ser auferida

No que se refere a quantia a ser arrecadada
pelo uso dos recursos hidricos subterraneos na area
de estudo, nota-se que o seu valor tende a se elevar
quando considerados os seguintes fatores: (i) a in-
sercdo dos coeficientes ponderadores, 0s quais agre-
gam, ao valor a ser cobrado, as especificidades hi-
droldgicas das &guas subterraneas; (ii) a utilizacao
dos pregos 6timos, calculados com base em metodo-
logia econdmica, 0s quais buscam garantir a eficién-
cia econbmica (alocagdo equitativa) e a sustentabili-
dade ambiental e financeira do uso dos recursos, e,
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por consequéncia, assumem valores maiores para
aqueles usuarios que utilizam maiores volumes dos
recursos hidricos.

Isto explica o porqué de os valores passiveis
de arrecadacdo, baseados nos precos 6timos, serem
maiores (tanto quando os precos 6timos sdo adota-
dos no modelo béasico, quanto no proposto), do que
aqueles calculados com os precos do CERH-PB:
como o setor de irrigacdo apresenta a maior de-
manda e o menor preco do CERH-PB, a arrecada-
¢do aumenta ao serem considerados 0s pregos Oti-
mos. A0 mesmo tempo, isto permite o atendimento
aos objetivos definidos pela Lei 9433797, ou seja,
dar ao usuario o real valor da agua e induzi-lo a
racionalizacdo do uso desse recurso.

O resumo da arrecadacdo anual total, usan-
do os modelos arrecadatdrios basico e proposto,
com os precos do CERH-PB e os pregos 6timos é
apresentado na Tabela 13

Tabela 13 - Resumo da arrecadacao passivel de ser auferi-
da, usando os modelos arrecadatdrios basico e proposto.

Resumo da Arrecadacéo Passivel de Ser Auferida

Arrecadacao P(CERH-PB) P(6timo)
(R$/ano)

Modelo Bésico 423.999,71 887.609,87
Modelo Propos- 979.542,15 2.050.594,01

to

Relacionando-se os valores totais de arreca-
dacdo anual, com o0s custos totais de gerenciamento
— custos de investimentos, custos de operacdo e ma-
nutencdo, e custos de amortizacdo considerados
para a area de estudo (R$ 418.338,30/ano), perce-
be-se que, se considerado o coeficiente de investi-
mentos (K,,, ), 0 qual permite uma reducdo de até
50% do valor da cobranca, apenas a arrecadacao
resultante do modelo basico, usando os precos do
CERH-PB, ndo atende a esses custos.

Verifica-se, ainda, que, nas demais situagdes,
os valores de arrecadacdo se apresentam bastante
elevados em relacdo aos custos totais. Isto pode ser
explicado pela inexisténcia: (a) de um cadastro de
usuérios, atualizado, que permita a definicdo da
demanda real de 4gua subterranea na area de estu-
do; e (b) do plano atualizado de bacia hidrogréfica,
permitindo a obtencdo do valor dos investimentos e
programas direcionados a gestdo das aguas subter-
raneas dessa area.

Comparacdo dos impactos da cobranca

Os impactos gerados pela cobranga, em
funcdo da implantacdo dos precos definidos pelos
modelos arrecadatérios (bésico e proposto) e eco-
ndémico, foram calculados em relacdo a tarifa de
agua adotada pela Companhia de Agua e Esgotos da
Paraiba - CAGEPA, considerando-se as faixas de
consumo, bem com, no custo de produc¢do de cana-
de-aclcar (tonelada) e de abacaxi (1000 frutos),
conforme resumo apresentado na Tabela 14.

Tabela 14 - Resumo dos impactos da cobranga.

PUR
R$/m3

Valor
c/cobranca

Valor
R$

Impacto
Sobre

Impacto
%

Conta de
Agua (TS)
Conta de
Agua (TN)
Producéo
de Cana-
de-agucar
@1

Producéo
de Cana-
de-agucar
(€]

Producéo
de abacaxi
(1000 ftos)
Producéo
de abacaxi
(1000 ftos) 380,00 0,0241 380,08

13,20 0,012 13,32 1,136

32,34 0,012 32,34 0,670

34,00 0,005 34,05 0,13

34,00 0,0241 34,26 0,64

380,00 0,005 380,05 0,01

0,03

Obs.: TS = Tarifa Social; TN = Tarifa Normal.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos em relagdo a arreca-
dacdo total, decorrente do Modelo Arrecadatério
Proposto, mostram que o0s precos definidos pelo
CERH-PB séo insuficientes para cobrir os custos de
investimentos e programas de gestdo previstos para a
area de estudo considerada (bacia sedimentar cos-
teira do Baixo Curso do rio Paraiba-PB), quando,
alem dos coeficientes de sazonalidade, classe e dis-
ponibilidade, é considerado um coeficiente de in-
vestimentos (conforme previsto no artigo 9° da De-
liberacdo n° 01/08 do CBH-PB, o qual considera um
abatimento maximo de 50% do valor da cobranca
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proporcional a investimentos comprovados em tec-
nologias que permitam o uso racional da agua).

Por outro lado, a aplicacdo de metodologia
econdmica para definicdo de precos 6timos para a
cobranca das 4guas subterraneas da area de estudo,
resultou em valores bastante diferenciados daqueles
precos definidos pelo CERH-PB, observando-se um
valor muito inferior para 0 uso no abastecimento
humano, bem préximo para o uso industrial e muito
superior para a irrigacdo. Isto confirma a tendéncia
da metodologia econémica adotada em cobrar mais
de quem usa mais a agua, 0 que vem ao encontro
dos objetivos da cobranca, conforme estabelecidos
na Lei 9.433/97, permitindo que o instrumento de
gestdo seja utilizado para induzir a racionalizacdo do
uso da agua.

A analise dos impactos da cobranca, calcu-
lados para os modelos arrecadatorio bésico e pro-
posto — com e sem os coeficientes de ponderacéo, e
adotando os precos do CERH e os pre¢cos 6timos
calculados no modelo econémico — permite conclu-
ir que os impactos da cobranca sobre os usuarios do
abastecimento humano, indulstria e irrigacdo sdo
aceitaveis, independentemente dos modelos e dos
precos considerados, indicando a viabilidade (quan-
to a este aspecto) da implantacdo do instrumento da
cobranca pelo uso da agua subterranea no Estado da
Paraiba.

As diferencas observadas, em relacdo ao
resultado final de alguns precos, podem ser imputa-
das as estimativas feitas, tanto para as demandas
quanto para os investimentos e programas a serem
aplicados na area de estudo. A necessidade dessas
estimativas deve-se a inexisténcia de dados precisos,
gue indiquem a real situacdo da exploracdo de agua
subterrénea na &area de estudo, bem como & ausén-
cia de plano atualizado de recursos hidricos da bacia
hidrogréafica do rio Paraiba, definindo as acdes de
gestdo a serem adotadas para essa area.

No entanto, mesmo em se dando tais dife-
rencas, 0s resultados das simulagfes dos modelos
podem se constituir em um ponto de referéncia
para a tomada de decisdo relativa a cobranca pelo
uso da agua subterranea no Estado da Paraiba.
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Groundwater Resources Management in The State
of Paraiba: A Proposal for Water Charge Models

ABSTRACT

The use of groundwater in different human activ-
ities, mainly in agricultural ones, has grown in a disorga-
nized manner in several places around the world. Overex-
ploitation and the lack of specific legislation to manage the
use of such resources are of concern to scholars in this field.
Although the new Brazilian water resources management
model prescribes the use of economic instruments to induce
rational water use, there is a greater emphasis on develop-
ing water charge models for surface water resources use.
Thus, this work, considering the sedimentary basin of
Lower Course of Paraiba River Basin as study area,
presents the conception and  application of two water
charge models for groundwater resources use — the first,
revenue collection, where weighting coefficients are defined
so as to adjust water charge values to the seasonality, qual-
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ity and availability characteristics of groundwater re-
sources; the second consisting of an optimum prices metho-
dology application. Both models were conceived to support
groundwater resources management in the State of Pa-
raiba.

Key-words: Economic instrument, Coastal Sedimentary
Basin, Brazilian Water Resources Policy
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RESUMO

Inundagfes e alagamentos constituem o problema ambiental urbano mais comum nas cidades brasileiras nos dias
atuais. Sua existéncia é conseqiiéncia ndo s6 da ocupagdo de &reas ribeirinhas, mas da adogdo de projetos de drenagem
urbana que durante décadas valorizaram apenas a condugdo do escoamento superficial para corpos e cursos d”agua. Técni-
cas que privilegiem a solucéo local com énfase na infiltracdo pode ser a alternativa para minimizar os problemas existentes e
reduzir os processos no futuro. O presente trabalho propde o uso de técnicas de cartografia digital do meio com apoio em sis-
tema de informacBes geogréaficas como alternativas para selecdo de areas para implantagdo de trincheiras de infiltragdo. A
proposta foi aplicada ao campus da UFSCar com vistas a uma anélise preliminar de reas potenciais para implantagao de
trincheiras de infiltragdo considerando os atributos declividade dos terrenos, pedologia e uso e ocupagéo do solo. Os resulta-
dos mostraram boa adequacdo da técnica a finalidade pretendida, indicando bom potencial de aplicacdo em outras &reas
com um numero maior de atributos a serem considerados.

Palavras-chave: trincheiras de infiltragdo, drenagem, Geoprocessamento, cartografia do meio fisico.

INTRODUCAO constante abertura de novos cursos, fato que pode
ser observado também na Universidade Federal de
Sdo Carlos — UFSCar. Considerando que grande

A pesquisa interdisciplinar na Engenharia parte da area de expansdo urbana da UFSCar con-
Urbana, acoplada a Cartografia Geoambiental, con- centra-se em areas de montante da bacia hidrografi-
tribui na caracterizacédo e atualizagdo de estudos em ca que se situa, a urbanizacédo e a impermeabilizagéo
bacias hidrograficas a partir da analise dos processos do solo produzirdo aumento das vazGes de pico e,
dinamicos naturais e antrdpicos e da interferéncia consequentemente a jusante, o aumento dos riscos
da urbanizacdo no ambiente, neste caso, especifica- de inundacdes, 0 surgimento de processos erosivos
mente no sistema de drenagem existente, permitin- com o aumento do potencial de assoreamento dos
do a proposicdo de técnicas compensatdrias em corpos d"agua existentes no campus e o redimensi-
drenagem urbana como subsidio ao controle de onamento de estruturas hidraulicas da rede de dre-
inundacbes, planejamento e gerenciamento dos nagem existente.
recursos hidricos. A demanda pelo redimensionamento hi-

As alteracgdes causadas pelo homem no meio draulico pode ser reduzida, ou até mesmo eliminada
ambiente produzem diversos impactos. A urbaniza- através de técnicas de controle de escoamento na
cdo e o crescimento demografico implicam em alte- fonte, também conhecidas como técnicas compensa-
racdes significativas no escoamento das aguas pluvi- térias de drenagem urbana. As técnicas compensa-
ais em decorréncia do desmatamento e impermeabi- térias buscam compensar ou reduzir os efeitos da
lizagdo do solo, que refletem em alteragdes no ciclo impermeabilizacédo do solo e a produgédo de escoa-
hidrolégico e no balango hidrico, com o aumento mento através da detencdo e/ou infiltragdo na fon-
da producdo do escoamento superficial direto e te, ou seja, em sua origem (Canholi, 2005).
ampliacdo dos picos de vazdo, que por sua vez, de- De acordo com Urbonas e Stahre (1993) e
mandam o redimensionamento de estruturas hi- Lowndes (2000) algumas condi¢Bes devem ser res-
draulicas. peitadas previamente sua construcdo, como declivi-

Observa-se crescente urbanizacdo nas uni- dade do terreno, capacidade de infiltragdo de agua
versidades dada a crescente demanda por vagas e do solo, risco de contaminagdo deste e do lencol
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fredtico, colmatacdo da estrutura, etc. Apesar da
necessidade de estudos mais aprofundados, a técni-
ca apresenta resultado satisfatério de uma anélise
priméria para instalacdo de trincheiras de infiltra-
céo.

Como exemplos de técnicas compensatérias
podem ser citados: trincheiras, bacias, valas, valetas,
pocos e planos de infiltracdo, pavimentos permea-
veis, telhados armazenadores e reservatorios de de-
tencdo nos lotes.

As estruturas de infiltracdo proporcionam
também melhoria da qualidade das &guas e na re-
carga dos mananciais subsuperficiais, aspecto este de
grande interesse para regides que utilizam aguas
subterraneas para abastecimento. Porém, ha o risco
de contaminacdo deste, caso o0 nivel de agua esteja
préximo a superficie ou se as aguas drenadas possu-
irem alto grau de poluicdo (Baptista et al., 2005).

Nas estruturas de infiltracdo ha condicGes
gue podem dificultar ou até mesmo inviabilizar sua
adocdo, como por exemplo, nivel do lencol freético,
declividade e propriedades fisicas do solo.

As propriedades do solo sdo especificas das
condicBes geolbgicas, geomorfoldgicas e pedoldgi-
cas em que este se encontra.

Um dos fatores de maior importancia no
funcionamento e dimensionamento das estruturas
de infiltracdo é a condutividade hidraulica do solo
(k), fator este definido por pardmetros como indice
de vazios, tamanho dos grdos, textura, composicéo e
grau de saturacdo do solo. Baixos valores de k po-
dem inviabilizar a adog¢8es destas estruturas, pois seu
dimensionamento é tanto maior quanto menor o
valor de k. O problema entdo se torna uma questdo
de disponibilidade de espaco. Sendo assim, a viabili-
dade construtiva de estruturas de infiltracdo de-
manda a conciliacdo de algumas condicdes.

Os estudos do meio conduzidos sob a Gtica
da cartografia geotécnica e geoambiental geram
importantes instrumentos técnicos que permitem a
conciliacdo das atividades humanas com o meio
fisico, orientando medidas preventivas e corretivas
para minimizar os danos ambientais e 0s riscos ao
préprio homem (Pejon e Zuquete, 2004).

Para Bazarra Larios e Calijuri (2000) a car-
tografia geoambiental € um ramo da geologia ambi-
ental que busca ultrapassar uma abordagem essenci-
almente geotécnica para uma incorporacdo de in-
formac8es sobre riscos naturais, erosdo, contamina-
¢do do solo, planejamento e gerenciamento do solo.

O uso de mapas teméticos em conjunto com
dados cientificos permite obter uma avaliacdo inte-
grada da capacidade do terreno frente a diversos
tipos de atividades.

Ferramentas computacionais, técnicas de
Sistemas de Informacdes Georreferenciadas, empre-
go da cartografia automatizada e técnicas de geren-
ciamento de banco de dados constituem tecnologia
para a investigacdo de fenbmenos diversos relacio-
nados com engenharia urbana, geologia, pedologia,
vegetacdo, bacias hidrogréaficas e problemas ambien-
tais, proporcionando melhor entendimento e repre-
sentacdo dos modelos complexos de distribuicdo
espacial dos atributos e propriedades dos solos.

A interpretacdo e atualizacdo destes dados
permitem a elaboracdo de diagnésticos, prognésti-
cos, medidas corretivas e acBes de conservagdo para
o problema em questdo de maneira rapida e eficien-
te (Bazarra Larios e Calijuri, 2000).

De acordo com Ministério das Cidades
(2006), a preparacao de bases cartogréaficas € impor-
tante atividade para o levantamento de dados e in-
formacg8es geoldgicas, pedolégicas e de uso e ocu-
pacdo do solo no mapeamento de areas disponiveis
para implantacdo de sistemas de detencéo, retencdo
e retardamento do escoamento. Ou seja, sdo partes
constituintes de plano de manejo de aguas pluviais.

O objetivo deste trabalho é analisar, com
base em técnicas de cartografia digital, a viabilidade
de implantacdo de estruturas de infiltracdo baseados
nas caracteristicas topograficas, pedolégicas e de uso
e ocupacao do solo da area de estudo.

Também se pretende que as cartas geradas
possam servir de subsidio para estudos preliminares
de viabilidade de implantacdo de trincheiras de
infiltracdo do ponto de vista geoambiental, legislati-
Vo e técnico.

Por se tratarem de técnicas de conhecimen-
to restrito ao meio académico, com poucas aplica-
¢bes em larga escala no Brasil, permanece certa
resisténcia relacionada & sua viabilidade de constru-
¢cdo, optando-se por técnicas tradicionalmente co-
nhecidas.

Para outras técnicas de infiltracdo ja citadas
acima, outros fatores e restricdes técnicas devem ser
considerados.

As trincheiras de infiltracdo tém a finalidade
de compensar o efeito da impermeabilizacdo do solo
produzido pela expansdo urbana no campus da
Universidade Federal de S&o Carlos sobre o escoa-
mento das dguas pluviais.

O Campus Universitario da UFSCar — Uni-
versidade Federal de Sdo Carlos se localiza na dire-
¢do norte do Municipio de Séo Carlos — SP, entre as
coordenadas 21°58" e 22°00" de latitude sul e 47°51"
e 47°52' de longitude oeste e estd a 230 km da capi-
tal do Estado de Sdo Paulo, com uma érea total de
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643,08 ha (Paese et al., 1998). A Figura 1 indica a
localizacdo do campus da UFSCar.

Estado de 530 Paulo

UFSCar

Campus UFSCar - Sao Carlos - SP - Brasil | Neo g ufi e

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo

MATERIAL E METODOS

A primeira etapa do trabalho compreendeu
o levantamento cadastral do Campus da UFSCar. As
cartas foram obtidas do trabalho de Paese et al.
(1998) que apresentam uma escala compativel com
0 estudo desenvolvido (1:2000), e continha os atri-
butos béasicos a serem analisados (declividade dos
terrenos, classes de solos, e tipos de uso e ocupacédo
do solo).

Como a aplicacdo a ser feita tinha um cara-
ter de teste da técnica utilizada, foi possivel o desen-
volvimento do trabalho com dados de uso e ocupa-
¢édo de 1998.

O trabalho foi desenvolvido no Sistema de
InformagBes Geogréaficas (SIG) SPRING versdo
5.0.3, (Camara et alii, 1996).

Tabela 1 - Estrutura do banco de dados utilizado.

Formato Informacéo Categoria
Vetorial Limite do Cadastro
campus Campus

Vetorial e Classes de Pedologia
matricial solos
Vetoriale  Uso do solo Cobertura
matricial do solo
Vetorial e Relevo Declividade
matricial

O retdngulo envolvente da area de estudo
corresponde a toda extensdo do campus da UFSCar,

georreferenciada a projecdo UTM (Universal Trans-
versa de Mercator) e datum SAD 69 (South Americam
Datum 1969) em coordenadas geograficas.

Os dados utilizados para extrair as informa-
¢Bes de interesse nas aplicacdes do SIG sdo proveni-
entes de dois formatos de arquivos: vetoriais e matri-
ciais, conforme mostra a Tabela 1.

PROCESSAMENTO E CRUZAMENTO
DOS DADOS

Classificagdo da cobertura do solo

O campus da UFSCar contém areas urbani-
zadas e nao urbanizadas. No resultado da classifica-
¢do de Paese et al. (1998), adaptada das assinaturas
espectrais propostas por Lorandi, Gongalvez e Ma-
tellato (1988), considerou-se dezenove classes tema-
ticas: Silvicultura (Pinus sp.), Silvicultura (Eucaliptus
sp.), Vegetacdo de cerrado, Campos antropicos,
Eucaliptal com sub-bosque, Bosque, Represas, Jar-
dins e gramados, Ocupacdo urbana, caminhos nao
pavimentados, Area de preservacio permanente,
Reserva florestal, EdificacBes, Estacionamentos,
Cursos d’agua, Parque ecoldgico, Carreadores mes-
tre (vias ndo pavimentadas na area de cerrado do
campus), Carreadores (trilhas ndo pavimentadas na
area de cerrado do campus) e Vias pavimentadas.

Elaboracéo das cartas basicas

A geracdo da carta tematica com a represen-
tacdo do grau de potencialidade para implantacéo
de trincheiras de infiltracdo nas &reas corresponden-
tes & urbanizacdo do periodo de estudo (1997) foi
processada por scripts a partir da linguagem LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algé-
brico), baseada no modelo de dados SPRING, onde
0s operadores atuaram sobre representacbes de
dados dos modelos Numérico (MNT) e Tematico
(classificacdo).

As categorias de entrada de dados para o
cruzamento de variaveis tematicas foram: "Declivi-
dade", "Pedologia" e "Cobertura do solo".

As classes de uso do solo foram divididas em
trés grupos: favoraveis a implantacdo de trincheiras
de infiltracdo, agrupando as classes ‘Campos antro-
picos’ e ‘Jardins e gramados’, com peso “0”; secun-
dariamente favoraveis & implantacdo de trincheiras
de infiltracdo agrupando as classes "Silvicultura (Pi-
nus sp.)", "Silvicultura (Eucaliptus sp.)", "Eucaliptal
com sub-bosque” e "Caminhos ndo pavimentados”,
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com peso “1”; e desfavoraveis a implantacao de trin-
cheiras de infiltracdo, agrupando as classes "Vegeta-
cdo de cerrado", "Bosque", "Represas”, "Ocupacdo
urbana", "Area de preservacdo permanente”, "Reser-
va florestal", "EdificacBes", "Estacionamentos”, "Cur-
sos d’agua”, "Parque ecoldgico”, "Carreadores mes-
tre", "Carreadores" e "Vias pavimentadas"”, com peso
“2",

As classes consideradas favoraveis estéo loca-
lizadas préximas ou paralelamente as edificacdes e
demais construcdes que geram a impermeabilizacdo
do solo, como estacionamentos e via pavimentadas,
estdo disponiveis para uso e nao possuem vegetacao
densa.

As classes de uso classificadas como secun-
dariamente favoraveis incluem areas cuja ocupacgdo
ndo representa restricdo a implantacdo de trinchei-
ras, mas que devido a baixos indices de ocupacédo
nado representam areas prioritarias para implantacédo
de estruturas de compensagéo.

Os usos do solo considerados desfavoraveis a
implantacdo de trincheiras compreendem ocupa-
¢des que limitam a construcdo das estruturas, seja
em funcdo de limitagdes construtivas ou por serem
areas de protecdo ambiental ou preservacdo de re-
cursos naturais.

Os pesos adotados para as classes de uso do
solo estéo sintetizados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pesos para o atributo ocupagéo do solo.

e
]
n
o

Classe de Uso

Campos Antropicos

Jardins e Gramados
Silvicultura (pinus)
Silvicultura (eucalipto)
Eucaliptal com sub-bosque
Caminhos ndo pavimentados
Vegetacdo de cerrado
Bosque

Represas

Ocupacdo urbana

Area de preservagio permanente
Reserva Florestal

Edificagbes

Estacionamentos

Cursos d’agua

Parque ecolégico
Carreadores mestre
Carreadores

Vias pavimentadas

NININININININDINDINDININDINDIN (PR (PR(PR|O|O

A definicdo das classes favoraveis levou em
conta a futura expansdo urbana do campus nas &-
reas atualmente utilizadas para plantio de monocul-
turas. Por fim, as classes desfavoraveis sdo constitui-
das de areas de preservacdo, improprias para ocupa-
¢cdo de acordo com a legislacdo brasileira, cursos
d'agua ou construg@es existentes. O uso e a ocupa-
¢do do solo no campus da UFSCar sdo apresentados
na figura 2.

\iaa pavimantadas
Carreadores

Carreadores meatra

FParque eccligics

Cursns d'fdgua

Estacianamentas

Edificagdes

Fezarva flerastal

Areq de preservacdc permanents
Carminhoa nda pavimantades
Ozupagde urhbana

Jardins & gramodos

Represas

Bosque

Eucaliptal o/ sub—bosque
Campes antrépicos

Yegetagio de cerrada
Sikvicultura {Eucaliptus sp)
Sikvigultura {Finus =p)

i

il O EEEEe

Figura 2 - Uso e ocupagéo do solo do campus da UFSCar.
Fonte: Paese et al. (1998).

A ponderacdo da categoria “declividade”
considerou os seguintes intervalos: de "0 a 5%", peso
“0” (favoraveis), de "5 a 10%", peso “1” (favoraveis
com restricdo) e "maior que 10%", peso “2” (desfa-
voraveis).

As limitacBes para implantacdo se devem ao
fato da declividade reduzir o volume de armazena-
mento de aguas pluviais no interior da trincheira e
produzir velocidades acentuadas das aguas de esco-
amento, podendo estas passar sobre a estrutura e
nao serem “infiltradas" e/ou provocar erosdo do
solo e arraste das particulas para a estrutura, e con-
seqlientemente, sua colmatagao precoce.

Para os intervalos entre 5 e 10% é necessaria
a adocdo de metodologia de dimensionamento es-
pecifica e sistema de pré-tratamento para separacdo
de finos.
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Os pesos adotados sdo representados na
Tabela 3, e os intervalos da declividade do campus
da UFSCar sdo apresentados na figura 3.

Tabela 3 — Pesos para o0 atributo declividade.

Classe de Declividade Peso
"0 a 5%" 0
"5 a 10%" 1
"maior que 10%" 2
CARTA DE DECLIVIDADE g __;1&
[Campus UFSCar 1997) r
Projegio UTM
Datum SAD 89
Fuse 23§
maior que 10% |
- 5a10%
-0a 5%

Figura 3 - Declividade do campus da UFSCar.
Fonte: Adaptado de Paese et al. (1998).

Quanto a categoria “Pedologia”, h& trés
classes de solo na &rea do campus da UFSCar, de
acordo com Paese et al. (1998): Latossolo Vermelho
Amarelo Alico e Latossolos Vermelho Amarelo Dis-
troficos, que tém textura arenosa e grande profun-
didade sendo atribuido peso 0 (condi¢Ges favoraveis
de infiltracdo), Latossolo Vermelho Escuro Eutroéfi-
co, peso 1 (condicdes favoraveis com restricao) e,
Gley Pouco Humico Alico, peso 2 (condicbes desfa-
voraveis), localizado nas areas préximas aos cursos
d'agua, que apresentam drenagem insuficiente e
nivel do lencgol freatico alto (Paese et al., 1998).

A categoria favoravel com restricdo se deve
ao fato do tipo de solo em questdo possuir textura
argilosa e, portanto, baixo coeficiente de permeabi-
lidade. Baptista et al. (2005) recomendam que o solo
apresente coeficiente de permeabilidade minimo de
10"m/s, caso contrario, a infiltracdo nio deve ser o
Unico meio de evacuacdo das dguas ou as estruturas
demandardo grandes dimensdes e disponibilidade
de espaco.

Os pesos adotados para o atributo pedologia
sdo representados na Tabela 4 e a classificacdo pedo-

lI6gica do campus da UFSCar é apresentada na figu-
ra4.

Tabela 4 — Pesos para o0 atributo ocupacéo do solo.

Classe de Uso Peso
Latossolo Vermelho Amarelo Alico 0
Latossolo Vermelho Amarelo Distroéfico 0
Latossolo Vermelho Escuro Eutréfico 1
Gley Pouco Himico Alico 2

Com a analise da &rea de influéncia direta e
indireta das classes tematicas ‘Campos antropicos’ e
‘Jardins e gramados’ pOde-se apontar as possiveis
areas em niveis de potencialidade para a implanta-
¢do de trincheiras de infiltragdo no campus da UFS-
Car.

CARTA DE PEDOLOGIA

(Campus UFSCar 1997)

v/

L&

F

Projegao UTM

Represas
Lat, Verm. Amar. Distrofico 271620
Lat. Verm. Amar. Alico

'
I l = = - Lat. Verm. Esc. Eutréfico

-Gley Pouco Humido Alico

Figura 4 - Pedologia do campus da UFSCar.
Fonte: Paese et al. (1998).

A combinacdo dos trés atributos considera-
dos por meio da soma dos pesos atribuidos a classe
utilizada na analise, resultou valores para definicdo
das classes de potencial para implantacdo de trin-
cheiras de infiltracdo segundo classes de potencial
apresentadas na tabela 5.

A somatoéria igual a “0” indica as areas sem
restricdes & implantacdo de trincheiras, o resultado
“1” indica que apenas uma classe apresenta alguma
restricdo (condicdo secundariamente favoravel), os
valores maiores ou iguais a 2 indicam areas cujas
limitagBes indicam sérias dificuldades de implanta-
¢do sem estudos mais aprofundados, sendo classifi-
cadas como restritivas.
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Tabela 5 — Classes de potencial para implantacgéo de trin-
cheiras e somatéria de pesos correspondente.

Classe de Potencial > Pesos
Favoravel 0
Intermediaria 1
Restritiva 2-6

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do cruzamento das cartas declivida-
de, pedologia e uso e ocupagdo do campus da UFS-
Car, obtidas do trabalho de Paese et al. (1998), po-
de-se obter a carta que indica as areas potenciais
para implantacéo de estruturas de infiltracdo (figura

5).

CARTA GEOCAMBIENTAL
Potencial de implantagio

de trincheira de infiltragao
(Campus UFSCar 1997}

\‘g_ Prejecha LUTM
= | Datum SAD 89
Fuso 23§

Favoravel

B eermediseia
- Restritiva

Figura 5 - Areas potenciais para implantacdo de estruturas
de infiltracdo no campus da UFSCar.

Grande parte da classe favoravel, indicada
na figura acima, consta de jardins e gramados adja-
centes a edificios, onde o solo é predominantemen-
te arenoso, o nivel de lencol freatico é baixo e a
declividade é menor do que 10%.

A classe intermediaria aparece em grande
parte das areas hoje ocupadas por monocultura de
eucalipto e pinus e que sdo passiveis de ocupacao
futura para esta finalidade considerando a legislacao
ambiental brasileira.

Area de protecdo permanente, de reserva
florestal, represas, e com mata ciliar, sdo considera-
das restritivas. Tal definicdo pode ser alterada caso o
plano de expansdo do campus deixe de considera-
las prioritarias para preservacao.

CONCLUSOES

A técnica mostra-se eficaz como parte inte-
grante da elaboracdo de Planos de Manejo de Aguas
Pluviais e servindo de subsidio na selecdo de areas
que podem ser utilizadas para o emprego de trin-
cheiras de infiltracdo para escoamento das aguas de
chuva, podendo ser expandida para outras técnicas
de infiltracdo de acordo com a caracteristica de cada
uma.

A técnica também generaliza aspectos cons-
trutivos e de alocacdo de espaco. As trincheiras de
infiltracdo sdo técnicas lineares e, por isso, deman-
dam é&reas de comprimento alongado, podendo se
tornar invidveis ap6s o dimensionamento hidraulico
da estrutura. Além disso, a construcdo de trincheiras
de infiltracdo pode demandar o emprego de méa-
quinas para escavacdo, sendo que nem sempre a
circulacdo destas € possivel.
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A Proposal For Selection of Potential Areas For
Infiltration Trench Deployment: Case Study - The
Campus of UFSCar, Séo Carlos — SP

ABSTRACT

Flooding and flash-floods represent the most com-
mon urban environmental problem in Brazilian cities
today. Their existence is the consequence not only of the
occupation of the riverside areas, but the adoption of urban
drainage projects which for decades merely prioritized the
channeling of surface run-off to water bodies and courses.
Techniques that favor the local solution with emphasis on
infiltration could be an alternative to minimize existing
problems and reduce the processes in the future. The present
work proposes the use of digital cartography techniques on
the environment with the support of geographical informa-
tion systems for the implantation of infiltration trenches.
The proposal was applied on the UFSCar campus with a
view to the preliminary analysis of the potential areas for
the implantation of infiltration trenches considering the
attributes of steepness, soils and land use. The results
showed good technical suitability to the desired purpose,
indicating good potential for application in other areas
with a higher number of attributes to be taken into consid-
eration.

Keywords: infiltration trenches, drainage, Geoprocessing,
physical environment mapping.
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