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RESUMO

Um dos principais insumos na definicdo da geracéo das usinas hidrelétricas é a previsao de vazles. Na elaboragao
dessas previsoes, diversos modelos podem ser utilizados. Pode-se citar como exemplo os modelos fisicos, estatisticos e os basea-
dos na técnica de redes neurais. O uso da técnica de redes neurais tem se intensificado cada vez mais, uma vez que, modelos
baseados nessa técnica sdo de facil aplicagdo e tm proporcionado resultados satisfatérios. A andlise prévia das informagdes
que serdo usadas na calibracdo e utilizagdo da rede neural pode trazer ganhos significativos no desempenho da mesma.
Assim, esse trabalho apresenta a analise dos dados pluviométricos e fluviométricos da area a montante do reservatério de
Trés Marias, no rio S&o Francisco, bem como a calibragdo de um modelo baseado na técnica de redes neurais para a previséo
de vazdes naturais afluentes. Sdo apresentados o processo de preenchimento de falhas histdricas, analise de consisténcia e
analise geoestatistica, como ferramenta para seleco de postos pluviométricos e andlise de precipitacdo média da area. Os
resultados obtidos mostraram que 0 modelo calibrado com a técnica de redes neurais teve um desempenho superior ao modelo

estocastico PREVIVAZ e, entre as redes neurais analisadas, a NSRBN teve um desempenho um pouco superior a MLP.

Palavras-chave: redes neurais, previséo de vazdes, Reservatério de Trés Marias.

INTRODUGAO

Os modelos hidroldgicos sdo importantes
no planejamento e gestdo de recursos hidricos. Den-
tre eles, destacam-se modelos deterministicos, esto-
césticos e 0s baseados na técnica de redes neurais. A
implementacdo e a calibracdo de varios desses mo-
delos apresentam normalmente varias dificuldades,
requerendo sofisticadas ferramentas matematicas,
quantidades significativas de pardmetros de calibra-
¢do, além de vasta experiéncia com o0 modelo.

Por esse motivo, o uso da técnica de redes
neurais tem se intensificado, uma vez que, modelos
baseados nessa técnica sdo de facil aplicacdo e tém
apresentado resultados satisfatorios.

As redes neurais artificiais (RNAs) sdo uma
técnica integrante dos Sistemas Inteligentes, inspi-
rados no comportamento humano ou da natureza.
As RNAs vém sendo sugeridas para analise de séries

temporais devido a sua capacidade de tratar com
relagdes de entrada-saida de dados nao-lineares,
destacando sua habilidade de aprendizado e capaci-
dade de generalizacdo, associacdo e busca paralela.
Estas qualidades as tornam capazes de identificar e
assimilar as caracteristicas mais marcantes das séries,
tais como sazonalidade, periodicidade, tendéncia,
entre outras, muitas vezes camufladas por ruidos.

Em todos os processos de modelagem, a fa-
miliaridade com os dados disponiveis é importante.
Os modelos de redes neurais ndo sdo excecdo, e o
pré-processamento das informacfes pode ter um
efeito significativo no desempenho do modelo.

No ambito do Setor Elétrico, a obtencdo de
previsdes de vazdes permite que os diferentes mode-
los de operacdo, otimizacdo e simulagdo energética
possam ser utilizados para avaliar as condicdes ope-
racionais das usinas hidrelétricas e termelétricas no
futuro, propiciando subsidios para a tomada de
decisdes em relagdo a melhor forma de operar o
Sistema Interligado Nacional - SIN, explorando toda
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sua capacidade hidrolégica e proporcionando ga-
nhos sinérgicos. Estas previsbes de vazBes podem
permitir também tomadas de decisdes que minimi-
zem os efeitos de cheias excepcionais, desde que
realizadas com relativa precisdo e antecedéncia.

Nos processos de planejamento e progra-
macdo da operacdo do SIN, um dos principais pro-
dutos é o PMO - Programa Mensal de Operacéo.
Este documento se constitui numa referéncia técni-
ca mensal, com revisdo semanal, para as metas de
geracdo de todas as usinas hidrelétricas e termelétri-
cas integrantes do SIN. Além disso, sdo estabelecidas
também as metas de intercAmbio entre os subsiste-
mas elétricos e outras diretrizes operativas. Para a
elaboracdo do PMO e suas revisdes, um dos princi-
pais insumos é a previsdo de vazdes para todos 0s
locais de aproveitamentos hidrelétricos.

Este trabalho apresenta os resultados da ca-
libracdo de dois modelos de previsdo de vazdes na-
turais médias didrias, 12 dias a frente, utilizando a
técnica de redes neurais, e a andlise e tratamento de
informacdes advindas de diferentes postos pluvio-
métricos e fluviométricos, a montante do aprovei-
tamento hidrelétrico de Trés Marias, bem como a
informacdo das vazBes naturais afluentes a esse re-
servatorio. Nessa calibracdo sdo utilizadas duas me-
todologias de redes neurais distintas: MLP (Multi-
Layer Perceptrons) e NSRBN (Non-linear Sigmoidal
Regression Blocks Networks).

DESCRICAO DA AREA EM ESTUDO

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL divide a bacia do rio S&o Francisco em nove
sub-bacias, sendo a regido estudada a que corres-
ponde a sub-bacia 40. Esta sub-bacia representa a
area de drenagem do reservatorio de Trés Marias e
parte da area de drenagem do Alto Sdo Francisco.

O clima predominante na regido é o Tropi-
cal Umido e Temperado de Altitude, com insolagio
média anual de 2400h e evapora¢cdo média anual de
1000mm (ANA (2004)). Com relacdo as precipita-
¢des, os totais pluviométricos anuais variam, de for-
ma geral, entre 1700mm nas cabeceiras da bacia a
1000mm na confluéncia do rio Sdo Francisco com
rio das Velhas (ANA, 2004).

A usina hidrelétrica de Trés Marias é de
propriedade da CEMIG (Companhia Energética de
Minas Gerais), tem uma poténcia instalada de 396
MW, area de drenagem de 50.732 km? e vazéo média
de longo termo (MLT) de 689 m®/s.

REDES NEURAIS

As variantes de uma rede neural sdo muitas
(ex: n° de neurdnios na camada de entrada, escon-
dida e de saida, funcdo de transferéncia), e combi-
nando-as, pode-se mudar a arquitetura conforme a
necessidade da aplicacdo. Com relacdo ao nimero
de neurdnios nas camadas escondidas, este € geral-
mente definido empiricamente, sendo que 0s me-
Ihores resultados sdo obtidos através de um processo
de tentativa e erro (Lima et al., 2005).

A topologia define a maneira com que 0s
varios neurdnios constituintes de uma rede neural
sdo interconectados.

Redes MLP com retropropagacéo

Em uma rede neural MLP os neurénios sdo
arranjados em camadas. A estrutura deste modelo é
composta por uma ou mais camadas de neurbnios
entre a camada de entrada e a camada de saida.

O algoritmo amplamente conhecido na lite-
ratura como retropropagativo (“backpropagation”)
define uma maneira sistematica de atualizacdo dos
pesos das camadas, a partir da idéia que os erros dos
neurbnios da camada escondida sdo determinados
pela propagacéo reversa dos erros dos neurbnios da
camada de saida (Faraco et al., 1998).

Algoritmo de Levenberg-Marquardt (LM)

Um dos métodos mais rapidos para o trei-
namento de redes neurais feedforward de tamanho
moderado (até algumas centenas de pesos sinapti-
cos) é o método de Levenberg-Marquardt, que é
uma variacdo do retropropagativo de modo a obter
maior velocidade de convergéncia (Pacheco et al,
2005).

Enquanto o retropropagativo padrdo utiliza
a descida de gradiente como método de aproxima-
¢do do minimo da func¢édo erro, o algoritmo de Le-
venberg-Marquardt (LM) utiliza uma aproximacao
pelo método de Newton (Hagan e Menhaj, 1994).

Redes NSRBN (Adaptado de Valenca, 2005)

As redes neurais construtivas, ao contrario
das redes de topologia fixa, constroem sua propria
estrutura, incluindo unidades e/ou camadas inter-
mediarias, conforme a demanda do processo de
treinamento. Dentre estas, uma que tem sido apli-
cada na area de recursos hidricos sdo as redes neu-
rais compostas com blocos de regressdes sigmdbides
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ndo-lineares
(1999).

Dentre as caracteristicas principais das redes
NSRBN duas merecem destaque: uma estrutura
compacta, por possuir apenas uma camada escondi-
da, e um algoritmo construtivo baseado em um mé-
todo de aprendizado construtivo que é responsavel
pela definicdo de sua complexidade 6tima.

A proposta do modelo NSRBN é de constru-
ir uma rede por blocos de polinémios homogéneos,
utilizando uma funcédo de ativacdo adequada (ex:
tangente hiperbdlica), para os neurbnios escondi-
dos. Quanto aos neurdnios de saida, estes tém uma
ativacdo mais complexa, uma vez que realizam uma
regressdo logistica ndo-linear com relagdo a saida
dos neurdnios escondidos.

(NSRBN), proposta por Valenca

ANALISE DOS DADOS

Neste trabalho foram usadas informacdes de
estacdes pluviométricas, fluviométricas e de vazdo
natural do reservatério de Trés Marias, do periodo
de janeiro/1987 a dezembro/2004. Todos os dados
pluviométricos e fluviométricos utilizados foram da
base de dados da CEMIG, com complementacdo de
dados da ANEEL e da ANA. A vazdo natural do re-
servatorio de Trés Marias corresponde a existente na
base de dados do ONS (Operador Nacional do Sis-
tema Elétrico).

Informacdes pluviométricas

Na selecdo dos postos pluviométricos bus-
cou-se aqueles que estdo atualmente em operacao e
com histérico sem muitas falhas, tendo sido selecio-
nados inicialmente 18 de um total de 40 disponiveis.

As informacdes foram submetidas a um pre-
enchimento de falhas, quando necessario, pelo mé-
todo da ponderacdo regional, e a uma andlise de
consisténcia, pelo método do vetor regional.

Observou-se que, com excecdo do posto de
Arcos, todos 0s postos tém correlagdo com os demais
postos acima de 0,50, o que foi considerado sufici-
ente neste trabalho.

A andlise de consisténcia dos dados mensais
de precipitacdo, através do vetor regional e de grafi-
cos dupla-massa, mostrou uma boa consisténcia
dessas informag8es. Contudo, os postos de Ponte
dos Vilelas e Arcos apresentaram uma mudanca de
declividade no grafico dupla-massa, causada pelo
preenchimento de falhas das informacgbes. Vale
realcar, como comentado no paragrafo anterior,

que o posto de Arcos hdo teve uma boa correlacao
com os demais postos pluviométricos da bacia.

Anélise geoestatistica

Objetivando verificar a variabilidade espaci-
al da precipitacdo nos postos selecionados foi feita
uma analise geoestatistica. Essa analise contemplou
informacdes médias mensais agrupadas das seguin-
tes formas: periodo umido (novembro a abril), pe-
riodo seco (maio a outubro), total anual e total
mensal.

Foram ajustados os parametros do vario-
grama tedrico a partir de um variograma experi-
mental, considerado neste estudo isotrépico, para 0s
modelos Esférico, Exponencial e Gaussiano, e na
interpolacdo usou-se a Krigagem Ordinaria.

Maiores informagBes sobre a metodologia
podem ser obtidos em Holawea & Dutterb (1999) e
Vieira (2000).

Foram analisados mapas com as isolinhas da
precipitacdo total anual e do erro de interpolacao,
para o semivariograma esférico, que foi o melhor
ajustado para este caso.

Observou-se que o valor do alcance é apro-
ximadamente o mesmo para todos 0s variogramas
ajustados e que a configuracdo dos mapas de isoli-
nhas também se assemelha para todas as situaces.
Por outro lado, a ordem de grandeza dos valores é
alterada, ou seja, a estrutura de correlacdo é seme-
Ihante em todos os casos.

Segundo classificacdo proposta por Cam-
bardella et al. (1994), os semivariogramas da preci-
pitacdo total anual, mensal e do periodo Umido,
podem ser classificados como de moderada depen-
déncia espacial. Apenas o da precipitacdo do perio-
do seco pode ser classificado como de forte depen-
déncia espacial.

Como era de se esperar, para todas as situa-
¢Bes estudadas, a andlise dos erros obtidos com a
interpolagdo através da Krigagem mostra um incre-
mento do erro nas areas desprovidas de postos plu-
viométricos. Entdo, partiu-se para analisar as esta-
¢Bes pluviométricas de responsabilidade da A-
NA/CPRM (Servico Geolégico do Brasil).

Com a analise da localizacdo dos postos plu-
viométricos da ANA/CPRM e dos erros obtidos na
Krigagem, foram selecionadas as areas onde poderi-
am ser colocados postos pluviométricos adicionais,
visando reduzir os erros de interpolacdo obtidos,
com uma consequiente melhora na determinacédo da
chuva média da &rea. Analisando a disponibilidade
de informacdes, foram selecionados mais 10 postos
pluviométricos. A figura 1 ilustra a disposicdo desses
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postos juntamente com os da CEMIG, ou seja, todos
0s postos selecionados.

Mais uma vez, observou-se que o valor do al-
cance € aproximadamente o mesmo para todos os
variogramas ajustados e que a configuracdo dos
mapas de isolinhas também se assemelha para todas
as situagBes. Por outro lado, a ordem de grandeza
dos valores € alterada, ou seja, a estrutura de corre-
lagdo é semelhante em todos os casos. Também
coOmo no caso anterior, 0s semivariogramas da pre-
cipitacdo total anual, mensal e do periodo umido,
podem ser classificados como de moderada depen-
déncia espacial e o da precipitacdo do periodo seco
pode ser classificado como de forte dependéncia
espacial.

Figura 1 — Postos pluviométricos.

Observou-se que a validacédo cruzada produ-
ziu um bom resultado.

Como, com exce¢do da média da precipita-
¢éo total anual, todos os semivariogramas das infor-
macgOes mensais tiveram um melhor ajuste através
do modelo esférico, também foi aplicada a Kriga-
gem usando um semivariograma esférico para os
dados didrios, para estimativa da precipitagdo média
espacial.

Informacdes fluviométricas

Primeiramente foram usados os postos flu-
viométricos da CEMIG atualmente em operacgédo na
area de drenagem do reservatorio de Trés Marias. A
figura 2 ilustra as sub-bacias da area de drenagem do
reservatdrio de Trés Marias.

Analisando os coeficientes de correlacdo dos
dados dos postos fluviométricos selecionados, obser-
va-se que 0s mesmos tém uma correlacdo razoéavel,
com coeficientes de correlacdo sempre superiores a
0,69, o que leva a concluir que essas informacdes sao
bem correlacionadas.

HGEM DE TRES MARIAS

-
Pbmteh Novo Wo Roxoopeho

»
Tiglio Toyag

»
Pantevdos Wilelhs

Figura 2 — Sub-bacias da area de drenagem de Trés Marias
com localizagdo dos postos fluviométricos.

Os postos de Porto das Andorinhas e Porto
Mesquita ndo possuem nenhuma falha nesse perio-
do, os postos de Porto Indaia, Porto Pard Iguatama
Ponte Nova do Paraopeba e Ponte dos Vilelas Jusan-
te tiveram 0,1%, 0,1%, 40,5% e 0,6% de falhas, res-
pectivamente. O preenchimento de falhas dessas
séries foi feito a partir de uma regressédo linear sim-
ples com o posto mais bem correlacionado e a partir
de uma correlagdo multipla, com os demais postos
da bacia.

Comparando as correlagdes dos dados apos
o preenchimento de falhas pelos dois métodos, ob-
serva-se que ha um ganho em se usar a regressao
multipla, e assim foi feito neste trabalho.

Andlise Estatistica

Na analise estatistica foi estudada a matriz
de correlagdo, a ACP(Analise de Componentes
Principais), a funcdo de auto-correlacdo (FAC) e a
funcéo de correlagdo cruzada.
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Nos resultados da FAC para as informacdes
de vazdo e de precipitacdo média espacial da area
observou-se que a partir de 0,6 a mesma comeca a
ficar constante com a variacdo do lag (representa a
defasagem temporal da varidvel, em dias). Assim,
considerando esse valor de 0,6 como limite da FAC,
a tabela 1 mostra as defasagens obtidas.

Tabela 1 — defasagens obtidas para FAC méaxima de 0,6.

Variavel defasagem

Porto das Ando- 27

rinhas
Porto Indaia 8
Porto Mesquita 10
Postos Porto Para 11
Fluviométricos Iguatama 26
Ponte Nova do 10

Paraopeba

Ponte dos Vilelas 11

Jusante
Postos Chuva Média 7

Pluviométricos por Thiessen

Observou-se que as séries de vazdes naturais
apresentam altos valores de correlagdo para defasa-
gens temporais de até 17 dias, 0 que mostra que a
série ndo pode ser considerada como uma sequiéncia
aleatéria. Nas simulagBes com redes neurais, a série
deve ser analisada em termos de tendéncia e sazona-
lidade. Os graficos de auto-correlacdo servem tam-
bém para verificar a existéncia de sazonalidade na
série. Neste caso, o grafico de auto-correlagdo apa-
rece na forma de uma sendide. No caso das séries de
vazdes, observou-se que ndo ha sazonalidade mar-
cante, para o lag analisado. Observou-se que a série
de precipitacdo € menos auto-correlacionada que a
série de vazdo, mas também ndo pode ser conside-
rada como uma seqiiéncia aleatoria.

Os graficos da FAC podem ser analisados
para verificar se a série pode ser adequadamente
modelada por um modelo auto-regressivo linear. Ou
seja, a previsdo de um registro pode ser realizada
como uma combinacdo linear dos registros anterio-
res e o grafico de auto-correlagcdo aparece como
uma reta. Este ndo é o caso para as séries de vazao,
indicando que a modelagem adequada para essas
séries podem ser ndo linear.

A plotagem da correlacdo cruzada de duas
varidveis com a defasagem representa como varia a
correlagdo entre duas séries de acordo com a defa-
sagem de uma delas. A defasagem esta relacionado

com a representatividade e a area de drenagem do
posto fluviométrico. Assim, considerando um limite
da correlacdo cruzada maxima de 0,6, observa-se
que o posto de Porto Indai4, que é o posto fluviomé-
trico mais préximo do reservatério e tem menor
area de drenagem, teve a menor defasagem com a
vazdo natural de Trés Marias, que depende de uma
vazao de até 8 dias deste posto.

Os postos de Porto Para e Ponte dos Vilelas
Jusante, Porto Mesquita e Ponte Nova do Paraopeba,
estdo, aos pares, ha mesma sub-bacia (como mostra-
do na figura 2) e tiveram o mesmo defasagem. Ou
seja, mesmo estando mais préximo ao reservatério,
0s postos de Porto Pard e Porto Mesquita ndo pro-
porcionaram uma maior defasagem com a vazdo
natural que o posto de Ponte dos Vilelas Jusante e
Ponte Nova do Paraopeba.

Observa-se que as defasagens obtidos para
0s postos de Porto das Andorinhas e de Iguatama,
que também estdo na mesma sub-bacia, sdo bem
préximos, ficando o primeiro com uma defasagem
maior, por estar mais préximo ao reservatério, con-
sequientemente, com uma area de drenagem maior.
Esses postos estdo no curso principal do rio S&o
Francisco e sdo 0s que tém maior representatividade
e defasagem temporal com a vazdo natural de Trés
Marias.

Observou-se também que a vazdo natural de
Trés Marias tem uma relacdo temporal com até 7
dias de precipitacdo média da area.

A matriz de correlacdo das informac@es foi
calculada usando-se o preenchimento de falhas dos
postos fluviométricos através da regressdo linear
simples e a chuva média, onde se observou uma
correlacdo positiva entre a vazdo natural de Trés
Marias e a vazdo do posto fluviométrico de Porto das
Andorinhas. Também se observou uma grande cor-
relacdo negativa entre a vazdo natural e a vazado dos
postos fluviométricos de Porto Indaia, Ponte Nova
do Paraopeba, Ponte dos Vilelas Jusante e entre a
precipitacdo média da &rea.

Com os postos da CEMIG e da ANA, foi ob-
tida a matriz de correlacdo usando-se o preenchi-
mento de falhas através da regressdo linear multipla
e a chuva média calculada por Thiessen. Destaca-se a
melhor correlacdo obtida entre a vazdo natural ao
reservatorio de Trés Marias e o posto de Iguatama,
que tinham uma correlacdo, com a regressdo sim-
ples, no intervalo de -0,25 a —-0,50 e passaram a ter
uma correlacdo no intervalo de -0,75 a -1,0.

Substituindo-se a chuva diaria média espaci-
al calculada por Thiessen pela calculada por Kri-
ging, ndo se observou diferenca na matriz de corre-
lacéo.
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Uma Anélise de Componentes Principais -
ACP foi feita usando-se o preenchimento de falhas
através da regressdo linear simples e a chuva média
calculada com os postos da CEMIG. A componente
CP 1 (96,84%), a CP2 (1,94%) e a CP3 (0,51%)
juntas explicam 99,29% da variancia total da série (e
0,71% representa o residuo, ou seja, é explicada por
nenhuma das trés componentes). A CP1 é compos-
ta, principalmente, pela informacdo da vazdo natu-
ral de Trés Marias, da vazdo no posto fluviométrico
de Ponte dos Vilelas e Porto Indai4, e da precipita-
¢80 média da &rea. A CP2 é formada pela transfor-
macao linear das vazdes dos postos fluviométricos de
Porto das Andorinhas, Porto Indaia, Porto Mesquita,
Porto Para, lguatama e Ponte Paraopeba. Observou-
se que a vazdo natural é a variavel mais importante
para explicar os eventos de grande variagdo, sendo
seguida, respectivamente, pela precipitacdo média
da area e pelas informac8es dos postos fluviométri-
cos de Ponte dos Vilelas, Porto Indai4 e Ponte Nova
do Paraopeba.

Também se efetuou uma ACP usando-se o
preenchimento de falhas dos postos fluviométricos
através da regressdo linear multipla e a chuva média
calculada por Thiessen, com os postos da CEMIG e
da ANA. A componente CP 1 (97,68%), a CP2
(1,51%) e a CP3 (0,43%) juntas explicam 99,62% da
variancia total da série (e 0,38% representa o resi-
duo, ou seja, € explicada por nenhuma das trés
componentes). Observa-se que a utilizacdo da re-
gressdo linear multipla no preenchimento de falhas
e a o calculo da chuva média também com os postos
da ANA explicaram melhor a variancia total da série
(de 99,29 para 99,62%).

Na ACP efetuada usando-se o preenchimen-
to de falhas dos postos fluviométricos através da
regressdo linear multipla e a chuva média calculada
por Kriging, com os postos da CEMIG e da ANA,
obteve-se a componente CP 1 (97,66%), a CP2
(1,51%) e a CP3 (0,43%) que juntas explicam
99,60% da variancia total da série. Observa-se que a
utilizacdo da chuva média por Kriging praticamente
ndo alterou a explicabilidade da variancia total da
série, de 99,62 para 99,60%.

Foram feitas andlises da correlacdo semanal
da vazdo natural de Trés Marias com a precipitacdo
média da area por Thiessen (usando sé o0s postos da
CEMIG) e com a calculada por Kriging. Observa-se
gue o coeficiente de determinacédo do primeiro caso
foi de 0,279 e do segundo 0,323 e, com a chuva mé-
dia por Thiessen (com os postos da ANA e CEMIG)
o coeficiente de determinacéo foi de 0,327, ou seja,
esta Ultima opcdo apresentou uma melhor correla-
¢do com a vazdo natural de Trés Marias.

ATUAIS ERROS DE PREVISOES DE VAZ(~)I§S
AFLUENTES AO RESERVATORIO DE TRES
MARIAS

O PMO ¢ elaborado nas tercgas-feiras e suas
revisbes semanais, as quartas-feiras, e compreende
sempre informagdes médias semanais operativas de
sdbado a sexta. Atualmente essas previsdes semanais
sdo obtidas pelo modelo PREVIVAZ (Cepel, 1997).

Para completar a semana operativa (terca
ou quarta a sexta) necessita-se de vazfes diarias que
sdo solicitadas ao Agente de Geragdo responsavel
pelo aproveitamento, no caso do reservatério de
Trés Marias, a CEMIG, ou obtida através do modelo
PREVIVAZH (Carvalho, 2001). Nessas previsdes
diarias a CEMIG utiliza o modelo IPH Il (Mota
Junior, 1982). Nas tabelas 2 e 3 sdo apresentados 0s
atuais erros de previsdo de vazdes naturais diarias e
semanais do reservatorio de Trés Marias, onde MA-
PE representa o erro percentual médio relativo

(eq.1).

MAPE:i[iw]*IOO

p=l 0]

€

Tabela 2 - Erros das previsdes de vazdes diarias
ao reservatorio de Trés Marias no PMO.

MAPE (%)
Ano - -
Cemig PrevivazH
2001 18,1 46,9
2002 21,5 50,1
2003 16,7 27,1
Média: | 18,8 41,4

Tabela 3 — Erros das previsdes de vazdes semanais ao
reservatorio de Trés Marias no PMO —
12 semana operativa (sdbado a sexta).

MAPE (%)
Ano — —

Uumido Seco Média
1999 34,2
2000 36,8
2001 - - 447
2002 44,0 40,2 42,1
2003 40,6 22,4 31,5
2004 35,2 10,8 23,0
Média: 40,0 24,5 35,4
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SIMULACOES COM AS REDES NEURAIS

Neste trabalho, a previsdo de vazdes médias
diérias ao reservatorio de Trés Marias, 12 dias a fren-
te, foi feita através de duas metodologias. Na primei-
ra usou-se uma rede MLP. Na segunda, testou-se
uma rede NSRBN.

Como dados de entrada para as redes neu-
rais, foram consideradas as informacdes dos postos
pluviométricos (precipitagdo média da area), fluvi-
omeétricos (7 postos) e a vazdo natural verificada no
reservatorio de Trés Marias, todas variaveis com
diversas defasagens temporais (de 1 a 5 dias).

No processo de treinamento das redes neu-
rais foi usado o método da validacdo cruzada, que
utiliza um conjunto de dados independente para
determinar o ponto de parada 6timo durante o
treinamento, de forma a minimizar especialmente
0s riscos de superajustamento (Osério e Bittencourt,
2000). Desta forma, o conjunto de dados foi dividi-
do em trés sub-conjuntos:

e treinamento: amostra de dados usada para
modificar os pesos (de 1987 a 1995). Cum-
pre salientar que os anos envolvidos no
treinamento abrangeram secas e cheias da
bacia do rio Sdo Francisco, garantindo a re-
presentatividade da amostra;

e validacdo: padrdes usados para evitar prin-
cipalmente o problema de superajustamen-
to (de 1996 a 1999);

e teste: padrdes para testar o desempenho do
modelo (de 2000 a 2004).

A seguir sdo descritas as particularidades de
cada metodologia de rede neural utilizada.

Rede MLP

Foi usada uma rede MLP com uma camada
de entrada, uma camada intermediaria e uma ca-
mada de saida, treinadas com algoritmo de aprendi-
zado supervisionado Levenberg-Marquardt (LM).
Os pesos iniciais foram gerados aleatoriamente.

Como fungdes de transferéncia foram usa-
das as funcdes tansigmoide, figura 3, na camada
intermediaria, linear, figura 4, na camada de saida.

Figura 4 - Funcdo de transferéncia linear

Os dados de entrada e os de saida foram
normalizados, de forma a terem média zero e desvio
padrdo unitario e, através de uma ACP, foram des-
consideradas as informacg8es que contribuiram com
menos de 0,1% da variacdo total dos dados.

O modelo foi configurado para interromper
o treinamento quando uma das condi¢Bes seguintes
fosse satisfeita:

¢ O numero maximo de épocas fosse alcanga-
do (100). Uma época corresponde a um ci-
clo em que todos os dados de entrada sdo
apresentados a rede neural;

e O desempenho fosse minimizado até a meta
(zero);

e O gradiente de desempenho ficasse abaixo
do gradiente minimo (e-10);

e O parametro de ajustamento de Marquardt
(mu=0,005) excedesse mu_max(e-10);

Visando obter melhores resultados, foi ajus-
tado uma rede neural para o periodo Umido (no-
vembro a abril) e outra para o periodo seco (maio a
outubro).

Rede NSRBN

Foram estudadas diversas configuraces de
redes neurais, alterando-se as variaveis de entrada,
os parametros do algoritmo (taxa de aprendizagem,
semente para geracdo e momentum) e 0s critérios
de parada (época minima e época maxima).
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Para reduzir a variabilidade das informaces
e dar a mesma importancia a todas, os dados de
entrada da vazao natural foram logaritmados.

Como no caso da rede MLP, foi ajustada
uma rede para o periodo Umido da area em estudo
(novembro a abril) e outra para o periodo seco
(maio a outubro).

Como a rede NSRBN usada visa minimizar o
erro de previsdo para a média dos primeiros 7 dias,
foram ajustadas duas redes neurais: uma para esses
primeiros 7 primeiros dias e outra para os Gltimos 5
dias, totalizando os 12 dias de previsdo, tanto no
periodo imido como no periodo seco. A rede 6tima
foi tomada como a composicao das duas redes.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Sdo mostrados resumidamente alguns resul-
tados encontrados. Maiores detalhes podem ser
obtidos em Gomes (2006).

A seguir sdo mostrados os resultados da me-
lhor rede neural MLP do periodo imido, em termos
de MAPE dos dados de teste. Nas diversas simula-
cOes, foram alteradas as variaveis de entrada e suas
defasagens temporais.

e O melhor modelo, em termos de MAPE
médio dos 12 dias de previsdo, é a simulagdo
gue considera apenas informacgdes dos pos-
tos fluviométricos, pluviométricos e da vazao
natural ocorrida, do dia em que se esta fa-
zendo a previsao.

e A precipitacdo é importante nas simulacdes.

e A informacéo da vazdo natural pode contri-
buir ou ndo para a melhora dos resultados
da simulacéo;

e Na simulacdo onde foram consideradas a-
penas as informagfes de vazdo natural do
reservatorio de Trés Marias com um, dois e
trés dias de defasagem, os resultados da pre-
visdo foram de péssima qualidade.

A seguir sdo mostrados os resultados da me-
lhor rede neural MLP do periodo seco, em termos
de MAPE dos dados de teste.

e O melhor modelo, em termos de MAPE
médio dos 12 dias de previsdo, é a simulacao
gue considera informagdes dos postos fluvi-
ométricos e da vazdo natural ocorrida, para
diversas defasagens.

e A informacdo da vazdo natural piorou os re-
sultados da simulagéo.

Selecionando a melhor rede neural MLP
para os periodos umido e seco e colocando na
mesma base de dados do PMO, as tabelas 4 e 5 mos-
tram o desempenho das previsdes diarias e sema-
nais, respectivamente.

Tabela 4 - Erros da previsdo de vazdes didrias com 0s
melhores modelos da Rede MLP.

Ano MAPE (%)
2000 11,8
2001 17,9
2002 18,6
2003 14,1
2004 22,3
Média: |16,9

Tabela 5 — Erros da previsdo de vaz8es semanais com 0s
melhores modelos da Rede MLP.

Ano |MAPE (%)
umido |seco |Média
2000 22,5 18,7 |20,6
2001 45,3 27,0 [36,1
2002 39,9 29,4 |34,6
2003 34,2 195 1269
2004 41,4 125 27,0
Média: | 36,7 21,4 29,0
Vazao semanal prevista e observada
2000
3000
2500 -
g 2000 Iﬂ
%1500—
§1000— J<I
500
0 \\_/\_/
‘ Previsto Observado ‘

Figura 5 — Vazdo prevista e verificada — rede MLP.

A Figura 5 mostra um exemplo dos resulta-
dos obtidos com a rede MLP, para o ano de 2000.
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J& nas simulagcdes com a rede NSRBN, ob-
servou-se que a alteracdo das variaveis basicas de
entrada (alfa, semente, beta, épocas minima e época
méxima) ndo produziu alteracdo significativa, 0 que
facilitou a simulacdo com esse modelo, visto que ndo
sd0 necessarias diversas simulacdes para ajuste desses
parametros.

Também se observou que a calibracdo de
uma rede neural para os 7 primeiros dias de previ-
sdo, leva a resultados superiores aos obtidos com a
calibracdo de 12 dias, visto que para os primeiros 7
dias a rede NSRBN utilizada ndo otimiza o EMQ e
sim a distancia entre os centros de gravidade do
hidrograma previsto e observado.

Os resultados das simulagbes do periodo
Umido com a rede NSRBN para 0s 7 primeiros dias e
para os 12 dias de previsdo mostram:

e A informacdo da vazdo natural piorou os re-
sultados da simulacéo.

e A precipitacdo € importante nas simulages.

e A ACP ajuda na selecdo das variaveis.

e A analise de correlagdo cruzada ajuda na se-
lecdo das variaveis.

e Considerando como critério de selecdo o
erro minimo do conjunto de validacdo, a
melhor simulacdo para os 7 primeiros dias
foi a simulacdo que considera apenas in-
formacgBes fluviométricas, pluviométricas e
de vazdo natural do dia em que esta fazendo
a previsao, e, para os ultimos 5 dias de previ-
sdo, a que, em relacdo a melhor rede para a
previsdo dos primeiros 7 dias, adiciona-se
apenas mais 2 dias de precipitacao.

Considerando os dados de validacéo e jun-
tando as duas melhores redes NSRBN do periodo
Uumido, com um MAPE de 20,2% para 0s 7 primeiros
dias e 36,5% para os 5 ultimos dias de previsdo, ob-
teve-se um MAPE de 27,0% para os 12 dias de previ-
séo.

Os resultados das simulagdes do periodo se-
co com a rede NSRBN para os 7 primeiros dias e
para os 12 dias de previsdo mostram:

e A informacgdo da vazdo natural melhorou os
resultados da simulagéo..

e A analise de Componentes Principais — ACP
ajuda na selecdo das variaveis.

e A andlise de correlacdo cruzada ajuda na se-
lecdo das variaveis.

e Considerando como critério de sele¢do o
erro minimo do conjunto de validagdo, a
melhor simulacdo para os 7 primeiros dias e
para os 5 ultimos dias foi a que considera in-
formacdes fluviométricas com 3 dias de an-
tecedéncia e do dia que se esta fazendo a
previsdo dos postos fluviométricos de Porto
das Andorinhas, Porto Indai4, Porto Mes-
quita e Porto Para, da chuva média e de va-
z8o natural com 3, 2 e 1 dia de antecedén-
cia.

Considerando os dados de validacdo e jun-
tando as duas melhores redes NSRBN do periodo
seco, com um MAPE de 13,0% para 0s 7 primeiros
dias e 25,4% para os 5 ultimos dias de previsdo, ob-
teve-se um MAPE de 18,2% para os 12 dias de previ-
sdo.

Selecionando o melhor modelo para os pe-
riodos imido e seco e colocando na mesma base de
dados do PMO, as tabelas 6 e 7 mostram o desem-
penho das previsdes diarias e semanais, respectiva-
mente.

Tabela 6 — Previsdo de vazfes diarias com os melhores
modelos da Rede NSRBN.

ANoO MAPE
(%)
2000 12,9
2001 17,1
2002 20,8
2003 12,7
2004 21,8
Média: 17,1

Tabela 7 — Previsdo de vaz6es semanais com os melhores
modelos da Rede NSRBN.

MAPE (%)
Ano . P

Umido seco Média
2000 24,4 18,9 21,6
2001 46,4 18,6 32,5
2002 43,6 28,9 36,3
2003 32,7 15,8 24,2
2004 34,6 12,3 23,5
Média: 36,3 18,9 27,6
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A Figura 6 mostra um exemplo dos resulta-
dos obtidos com a rede NSRBN, para o ano de 2000.

Vazéao semanal prevista e observada
2000

3000
2500 -
2000 -
1500 -
1000

500 4

£

2

Vazéao (m3/s

<

01/01/2000
01/02/20004
01/03/2000{
01/04/2000/
01/05/20004
01/06/2000y
01/07/2000{
01/08/20004
01/09/20004
01/10/20004
01/11/20004
01/12/2000]

Previsto

Observado ‘

Figura 6 — Vazao prevista e verificada — rede NSRBN

Considerando os dados de validacédo das re-
des MLP, obteve-se um MAPE de 28,2% no periodo
Uumido e 15,9% no seco, para os 12 dias de previsao.
Também considerando os dados de validacdo das
redes NSRBN, obteve-se um MAPE de 27,0% no
periodo imido e de 18,2% no seco.

Colocando na mesma base dos dias do
PMO, obteve-se um MAPE da previsdo diaria média
dos anos de 2001 a 2003 de 16,9% para a rede MLP,
de 16,9% para a rede NSRBN, enquanto a atual
previsdéo do PREVIVAZH é de 41,4% e da CEMIG
18,8%. Ja para as vazfes semanais, considerando a
média dos anos de 2000 a 2004, obteve-se um erro
de previsdo de 29,0% para a rede MLP, de 27,6%
para a rede NSRBN, enquanto a atual previsdo do
PREVIVAZ é de 35,2%.

CONCLUSOES

e A Funcdo de Auto-Correlacdo mostrou que,
para as defasagens temporais (lags) analisa-
das, ndo ha efeito de sazonalidade nas séries
de vazbes. A informacdo da precipitacdo
média espacial da bacia também né&o apre-
sentou efeito de sazonalidade, mas se mos-
trou bem menos auto-correlacionada que as
séries de vazdes.

e A inclusdo de postos pluviométricos nas a-
reas com grande erro de interpolagdo, a-
pontadas no estudo geoestatistico, mostrou
um deslocamento da area de precipitagdo
maxima da bacia.

e A chuva média diaria calculada com a me-
todologia de Kriging mostrou-se bem seme-
lhante a calculada com o poligono de Thi-
essen, 0 que mostra que para uma rede den-
sa de pluvidmetros, o método de Thiessen
gera bons valores.

e Os resultados das redes MLP e NSRBN fo-
ram bem proximos, tendo a segunda um
desempenho melhor para as previsdes se-
manais € um pouco pior para as previsdes
diarias.

e A melhor simulagdo para a rede NSRBN do
periodo seco foi formada pelos postos sele-
cionados através da analise de correlagdo
cruzada, reforcando a importancia da anali-
se dos dados na definicdo dos varidveis de
entrada da rede neural.

e Tanto nas simulacdes com a rede MLP
quanto com a rede NSRBN, ficou clara que
a adicdo de vazbes naturais do reservatorio
de Trés Marias de dias passados piora o de-
sempenho das previsdes para os 12 dias con-
siderados. Também se observou a impor-
tdncia das informacdes de precipitacdo,
principalmente nas simulages do periodo
Uumido.

¢ A metodologia de redes neurais possibilita a
obtencdo de uma previsdo de vazdes superi-
ores a&s obtidas com os modelos estatisticos,
tanto a nivel diario quanto semanal.
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Runoff Forecasting Model Based on The Neutral
Networks Technique For The Sdo Francisco River
Basin

ABSTRACT

One of the main issues in hydropower plant opera-
tion planning is the runoff forecast. Different types of mod-
els can be used to perform this forecast. Examples can be
cited, such as physical models, statistical models and mod-
els based on the neural network technique. The use of the
latter technique has lately been intensified, because models
based on this technique are easily applied and yield satis-
factory results. The previous analysis of the information
that will be used in the calibration and use of the neural
network may have significant positive effects on its perfor-
mance. This work was to show analyses of rainfall and
runoff data of Trés Marias reservoir, in the S&o Francisco
River, and the calibration of a model based on the neural
network technique to forecast of natural inflows. The paper
presents general results of the rainfall data analyses, in-
cluding estimation of missing values, consistency analyses
and Geostatistics as a tool for selecting rainfall stations
and estimating the average precipitation of the area. The
results showed that the model calibrated using the neural
network technique performed better than model PREVIVZ,,
and among the neural network types analyzed, NSRBN
performed slightly better than MLP.

Keywords: neural network, runoff forecast, Trés Marias
reservoir.
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RESUMO

Os principios de descentralizagdo, integracéo e participagdo, indispensaveis a eficacia do processo de gestdo dos recursos
hidricos, tornam-se dificeis de serem exercidos plenamente devido a clara situacdo predominante relativa a falta de investi-
mentos em capacitagdo social. Entende-se capacitacdo social como a capacidade de individuos, grupos e instituices produzi-
rem resultados desejaveis. Como um processo de construcdo de um sistema, no qual se alcancam as capacidades técnica,
gerencial e financeira, a capacitacdo social é vista como uma estratégia que pode ser desenvolvida através de uma gest&o
aberta e adaptativa. Essa estratégia gerencial é revisada e analisada neste trabalho sob a perspectiva de possibilitar maior
credibilidade e confianga aos gestores de projetos na area ambiental, especialmente em projetos de restauragdo de rios. E res-
saltado o papel do Estado na tentativa de se obter a convergéncia de conceitos e a coeréncia de a¢des como uma etapa preli-
minar fundamental na busca pela eficiéncia da gestdo de projetos de restauracdo de cursos d"agua.

Palavras-chave: restauracdo de rios, capacitacdo social, gestao estratégica.

INTRODUGAO

Face a necessidade de acompanhar as gran-
des questBes mundiais relativas a fortalecer a eco-
nomia de cada pais baseada nos principios de de-
senvolvimento sustentavel, o Brasil se propde a pro-
curar assegurar sua prosperidade econémica, como
também a qualidade de vida dos seus cidaddos no
presente e no futuro. Dessa forma, em longo prazo,
0s governos, a industria, a agricultura, o comércio e
0s servigcos produzidos no pais deverdo, em conjun-
to, absorver responsabilidades compartilhadas e
produzir resultados comuns.

Nesse contexto, uma das prioridades da po-
litica nacional do meio ambiente, em consonancia
com as demais politicas de recursos naturais, como a
de recursos hidricos, florestais e agricolas, € manter
nosso patriménio natural, orientar e promover pro-
gramas de protecdo e de recuperacdo ambiental
(Brasil, 1998).

A conservacdo, protecdo e recuperagdo am-
biental, que contribuem para o bem-estar humano e
para uma economia mais promissora, exigem acgoes

efetivas de planejamento e de gestdo dos recursos
naturais envolvidos em cada regido do pais. No en-
tanto, tudo indica que falta, em muitos programas ja
iniciados em diferentes locais do Brasil e nos futuros
programas, enfrentar alguns desafios de tornar as
acBes e os resultados mais transparentes, apresentar
melhor os meios financeiros e os limites da capacita-
¢do dos parceiros e elaborar uma solida abordagem
de desenvolvimento s6cio-ambiental.

Um desafio chave na gestdo de recursos na-
turais em geral consiste em continuar a construir e
reforcar a abordagem de abrangéncia nacional, de
programas para permanecerem receptivos as priori-
dades comunitarias em diferentes regiées geografi-
cas e socio-culturais. Ndo menos importante € enco-
rajar uma ampla representagdo dos membros de
organizagdes governamentais e de organizac6es nao
governamentais, dos meios cientificos, dos estabele-
cimentos de ensino superior, de associagfes e mes-
mo a insercao de individuos, criando-se assim ocasi-
Bes indispensaveis para a troca de idéias, exposicao
de pontos de vista, propostas e conclusdes.

Entretanto, é necesséario transformar o mo-
delo de funcionamento das a¢des ambientais no
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pais, procurando fortalecer sua capacidade de ges-
tdo e aperfeicoar a responsabilidade e a informacao
em relacdo as tomadas de decisBes, considerando a
complexidade crescente e a urgéncia de problemas
ambientais, o compartilhar da governanca e a trans-
paréncia exigida cada vez mais pela populacdo. Este
fortalecimento ajudaria as instituicdes governamen-
tais de gestdo ambiental a oferecer melhores servicos
a populacdo, melhores e inovadoras adaptacdes,
manter um dialogo mais rico com a populacdo e
aperfeicoar os resultados, visando a melhoria do
meio ambiente.

Nesse sentido, os principios de gestdo inte-
grada e participativa presentes nas politicas publicas
do pais, em especial a de Recursos Hidricos, devem
orientar a cultura, as estruturas, 0s processos e a
capacitacdo de gestdo de organizagbes a fim de
permitir alcancar os resultados em longo prazo.

No Brasil, algumas iniciativas do governo
federal, de determinados estados e de comités de
bacias, além de projetos de restauracdo de rios fi-
nanciados por instituices privadas de grande porte,
tém demonstrado a necessidade de engajar a popu-
lacdo local nas acBes de planejamento e de execu-
¢do. Contudo, nessas iniciativas ndo tem sido desta-
cada a capacitacdo social como uma estratégia clara
e sistematica para alcancar resultados positivos nas
acdes coletivas de suas localidades.

Este trabalho de pesquisa, relatado sucinta-
mente neste artigo, € parte do marco teérico sinteti-
zado por Limeira (2008). Foi concebido no sentido
de se elucidar os conceitos tedricos sobre restaura-
¢do de rios e 0s seus aspectos relativos a capacitacao
social aplicada.

Teve como objetivo principal identificar os
obstaculos e oportunidades para a gestdo de restau-
racdo de rios, em que se adote a capacitacdo social
de comunidades ribeirinhas, de modo a viabilizar,
nesses locais, programas de instituicdes publicas ou
privadas em longo prazo. Pretende-se preencher
algumas lacunas do conhecimento sobre a gestdo de
restauracdo de rios, tendo a capacitacdo social como
a estratégia indispensavel para se alcancar uma ges-
tdo democrética e sustentavel.

METODOLOGIA

Esse estudo se constitui numa problematiza-
¢cdo de conceitos usualmente empregados para a
construcdo do conhecimento e numa teorizacdo
sobre a gestdo de restauracdo de rios. Existe, de fato,
uma lacuna sobre o tema restauracdo de rios na

bibliografia brasileira inclusive sobre definicdes
bésicas, como reconhecido por Machado (2008).

Conforme adverte Bordieu (apud Minayo,
2000), “a teoria da prética que aparece como condi-
¢do de uma ciéncia rigorosa das praticas, hdo é me-
nos tedrica”; acrescenta ainda que o privilégio pre-
sente em toda atividade tedrica supBe um corte
epistemoldgico e um corte social e ambos governam
sutilmente a realidade.

Nesse sentido, foram colocados em questdo
0s pressupostos inerentes ao objeto do estudo, isto
é, a capacitacdo para gestdo de restauracdo de rios,
buscando-se 0s seus conceitos em funcdo de sua
relacdo com a realidade, incluindo-se as suas rele-
vancias.

Esse trabalho situa um quadro de preocupa-
¢cdes essencialmente tedrico. Do ponto de vista pra-
tico, o objeto de pesquisa se vincula as indagacdes
provenientes de multiplos interesses (de ordem
I6gica e sociolbgica). A clareza e a precisdo dos pri-
meiros passos na construcdo tedrica decorrem de
uma relacdo dialética entre o esforco de estabelecer
marcos conceituais, os mais amplos e abrangentes
possiveis, €, a0 mesmo tempo, articuld-los com a
prética. Para o esclarecimento da posicdo adotada
nessa pesquisa, caracterizada como exercicio de
critica tedrica e pratica, aplicou-se o método her-
menéutico (Weller, 2007). Ou seja, ha pesquisa
bibliografica realizada, foram destacadas as catego-
rias centrais, 0s conceitos e as nhocdes usadas pelos
diferentes autores. Além disso, destacam-se 0s pres-
supostos tedricos e as razdes praticas que subjazem
aos trabalhos consultados.

CONCEITOS E FUNDAMENTOS PARA
CONSTRUIR A ESTRATEGIA

Conceitos relativos a restauracao de rios e a indica-
dores de cobertura vegetal na gestdo de recursos
hidricos

Para especificar aqui o assunto de restaura-
¢cdo de rios, é importante que sejam conhecidos
varios conceitos, que sdo geralmente utilizados em
diferentes paises para designar um tratamento de
combate a esta especifica degradacéo, relacionados
a seguir:

Revitalizacdo. Compreende o processo de recupera-
¢do, de conservacdo e de preservacdo ambiental, por
meio da implementacdo de ac¢des integradas e per-
manentes, que promovam o uso sustentavel dos
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recursos naturais, a melhoria das condi¢cBes socio-
ambientais, 0 aumento da quantidade e a melhoria
da qualidade da 4&gua para usos mdultiplos
(MMA/FNMA 2005);

Restauracdo. Refere-se a acBes que envolvem o obje-
tivo de retornar o rio a sua condicdo original (L-
WRRDC, 2000); E um complexo esforco, que come-
ca pelo reconhecimento das altera¢gfes naturais ou
induzidas pelo homem e sdo danosas a estrutura e as
funcBes do ecossistema ou impede sua recuperacédo
para uma condicdo sustentavel (Pacific Rivers Coun-
cil, 1996 apud FISRWG, 2001);

Restaurag&o ecoldgica. E o processo de ajudar a recu-
peracdo e a gestdo da integridade ecoldgica, que
envolve uma vasta biodiversidade, processos ecolégi-
cos, estruturas, contextos regionais e historicos, e
praticas culturais sustentaveis (Society for Ecological
Restoration — SER apud FISRWG, 2001);

Renaturalizagdo. E a recuperacdo de rios e corregos
de modo a regenerar 0 mais préximo possivel a
biota natural, através de manejo regular. E também
preservar as areas naturais de inundacdo e impedir
quaisquer usos que inviabilizem tal funcdo (Binder,
1998).

Ecossistema
niginal

Move
Ecossistema

Fungdo do Ecossistema: biomassa

2

Ecossistema
Degradado

do ecc de

Figura 1 - Diferencas entre os conceitos de restauracéo,
reabilitacdo e remediacdo (Adaptada de LWRRDC, 2000)

Outros conceitos como reabilitagdo e reme-
diacdo sdo as vezes utilizados, mas devem ser com-
preendidos como ac¢des com finalidades diferentes,
conforme apresentado na figura 1, onde o eixo X
significa a Estrutura do ecossistema associada a ri-
gueza de espécies e 0 eixo Y a Funcao de producao
de biomassas do ecossistema.

Reabilitacdo. Refere-se a manutencdo apenas de
alguns aspectos do rio, mas geralmente torna a sua
situacdo mais proxima da condicdo natural (LWR-
RDC, 2000);

Remediacdo. Reconhece-se que as condi¢fes do rio
foram tdo alteradas que a condicdo original ndo
seria tdo relevante e almejaria uma condicdo intei-
ramente nova (LWRRDC, 2000).

Esses conceitos obviamente sofrem influén-
cias provenientes de abordagens de diferentes areas
do conhecimento, como biologia, agronomia, an-
tropologia, economia, entre outras. Ademais, per-
meiam também influéncias das experiéncias estran-
geiras com linguagens e culturas diferentes. Seria
necessario, entdo, associar o termo mais adequado
as caracteristicas do trabalho a ser desenvolvido.

O conceito de restauracdo acima é o utiliza-
do neste trabalho, por se identificar melhor com a
idéia de um esfor¢o coletivo direcionado a recupe-
racdo de uma condicdo sustentavel. Vale observar
que o conceito semelhante mais conhecido no Brasil
atualmente ou o oficialmente utilizado pelo Ministé-
rio do Meio Ambiente, é o de revitalizacdo
(MMA/FNMA 2005).

Além da diversidade de conceitos relativos a
restauracdo de rios, os indicadores necessarios a
informacdo para tomada de decisdo sdo escassos e
diversificados. Para a visualizacdo de indicadores
importantes na gestdo ambiental ligados a restaura-
¢do de rios, pode-se citar os que foram apresentados
na pesquisa realizada por Magalhdes Juanior et al.
(2003). Esses indicadores obtiveram os maiores in-
dices de aprovacdo para uso no processo de gestdo
das &guas nesta pesquisa. Contudo, como ressaltam
0s autores, “a gestdo da dgua tem uma forte conota-
¢do politica e os interesses envolvidos nos processos
decisorios determinam a escolha e a utilizacdo de
indicadores”. Acrescentam que, atualmente, vé-se de
fato que a relevancia de indicadores ndo tem garan-
tido a sua efetiva operacionalizacdo e nem a sua
aplicacdo em avaliacdes ambientais de forma unéa-
nime em todas as partes do Brasil.

Salientam que o indicador original no pai-
nel proposto por Magalhaes Janior et al. (2003), em
relacdo & cobertura vegetal, foi o Indice de cobertu-
ra vegetal, complementarmente, foram sugeridos
outros indices: Indice de perda de cobertura vege-
tal; Densidade espacial de fragmentos vegetais; indi-
ce de comprimento de rios com matas ciliares em
conformidade legal.

Existe uma compreensdo em avaliar criterio-
samente dados como os indices, pois segundo avali-
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acdo do EPA (1999), ndo é suficiente a analise de
dados ou de indices sobre o curto prazo. A capacita-
¢do social é um processo incremental, um processo
em longo prazo. Seria importante, entdo, combinar
0 uso de indices com outros dados qualitativos para
contextualiza-los no tempo e no espaco.

Capacitacdo social para restauracéo de rios

O conceito de capacitacdo social considera-
do pelo governo da Australia (LWA, 2003) na sua
politica especifica de restauracdo de rios é baseado
na capacidade de individuos, de grupos e de institu-
icdes em entender e lidar com elementos restritivos
e facilitadores, dimensdes e questdes que dirigem o
processo de acumulacdo de capital, seja social, hu-
mano, natural, fisico ou financeiro, o que devera
levar (sob todas as formas) a producao de resultados
desejaveis.

Esse conceito de capacitacdo social, para se
tornar mais claro, envolve a compreensdo de que
absorve as defini¢cBes de “capacitacdo”, de “capital” e
de “capacitacdo para construir”, segundo o quadro
tedrico utilizado pelo Land & Water Australia (LWA,
2003). Para o LWA, a literatura sobre capacitacdo
social cita freqlentemente cinco tipos de capital:
natural, social, humano, fisico e financeiro. No en-
tanto, para projetos de restauracdo de rios, o LWA
utilizou mais diretamente as duas formas de capital:
capital social (nivel comunitéario) e capital humano
(nivel individual).

A capacitacdo para construir relaciona-se a
alguma forma de intervencdo interna ou externa
dirigida ao objetivo de habilitar individuos ou co-
munidades a agir para alcancar a sustentabilidade.

Esta perspectiva de andlise enfoca a capaci-
tacdo na qual cientistas, governos, empresarios, as-
sociacdes e organizacBes ndo governamentais recla-
mam para conhecer “0 que precisa ser realizado” e
sdo interessados em apoiar comunidades, em parti-
cular os proprietarios de terra, a alcancarem seus
objetivos.

Dessa forma, como um processo de desen-
volvimento, a capacitacdo social € um processo de
construcdo de um sistema no qual se alcancam as
capacidades técnica, gerencial e financeira para
assegurar consisténcia com a politica nacional e com
outros instrumentos expressos no aparato legal esta-
belecido.

Os trés elementos bésicos da capacitacao, as
areas técnica, gerencial e a financeira sustentam a
estrutura tridimensional do sistema. Cada elemento
isoladamente é necessario, mas ndo é o suficiente
para exercer sua funcdo, sendo um intrinsecamente

relacionado com o0s outros. O monitoramento, a
avaliacdo e o planejamento estratégico podem dire-
cionar todos os trés elementos da capacitacdo. Cada
um desses elementos pode ser definido de acordo
com os resultados esperados. As defini¢cdes deles sdo
apresentadas no médulo de treinamento Developing
Water System Managerial Capacity (EPA, 2002) descri-
tas resumidamente a seguir:

A capacitacdo técnica € definida como as
habilidades fisica e operacional que um sistema
requer, incluindo a adequacdo de infra-estrutura
fisica, conhecimentos técnicos e pessoal capacitado.
A adequacdo técnica deve ter um claro compromisso
com os padrbes e com outros indicadores de per-
formance;

A capacitacdo financeira é definida como a
habilidade do sistema em adquirir e em gerenciar
recursos financeiros suficientes que permitam ao
sistema alcancar e manter compromisso com 0s
padrdes e requisitos legais;

A capacitacdo gerencial é definida como a
habilidade do sistema em tornar-se capaz de condu-
zir seus relacionamentos para alcancar e manter
compromisso com as exigéncias legais, incluindo as
capacidades administrativas e institucionais.

A figura 2 a seguir mostra a importancia que
o planejamento tem como um instrumento gerenci-
al para inter-relacionar os trés elementos essenciais
da capacitacédo.

/\ Suporte Gerencia
Té %

écnico /
Inputs Técnicos

Figura 2 - O planejamento ajuda a manter unidos os trés
elementos da capacitacdo

Para muitos, a aplica¢do indiscriminada do
termo capacitacdo social referindo-se a diversos
problemas é uma fonte de preocupacdo. Para um
melhor esclarecimento e baseando-se em alguns
estudos de caso realizados pelo European Centre for
Development Policy Management — ECDPM (2000) res-
salta-se que um consenso esta emergindo com base
em definicdes abrangentes e holisticas. E apesar de
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correr o risco de somar a excessivas definicdes ja em
circulacdo, para o ECDPM, capacitagdo pode ser
definida como uma demanda ou uma condicéo para
desempenhar funcdes particulares ou realizar obje-
tivos de uma maneira eficiente e sustentavel. Para
um individuo, isso pode significar uma tarefa parti-
cular. Para uma nacgdo, pode significar uma gestao
eficaz de uma economia liberal, ou participacdo em
cooperacdo internacional.

A credibilidade e a boa governanca

Na visdo do economista francés Michel
Camdessus, sobre temas relacionados ao uso da agua
no mundo, os problemas de financiamento para
questdes de recursos hidricos sdo em geral politicos
e exigem uma melhor governanca. Ele afirma que
no Brasil e na América Latina néo existe escassez de
agua (Camdessus, 2006).

Para solucBes de problemas de financia-
mento de distribuicdo da agua, por exemplo, Cam-
dessus menciona um conceito central, cujo princi-
pio é de financiamento descentralizado e de boa
governanca. Além deste, cita ainda mais dois concei-
tos: o primeiro, o de financiamento conjunto (pU-
blico e privado) para os mais pobres, de modo que
ndo sejam concedidos empréstimos ou garantias,
mas a aceitacdo da condicdo de dar dinheiro sem
pedir nada em troca. O segundo conceito consiste
em fornecer assisténcia técnica adequada, educacao
administrativa apropriada aos responsaveis por loca-
lidades menores para que estes possam melhor ge-
renciar as instalacdes locais. Nota-se que esses con-
ceitos emitidos por Camdessus vao ao encontro dos
elementos principais do conceito de capacitacdo
social anteriormente apresentado.

Deixa claro “que havendo implementagdo
de métodos adequados para recuperacgdo sustentavel
de custos aliada a uma boa governanca, a agua nao
vai se esgotar”.

Afirma ainda Camdessus: “Em relacédo ao fa-
to de o Brasil ter uma cultura administrativa vulne-
ravel a praticas de corrupcdo, sugere-se introduzir
mais transparéncia na administracdo local, visto que
este fator é muito importante na gestdo da agua
para que se criem condi¢des favoraveis ao treina-
mento e a0 ambiente propicio ao investimento”.

Por outro lado, é evidente que é grande a
descrenca no poder publico no Brasil, em todas as
esferas de governo. Segundo o sociélogo Juarez de
Paula (2005), a maior parte dos programas e proje-
tos nos ultimos dez anos, que tem exigido algum
tipo de participacdo popular, s6 existe para cumprir
uma exigéncia na obtencdo do repasse de recursos.

No entanto, ressalta que a capacidade de realizacdo
e a gestdo compartilhada precisam ser conquistas da
sociedade, e que a participacdo e o controle social
sdo imprescindiveis para a eficacia na gestdo do que
€ do interesse publico.

A imagem da marca e a reputacdo, repre-
sentando a credibilidade, sdo consideradas como
componentes dos ativos intangiveis das empresas, €
por que nao dizer de todos os individuos, grupos ou
organizacdes. Essa visdo de valorizar bens intangiveis
¢ assinalada por Cunha e Junqueira (2004), como o
gerenciar da reputacdo, a resposta ao crescente po-
der de organizagdo da sociedade civil, que ndo ape-
nas gere novas pressdes sobre as empresas, mas,
sobretudo no setor publico, para que haja mais a-
bertura e transparéncia nas relacdes com a socieda-
de, com atitudes que valorizem a ética.

Enormes dificuldades estdo sendo encon-
tradas em experiéncias de desenvolvimento local em
varias regides do pais, quando se trata da construcédo
de uma nova esfera publica e da criacdo de parceri-
as. Este é um dos desafios apresentados por Zapata e
Parente (2005). Essas autoras destacam a importan-
cia da capacitacdo institucional para a gestdo parti-
cipativa, seja em instituicBes publicas, privadas ou
ndo governamentais.

Zapata e Parente (2005) sugerem que 0 me-
Ihor caminho para enfrentar dificuldades é procurar
um processo de articulagdo crescente, a partir do
reconhecimento dessas dificuldades e do envolvi-
mento e da exposi¢cdo das instituices a comunidade
envolvida.

A articulacdo institucional é entendida co-
mo um processo, ha medida em que se buscam con-
sensos, administram conflitos e firmam parcerias de
apoio a acdes locais, criando uma ambiéncia favora-
vel ao desenvolvimento no interior das organizacdes
e para a construcdo de novas institucionalidades.
Esclarecem as autoras que a parceria deve ser trata-
da como um relacionamento, hdo como um nego-
cio.

CAPACITACAO SOCIAL COMO
ESTRATEGIA GERENCIAL PARA
RESTAURACAO DE RIOS

Os grandes desafios do desenvolvimento sus-
tentavel para promover a restauracdo de rios em
varias partes do mundo e particularmente no Brasil
estdo ligados a aquisi¢do de novos conhecimentos, a
elaboracgdo de indicadores para tomada de decisdo e
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ao estabelecimento de parcerias, principalmente
com varios niveis de governo.

A necessidade de uma gestdo compartilhada
cuidadosa das areas ribeirinhas e de ordenar os
hébitos de utilizacdo das terras sobre esse ecossiste-
ma pode ser ressaltada pelas seguintes razdes: dimi-
nuir a erosdo, melhorar a qualidade da 4gua, manter
0s ecossistemas saudaveis, manter as estruturas mor-
foldgicas fluviais, equilibrar o estoque de agua, di-
minuir pestes de insetos, aumentar o valor da pro-
priedade rural, gerar efeitos de abrigo, criar opor-
tunidades para a biodiversidade, atuar na retencao
de nutrientes, atuar na mudanca climética, aumen-
tar estoques de peixes, servir de reflgio da biota
aquatica na paisagem, diminuir o crescimento de
algas e possibilitar a pratica do ecoturismo (LWA,
2005).

Existem diversas medidas especificas (LWA,
2005) que podem ser usadas para recuperar e pro-
teger as terras ribeirinhas em boas condi¢8es, entre
elas: i) Retencdo da vegetacdo nativa existente e
suprimir ou remover espécies e sementes invasoras;
ii) Estabilizacdo e revegetacdo de areas ribeirinhas
degradadas; iii) Controle e gestdo dos estoques de
agua nas zonas ribeirinhas e do fornecimento atra-
vés de sistemas de abastecimento para areas alhures.

Sem deixar de considerar os custos da ges-
tdo de terras ribeirinhas, os beneficios a serem al-
cancados podem ser derivados dela e muitos pro-
blemas evitados. Na Australia, ndo raro, esses bene-
ficios em médio e em longo prazo facilmente co-
brem os custos contraidos inicialmente (LWA,
2005). Diversos grupos comunitarios e proprietarios
de terras individuais tém projetado inova¢des nos
métodos de melhorar a gestdo de terras ribeirinhas
de maneira que se torne pratica normal dentro das
operacdes agricolas.

Em termos de desempenho gerencial, a
importancia de programas de capacitacdo social
como um pré-requisito para acdo de projetos de
restauracdo de rios reside no fato de que o Estado
torna-se capaz de maximizar o impacto de seu di-
nheiro e de outros recursos. Por isso, a capacitacdo
social pode representar uma oportunidade histérica
para o Estado criar um futuro com melhores condi-
¢des ambientais, a partir da existéncia de maiores
coberturas vegetais.

Para se criar estratégias compreensivas e
tornar possivel estruturar pequenos sistemas, bus-
cando alcangar e manter compromisso com as legis-
lagdes relacionadas, as areas de preservacdo perma-
nente, espacos préprios para restauracdo de rios,
deverdo ser priorizadas.

Contudo, por onde o Estado deveria come-
car na construcdo dos elementos estratégicos para
pequenos sistemas de restauracdo de rios? A respos-
ta imediata, sem ddvida, seria iniciar com a etapa da
regulamentacdo. Entretanto, o governo dos Estados
Unidos, por exemplo, prop8e uma direcdo estraté-
gica que delineia cinco elementos para o desenvol-
vimento de capacitacdo social. Essa direcdo deve
considerar solicitar o comentério publico e inclui-lo
quando for apropriado (EPA, 1999). Os cinco ele-
mentos sdo: a) Os métodos ou critérios usados para
priorizar o sistema; b) Os fatores que encorajam ou
impedem desenvolver a capacitagdo; ¢) Como o
Estado usara autoridade e recursos para o sistema de
restauracdo de rios; d) Como o Estado estabelecera
as linhas bases e medird melhorias; e€) Os procedi-
mentos usados para identificar pessoas interessadas.

Estes elementos serdo discutidos em deta-
lhes no préximo subitem. De qualquer modo, é
importante abordar este processo e comegar com
uma abertura para solucdes criativas, inovacdes e
propostas ndo tradicionais, que possam assegurar
um sistema de restauracéo de rios para todo o pais.

Ressaltam-se ainda outros aspectos associa-
dos ao estudo da restauracdo de rios e ligados tam-
bém as duas fronteiras mais importantes para o0s
esforcos de capacitacdo social, que sdo o tempo e 0
espaco. A capacitacdo pode ser vista por atores como
uma parte de uma estratégia de construcao nacional
(o nivel macro), outros véem como o esforco de
unidades organizacionais, de setores ou de funcdes
(o nivel meso) e outros, como um desenvolvimento
particular local, como uma ONG, organiza¢do nado
governamental (o nivel micro). Por conseguinte,
existe uma multiplicidade de projetos e de progra-
mas em nome da capacitacdo social.

Observa-se, no entanto, que a criatividade
tem contribuido para inovacdo em esforcos para a
capacitacdo social. Por exemplo, as provisdes da
capacitacdo social possibilitam ao Estado a flexibili-
dade para criar uma estratégia que avalie um sistema
de capacitacdo ndo apenas referente ao sistema flu-
vial local (nascentes, veredas, cérregos ou riachos),
como também na abrangéncia de toda a bacia. Ao
expandir os limites tradicionais de fronteira espacial
(o sistema local) para uma area maior de considera-
¢do (a bacia hidrogréfica), novas solugdes tornam-se
provaveis, por exemplo, criando programa mentor,
agrupando recursos no sistema para alcancgar eco-
nomia de escala, criando monitoramento em parce-
rias, entre outros.

Apoiar um sistema de capacitacdo ja existen-
te requer do Estado levar estratégias diferentes que
devam usar diferentes instrumentos e recursos da-
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Criar métodos e critérios
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Comparar resultados frente a :
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Envolver Pessoas
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(E)

Planejar e implementar agbes Determinar como o Estado
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(B)
desenhadas para construir / \‘ usara a autoridade e os
capacitagdo recursos do sistema nacional

(€) (C)

Estabelecer uma linha base
para medir melhoramentos
(D)

Figura 3 - Construcdo de uma estratégia de Capacitagdo Social (Adaptada de EPA, 1999)

queles requisitados para assegurar capacitacdo em B. Os fatores que encorajam ou impedem de-
um novo sistema. Devido a circunstancias e caracte- senvolver a capacitacdo: estes incluem fato-
risticas de cada Estado ou local, estes instrumentos e res relacionados a questdo institucional, re-
recursos empregados podem variar muito. Os cinco gulatéria, financeira e legal que existem nos
elementos programaticos sdo discutidos especifica- niveis federal, estadual ou local que estimu-
mente a seguir. lam ou impedem a capacita¢do social;
C. Como o Estado usara a autoridade e os re-
Construindo convergéncia de conceitos para uma cursos para o sistema de restauracéo de rios:
estratégia de capacitagdo social os estados devem descobrir como usardo a
autoridade e recursos do sistema, ou seja: i)
Baseando-se nos cinco elementos referidos Dar assisténcia aos sistemas locais de acordo
no item anterior para construir uma estratégia de com as exigéncias legais e regulatérias; ii)
capacitacdo social, utilizada pela EPA (1999), como Alcancar capacitacdo técnica, gerencial e fi-
especificado na lei “Safe Drinking Water Act — A- nanceira, para estimular o desenvolvimento
mended in 1996” para desenvolvimento de sistemas de parcerias entre os sistemas locais de res-
de capacitacdo objetivando garantir 4gua potavel de tauracdo de rios; iii) Dar assisténcia aos sis-
qualidade nos Estados Unidos, pode-se procurar temas locais em treinamento e certificacdes
adequar, em um caso especifico, estes elementos aos seus operadores.
também para as necessidades de programas em res- D. Como o Estado estabelecera as linhas bases

tauracdo de rios em nivel federal e estadual. Os ele-
mentos programaticos sao:

A. Os métodos ou critérios usados para priori-
zar sistemas: Incluem métodos ou critérios
que poderiam ser usados para identificar e
priorizar os sistemas de restauragdo mais
necessitados de aperfeicoar a capacitagao
técnica, financeira e gerencial;
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e medird melhorias; esse elemento progra-
matico potencial proporciona os instrumen-
tos que as primeiras agéncias estaduais insti-
tuidas devem ter para produzir e submeter
um relatério para seus governos sobre a efi-
cécia de sua estratégia de capacitacao social
e o0 progresso realizado em direcdo ao aper-
feicoamento da capacitacdo técnica, geren-
cial e financeira do sistema de restauracdo
de rios no &mbito estadual,
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E. Os procedimentos usados para identificar
pessoas interessadas: os estados deveriam
identificar e envolver pessoas interessadas
na criacdo e implementacdo de sua estraté-
gia de capacitacdo social.

A figura 3 ilustra uma maneira de como
podem integrar esses cinco elementos para formar a
estratégia de capacitacéo social.

A ordem das atividades incluidas no proces-
so de construcdo da estratégia de capacitacdo social
acima pode variar. O importante é verificar se 0s
cinco elementos foram devidamente considerados.
Observa-se especialmente que a identificagdo e o
envolvimento de pessoas interessadas sdo cruciais
para cada passo ho processo, desde a criacdo até a
implementacao e a avaliacdo.

Embora um sistema nacional deva requerer
gue cada estado da federacdo considere os cinco
elementos programaticos para a inclusdo da estraté-
gia de capacitacdo social, ndo deve padronizar o uso
de instrumentos especificos para implementar os
elementos selecionados. Cada estado € Unico e deve
fazer decisBes politicas baseadas em suas caracteris-
ticas e circunstancias. Um sistema nacional devera
prover os estados com flexibilidade para ajustar suas
estratégias as suas particularidades, as quais irdo
maximizar a oportunidade de cada estado para al-
cancar os objetivos dos programas. Os varios instru-
mentos podem ser desenhados para o pais desenvol-
ver programas e estratégias de capacitacdo social de
modo flexivel.

Os instrumentos precisam ser aplicados
diferentemente de acordo com o tipo de sistema
gue estd sendo considerado; um instrumento que é
utilizado para desenvolver capacitacdo para proprie-
tarios privados pode ndo ser Gtil para capacitacao
social em um sistema municipal.

Algumas organiza¢des internacionais tam-
bém contribuem para o conceito de capacitacdo
social. O Ministério do Meio Ambiente (MMA,
2006), em parceria com o World Bank Institute
(WBI), atua na implementacdo do Plano Regional
de Capacitacdo Ambiental — PRCA, com o objetivo
de apoiar o processo de consolidacdo do Subpro-
grama de Politica de Recursos Naturais - SPRN, para
realizar capacitacGes de fortalecimento das institui-
¢Oes, visando a gestdo ambiental na Amaz6nia. Em
2004, o SPRN e o WBI realizaram uma oficina com
participacdo de atores institucionais onde foram
definidas seis linhas de acdo: Direito Ambiental,
Gestdo de Conflitos, Planejamento Estratégico Parti-
cipativo, Gestdo Ambiental Municipal, Valorizacdo

da Floresta e Estratégias de Comunicacédo e de In-
formacdo. A metodologia adotada no PRCA esta
estruturada em duas modalidades de atividades: a
primeira utiliza uma série de seminarios apresenta-
dos em videoconferéncias interativas em rede, onde
0 tema é exposto e discutido com participantes em
diferentes cidades. A segunda é a discussdo virtual
(on line) ap6s os semindrios, baseada em questfes
especificas do tema discutido.

Outro trabalho de construcdo em capacita-
¢do social pode ser observado no Programa de A-
¢cOes Estratégicas para o Gerenciamento Integrado
da Bacia do S&o Francisco e de sua Zona Costeira,
conhecido como Projeto GEF Sdo Francisco. Esse
projeto, executado pela Agéncia Nacional da Agua —
ANA, tem o apoio financeiro do Fundo Mundial
para 0 Meio Ambiente com participacdo do Pro-
grama das Na¢Bes Unidas para o Meio Ambiente -
PNUMA e da Organizacdo dos Estados Americanos
— OEA. As licdes ja extraidas desse gigantesco traba-
Iho em andamento podem ser analisadas para me-
lhorar outras experiéncias no Brasil. Dentre elas,
podem-se destacar trés de grande importancia para
o0 entendimento dos resultados esperados em um
projeto de escala espacial regional, ou que possam
ser identificadas em projetos em qualquer que seja
sua escala espacial (Souza et al. 2005):

i. A participacdo publica estd mais vinculada a
cultura, aos valores e aos habitos das pesso-
as, do que numa mudanca global, sendo
fruto estritamente da acdo empreendida,
necessitando, portanto, de mais estimulos
que fortalecam essa participacao;

ii. A mudanca de atitude é influenciada a par-
tir da percepcéo do publico ao serem imbu-
idos de responsabilidades, ficando suas rea-
¢des moderadas com tendéncia a racionali-
dade na tomada de decisGes;
O Comité de Bacia mostrou-se capaz de to-
mar decisdes e incentivar o apoio e partici-
pacdo das comunidades locais nos temas de
interesse da Bacia, exercendo assim, o seu
papel de indutor dos entendimentos insti-
tucionais, agregando valores ao processo de
participacéo publica.

Essas experiéncias em andamento no Brasil
mostram como o movimento de influenciar a con-
cepcdo da estratégia de capacitacdo social pode ser
aberto a abordagens estrangeiras. Mostram-se tam-
bém sensiveis as caracteristicas culturais e histdricas
de comunidades locais.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir das experiéncias de estratégias es-
trangeiras em construcdo de capacitacdo social para
planejamentos ambientais, com o debate no Brasil,
exploram-se as oportunidades de aprendizagem e
aperfeicoamento. Assim, surgem com mais intensi-
dade as questbes sobre as pré-condi¢cbes para adotar
a estratégia de capacitacdo social concebida como
um processo em longo prazo. Observa-se que na
auséncia dessas condicdes prévias, sem duvida sua
eficacia serd limitada.

Evidentemente, todas as estratégias encer-
ram muitos diferentes pontos fortes e fracos, e, em
muitos aspectos rompem barreiras, avancando para
um novo campo de desenvolvimento social. O im-
portante, contudo, é debater amplamente as difi-
culdades e os elementos favoraveis, saindo do isola-
mento de cada um para um engajamento no esforco
conjunto de aprender através dessas experiéncias.

Em direcdo ao objetivo especifico de restau-
racdo de rios, ganha-se no entendimento do grau de
variacdo dos fatores restritivos ou favoraveis do con-
texto social, econémico, politico e biofisico, nos
quais os futuros e os atuais projetos de restauracao
de rios estdo situados, ressaltando-se a estratégia de
capacitacdo social e os resultados positivos que po-
dem ser alcancados com essa estratégia.
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Adaptive And Sustainable Management For River
Restoration: Part | - Theoretical approaches on
Social Capacity

ABSTRACT

It is difficult to practice the principles of decentra-
lization, integration and participation to the full extent
These principles are essential for effective water resources
management. The reason is the clearly predominant situa-
tion related to the lack of investments in social qualifica-
tion. Social capacity is understood as the capacity of indi-
viduals, groups and institutions to produce desirable re-
sults. As a process of construction of a system, in which
technical, managerial and financial capacities are
achieved, social capacity-building is seen as a strategy that
can be developed through an open and adaptive manage-
ment. This managerial strategy is reviewed and analyzed
here, from the perspective of giving greater credibility and
confidence to managers of environmental projects, especial-
ly in river restoration projects. The role of the State is hig-
hlighted attempting to obtain the convergence of concepts
and coherent actions as a basic preliminary stage in seek-
ing effective management of river restoration projects.
Keywords: river restoration, social capacity, strategic man-
agement.
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RESUMO

Neste trabalho, mostra-se sucintamente a avaliacdo feita na bacia hidrografica do rio Gramame, na regido litora-
nea Sul do Estado da Paraiba, referente a aplicacdo da metodologia de Thomson e Pepperdine (2003) para anélise das
dimensdes da capacitagdo social, visando & elaborag&o e a avaliagéo de projetos de restauragéo de rios. E destacado o tema 4,
relativo ao desenho do programa de restauracdo e suas sete dimens@es, dentre 0s cinco temas que ajudam a desenvolver o
entendimento de como os atores envolvidos interagem na bacia. Os resultados apontam para caminhos de macro mudangas
institucionais, de modo que possam amadurecer formas de se alcangar objetivos compartilhados através de uma gestéo adap-

tativa sustentavel, entre outros pontos importantes.

Palavras-chave: restauracéo de rios, capacitagdo social, gestdo adaptativa

INTRODUGAO

E quase unanime a constatacio da falta de
integracdo entre as instituices para a gestdo ambi-
ental e a de recursos hidricos, como ressaltados no
relatério GEO Brasil, MMA (2007) e no Plano Na-
cional de Recursos Hidricos, MMA (2006). Os pon-
tos de entrave encontrados para um sistema de ge-
renciamento integrado convergem sobre a depen-
déncia de melhoramento na capacidade de gerenci-
ar um sistema complexo com dinamica que requer
constantes adaptac@es e aperfeicoamentos.

As recomendag¢des, no entanto, mostram-se
fragmentadas entre a necessidade de gestdo integra-
da e sua efetivagdo. Diante disso, para fazer uma
ponte entre o desejado e a realidade, é fundamental
a capacitacdo social, isto é, a capacidade de todas as
instituicdes, grupos e individuos produzirem resul-
tados desejaveis. Essa capacitacdo passa a ser outro
conjunto de recomendac¢fes nos documentos, quer
seja no ambito internacional (INTERNATIONAL
CONFERENCE ON FRESHWATER, 2001), ou local
(PARAIBA, 2006), ou seja, um problema gerencial
que se revela universal e constante. Para isso, pro-
pbe-se aqui destacar aspectos sobre a possibilidade

de ligar a integracdo a capacitagdo social permanen-
temente como fatores indissociaveis, 0 que requer
uma visao adaptativa e sustentavel em todo o proces-
so de gestdo ambiental, e inserido nele, a gestdo dos
recursos hidricos.

Nesse contexto, visando aperfeicoar varios
aspectos do sistema de gestdo dos recursos naturais
no Brasil e tendo em vista a necessidade de se obter
melhores resultados de enfrentar mais adequada-
mente os problemas e as solucBes sobre a gestdo de
restauracdo de rios, ressalta-se aqui a capacitacdo
social como uma estratégia para uma gestdo adapta-
tiva e sustentavel nesse caso especifico. A gestdo
adaptativa refere-se aos ajustamentos na gestdo a
medida que novas informagdes tornam-se disponi-
veis. 1sso requer disposicdo para experimentar cien-
tificamente e prudentemente, e aceitar ocasional-
mente falhas (FISRWG, 2001). Se ndo houver adap-
tacdo no processo de gestdo, ao se esforcar em con-
seguir fazer bem muitas coisas e em saber integra-
las, ndo ha estratégia distintiva nem sustentabilida-
de. Dessa forma, os resultados dependeriam da efi-
ciéncia operacional que seriam bons em curto pra-
z0, mas ndo garantiriam seu posicionamento satisfa-
torio em longo prazo, e, por conseqiiéncia, a susten-
tabilidade (Porter, 2003). E importante lembrar,
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outrossim, que essa estratégia pode ser direcionada
a outros tipos de projetos ambientais ou sociais,
como por exemplo, o de acédo para solugbes de pro-
blemas no acesso universal a agua potavel ou para o
combate a pobreza em paises em desenvolvimento.

Os principais conceitos de restauracdo de
rios e de capacitacdo social foram apresentados por
Limeira (2008), como também uma anélise da utili-
zacdo deles em outras experiéncias, ao longo do
processo de investigacdo da influéncia que exercem
sobre os resultados desta gestdo. Nesse processo,
destaca-se entre outras a avaliacdo realizada por
Thomson e Pepperdine (2003) de projetos de res-
tauracdo de rios na Australia. Esses pesquisadores
utilizaram a abordagem de capacitacdo comunitaria,
definida por eles como uma habilidade de grupos
ou de individuos para aprender, entender e agir de
modo que eles possam continuar a construir, visan-
do alcancar os trabalhos fundamentais desejados no
projeto original. No Estado da Paraiba, buscando
entender as oportunidades e restricdes para imple-
mentar a melhor maneira de gestdo de areas ribeiri-
nhas, Limeira (2008) realizou pesquisa ampla visan-
do identificar e relacionar uma série de fatores cha-
ve dessa questdo, e, com isso, possibilitar sugestdes
de como desenvolver politicas e programas direcio-
nados a esses fatores. A capacitacdo social, como
uma estratégia de gestdo, foi entdo adotada para a
analise de algumas dimensdes da rede de relacio-
namentos existentes entre individuos, grupos ou
instituicdes atuantes na bacia do Alto e Médio Curso
do Rio Gramame. Nessa pesquisa, com resultados
aqui apresentados, ressalta-se que foram utilizados
0s parédmetros da capacitacdo social baseados na
experiéncia da Australia. Ndo para avaliar projetos
de restauracdo de rios em andamento, como la foi
feito, mas para identificar os aspectos que poderao
ser muito Uteis nos esclarecimentos de obstaculos e
de oportunidades para a gestdo de futuros projetos,
ou projetos em andamento de restauracdo de rios
no Brasil.

Pretende-se, assim, estimular a reflexdo so-
bre a promoc¢do de agBes publicas e privadas no
sentido de restabelecer as funcdes dos servicos am-
bientais que a restauracdo de rios proporciona aos
ecossistemas fluviais, e a0 mesmo tempo, garantir os
seus beneficios sociais.

Dentre os temas da capacitacdo social elabo-
rados por Thomson e Pepperdine (2003) foi desta-
cado o Desenho do Programa, por este esclarecer as
dimensdes relacionadas as questbes institucionais
gue influenciam fortemente no sucesso de acgdes
integradas para a restauracdo de rios.

CARACTERIZACAO DA BACIA DO
RIO GRAMAME

A bacia do rio Gramame é uma bacia de
médio porte, com area de 589 km? localizada na
regido litoranea Sul do Estado da Paraiba. Sua im-
portancia é acentuada por atender a crescente de-
manda de multiplos usos da dgua envolvendo a agri-
cultura irrigada centrada na cultura da cana de agu-
car, a industria, a piscicultura, o abastecimento pu-
blico e o lazer. N&o sdo raras as ocorréncias de con-
flitos de destinacdo de uso e de disponibilidade
qualitativa e qualitativa na bacia. Ocorrem ainda
impactos ambientais envolvendo a degradacdo da
propria bacia incluindo a destrui¢do das matas cilia-
res, o assoreamento do rio principal, a polui¢cdo
decorrente da atividade industrial, entre outros. A
bacia é responsavel por cerca de 70% do sistema de
abastecimento d’dgua da chamada Grande Joado
Pessoa, que compreende as cidades de Jodo Pessoa,
Cabedelo, Bayeux e parte de Santa Rita, além das
cidades de Pedras de Fogo e Conde situadas no
espaco da bacia, atendendo quase 900.000 habitan-
tes (Limeira, 2008).

As formagdes vegetais naturais remanescen-
tes séo compostas por fragmentos da Mata Atlantica,
Cerrado, Vegetacdo de Varzeas e a Vegetacdo de
Mangue. A precipitacdo pluviométrica média anual
na bacia atinge 1.600 mm.

O objeto do presente estudo é a sub-bacia
hidrografica do Alto e do Médio Rio Gramame,
inserida no espago geogréafico do municipio de Pe-
dras de Fogo. Esta por¢do da bacia abrange aproxi-
madamente 25% da area do municipio, equivalente
a 96 Km?.

METODOLOGIA

O método e alguns exemplos de sua aplicagdo em
estudos de gestdo em diferentes paises

A metodologia adotada na pesquisa para a
coleta e anélise de dados foi o0 método de estudo de
caso, tendo em vista a necessidade de se aplicar uma
estratégia para focalizar o “como” e 0 “por que” de
situacBes em que o investigador tem pouco controle
sobre os eventos, e também quando o enfoque esta
em um fenbmeno contemporaneo dentro de um
contexto da vida social.
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Na teoria da capacitacéo, alguns recentes es-
tudos mais aprofundados, como os de Morgan
(2006), Watson (2006) e Taschereau e Bolger
(2006), mostram ainda a necessidade de se aperfei-
¢oar seus conceitos e préaticas que estdo sendo utili-
zados como inova¢Bes na gestdo de politicas de de-
senvolvimento.

No México, importante pesquisa sobre a ca-
pacidade de construcdo para o setor da 4gua Torta-
jada (2001) aprofunda a anélise das instituicdes
governamentais e os recentes esforcos que o pais fez
para passar da retérica a préatica eficaz para uma
gestdo racional dos recursos hidricos. No entanto,
ela coloca que, infelizmente, por mais de uma déca-
da, ndo se desenvolveu ainda nenhum programa
nacional especifico de longo prazo em capacitacdo
para o desenvolvimento de politicas de recursos
hidricos. E interessante notar, especialmente, as
semelhancas culturais e econdmicas entre o Brasil e
0 México e as razfes destacadas, tais como: a centra-
lizacdo de tomadas de decisdo, a falta de continui-
dade em programas institucionais, a falta de habili-
dade e flexibilidade de instituicbes para adaptar
novas tendéncias e mudancas requeridas para o
funcionamento de um moderno setor de recursos
hidricos.

Ainda no setor de recursos hidricos, Lamo-
ree e Harlin (2002) apresentam um minucioso tra-
balho de pesquisa sobre os conceitos de capacitacdo
institucional para gestdo integrada de recursos hi-
dricos nas mais recentes publicagbes. A questdo
levantada por eles é: por que a transferéncia de
novas tecnologias e treinamento de pessoal ndo é o
suficiente para alcancar a gestdo integrada dos re-
cursos hidricos? A resposta € que as razdes para o
desempenho insuficiente de uma instituicdo geral-
mente vdo além da falta de tecnologia e de capacita-
¢do humana.

Salientam ainda que a esséncia do processo
de ICB (Institucional Capacity Building) é dirigir a
rede de atores envolvidos no processo e ndo o proje-
to de capacitacdo em si. Nesse sentido, hd um desa-
fio diferente para intervencdes em projetos que irdo
combinar a flexibilidade e a transparéncia necesséa-
rias com mecanismos de prestacdo de contas consi-
derados importantes nas tendéncias e nas avaliagdes.

Tendo visto nos exemplos de aplicacdo da
teoria nos casos acima relacionados, considera-se
neste trabalho o termo “capacitacdo social” o mais
apropriado para explicar a necessidade de capacita-
¢do de individuos, de grupos e de instituicbes que
formam uma rede de relacionamentos de atores
interdependentes para a realizagdo de uma gestdo
integrada, adaptativa e sustentavel voltada para a

restauracdo de rios, como objetivo principal deste
estudo. Nos itens que se seguem serdo apresentados
0 marco tedrico em forma sintetizada, a amostra e a
andlise de alguns dados primarios da pesquisa.

Instrumentos de coleta de dados e
amostra da pesquisa

Para o estudo de caso, criou-se um banco de
dados a partir da aplicacdo de questionério estrutu-
rado, entrevistas abertas gravadas, entrevistas ndo
gravadas, observacdo direta, interacdes sociais, do-
cumentos publicados pelas instituicdes e na impren-
sa local, planos de recursos hidricos, legislacGes,
fotos e visitas de campo. Esse conjunto de dados
qualitativos e quantitativos foi utilizado de forma
holistica para fazer a conexao de idéias relacionadas
ao foco da questdo em estudo, preocupando-se no
“como” e “por que” a relagdo solucdo-problema
pode ser descrita e explorada sistematicamente.

O questionario estruturado utilizou as di-
mensBes analisadas no trabalho de avaliacdo de
projetos de restauracdo de rios realizado por Thom-
son & Pepperdine (2003) na Austrélia. Foram feitas
algumas adapta¢fes no questionario, mas o quadro
das dimensBes agrupados em cinco temas foi intei-
ramente seguido, de modo a captar dos entrevista-
dos da amostra a opinido deles sobre essas dimen-
s6es. O Quadro 1 referente aos elementos das di-
mensBes da capacitacdo social é apresentado a se-
guir.

Para este trabalho foi destacado o tema 4 e
suas 7 dimensdes, apresentando-se as analises quan-
titativa e qualitativa de suas respostas obtidas através
do questionario especifico, conforme j& justificado.

Caracterizacao da populacdo e amostra

Para cada um dos cinco temas agrupados,
foram aplicadas sete questdes segundo a metodolo-
gia proposta por Thomson & Pepperdine (2003),
com o total de 35 questdes fechadas, mais um espa-
¢O para comentarios ou sugestdes que o entrevistado
quisesse acrescentar. Os questionérios foram aplica-
dos em uma amostra com 81 entrevistados conforme
mostrado no Quadro 2.

Adotou-se a classificagdo de tamanho das
propriedades rurais feita segundo a Lei n° 8.629, de
25 de fevereiro de 1993, conforme BRASIL (1993):

29




Gestao Adaptativa e Sustentavel para a Restauracido de Rios: Parte II — O Tema Desenho do Programa de Capacitagio Social

Quadro 1 - Dimensdes da capacitacdo social usadas no instrumento de pesquisa

Tema Dimensodes
Condicdes econdmicas, apoio e coesdo comunitaria, consciéncia das questbes de
1. Contexto qualidade/quantidade da agua, obstaculos ao progresso, rede de trabalho comunita-

ria, estrutura de negociacdo comunitaria, complexidade e custo do trabalho;

2. Valores e percep-
cédo

Valores, visdo compartilhada, habilidades em trabalhar com diversos valores e per-
cepcOes, consciéncia, abertura mental e aprendizagem, percepcéo de solucdes, per-
cepcao de problemas e solugdes;

3. Comunicagdo e

Utilidade dos dados, comunicagdo-alvo, comunicagcdo-mecanismo, consisténcia na

empowerment comunicacao, cooperacao entre instituicdes, empowerment, inclusao;
4. Desenho do pro- | Papéis e responsabilidades, seguranca financeira, consisténcia do programa, consis-
grama téncia institucional, flexibilidade, planejamento em longo prazo, transparéncia;

5. Administracdo do
programa
cional.

Tomada de decisdo, consisténcia das pessoas chave nas instituicdes, personalidade
das pessoas chave nas agéncias, habilidades e experiéncia das pessoas chave nas insti-
tuicOes, “defensores” comunitarios, monitoramento e avaliacdo, capacidade institu-

Adaptado de: Thomson & Pepperdine (2003)

Quadro 2 - Segmentac¢do da amostra do questionario da pesquisa

Segmentacdo de | Minifandio Médio e | Representante Representante de
participantes da | e Pequeno Grande de o6rgdo ndo | Orgdo Governamental Total
amostra Agricultor Agricultor governamental Muni- Esta- Fede-

cipal dual ral
Populacao 391 81 30 -
Amostra 41 8 7 7 12 6 81
Participantes

Minifindio — propriedade de 0 a 10 ha; Pe-
gueno Agricultor - propriedade de terra maior que
10 a 40 ha; Médio Agricultor — propriedade de terra
maior que 40 a 150 ha; Grande Agricultor - conside-
rado o proprietario de terra acima de 150 ha.

Os Orgdos Ndo Governamentais e 0s respec-
tivos nimeros de entrevistados (informados entre
parénteses) foram: FETAG (1) Federacdo de Traba-
lhadores da Agricultura do Estado da Paraiba, a
FAEPA (1) Federacdo de Agricultores do Estado da
Paraiba, o STR (5) Sindicato Rural dos Trabalhado-
res do Municipio de Pedras de Fogo.

Os Orgdos Governamentais dos trés niveis
administrativos e os respectivos nimeros de entrevis-
tados (em seguida, entre parénteses) sdo: O Gover-
no do Municipio de Pedras de Fogo (1), Secretarias
da Educacdo (1), Saude (1), Finangas(1), da Agri-
cultura e Meio Ambiente(1) além da Camara de
Vereadores(2); Governo do Estado da Paraiba -
através da SUDEMA (4) (Superintendéncia de Ad-
ministracdo do Meio Ambiente), AESA (2) (Agéncia

Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Parai-
ba), EMATER (3)(Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural), Policia Florestal (2), CAGEPA
(1)(Companhia de Abastecimento de Aguas e Esgo-
to da Paraiba); Governo Federal — através do IBAMA
(2)(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis), INCRA (2) (Institu-
to Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria),
UFPB (2)(Universidade Federal da Paraiba.

A definicdo da amostra dos 6rgdos gover-
namentais foi intencional, isto é, foram selecionadas
instituicdes governamentais em cada um dos niveis
de governo que mais se relacionam com a gestdo dos
recursos naturais: solo, &gua, vegetacdo. Por isso,
nao foi de interesse dessa pesquisa somar 0 universo
dessas institui¢des, embora se tenha dado maior
énfase ao nivel estadual do que os outros dois, vi-
sando a andlise da interacdo interinstitucional, e sua
integracdo com o nivel municipal e federal. O nu-
mero de questiondarios aplicados para os proprieta-
rios rurais e para os representantes de organizagdes
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Quadro 3 - Técnicas de coleta e analise de dados e os tipos de material coletado

Técnicas de coleta
de dados

Material coletado

Analise dos dados

Questionarios
semi-abertos

Resposta de 36 questbes e comenta-
rios em 81 questionarios.

Percentagens simples das respostas, co-
locar em relevo as informages obtidas.

Entrevistas abertas

Aproximadamente 7 horas de grava-
¢do com diferentes atores sociais.

Analise de contedido, triangulacdo de
fontes de informagéo.

Observacédo direta

Diarios de campo em visitas a fazen-
das, pequenos agricultores, institui-
¢Bes governamentais.

Comparacdo e combinacdo de informa-
¢des convergentes e concorrentes.

Observacdo parti-

Experiéncia dos valores sociais e

Andlise dialética do contexto.

de jornais e revistas, informativos
das instituicGes governamentais e

cipante culturais da realidade investigada na
participacdo em seminarios, pales-
tras e reunides técnicas.
Documentos Planos, manuais, relatérios, recortes | Comparagdo e combinacdo de informa-

¢Oes convergentes e concorrentes.

outros.

ndo governamentais que sdo relacionados aos seg-
mentos desses proprietarios foi determinado to-
mando-se como referéncia a norma da ABNT NBR
5426 (ABNT, 1985). Assim, se fez a interligacdo dos
dados quantitativos coletados, através dos questiona-
rios, com outros dados qualitativos obtidos entre os
proprietarios rurais e demais categorias da amostra.

As diferentes técnicas de coleta de dados, o
material coletado e as diversas formas de analise dos
dados realizadas no estudo de caso sdo relacionadas
no Quadro 3.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise dos resultados: as sete dimensdes
da Capacitacdo Social

As sete questdes relacionadas ao tema 4 do
Quadro 1 apresentam cada uma trés cenarios de
diferentes graus relativos as dimensdes, que serdo
analisadas a seguir:

Primeira dimensdo da capacitacdo social analisada:
Papéis e responsabilidades

Questdo: Em relacdo aos papéis e as respon-
sabilidades das instituicbes governamentais:

a) estdo bem definidos e claramente com-
preendidos pela comunidade da bacia; b) estdo bem
definidos, mas ndo estdo claramente compreendi-

dos; ¢) estdo em disputa e/ou mal definidos, deixa a
comunidade confusa sobre quem faz o qué.

O termo comunidade na questdo se refere
as pessoas atendidas pelos 6rgdos governamentais.

Essa dimensdo, papéis e responsabilidades
das instituicbes governamentais, relaciona-se as
questdes de confianca, de clareza de objetivos, de
reciprocidade e de rede trabalho. O grau em que
grupos e orgdos do governo tém trabalhado juntos
para definir papéis e responsabilidades e a percep-
¢do da populacédo de que isso tem ocorrido indicam
uma medida de bons relacionamentos, de espirito
de cooperacéo e de confianca.

A percepcdo de que ndo ha clareza sobre
“quem faz o qué” foi a resposta da maioria (Figura
1) e isso reflete a falta de confianga, de reciprocida-
de e de trabalhos em rede. Essa situacdo mostra
também a necessidade de informar e se comunicar
melhor com a populacdo, sobre as mudancas na
gestdo ocorridas e causadas pelas reestruturagdes do
governo.

Em relacdo a restauracdo de areas de pre-
servacdo permanente, as terras da esfera publica sdo
de dominio dos governos e as terras privadas sdo de
dominio privado, no entanto, ndo existe comunica-
¢do ou programas que possam formar uma capacita-
¢do coletiva para estabelecer atribuicBes que permi-
tam manter um sistema para executar, estabelecer
valores e relacionamentos que possam se auto reno-
var. Isto é, combinar habilidades que possam permi-
tir ao sistema fazer algo com certa intencéo, efetivi-
dade e em certa escala no tempo.
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Figura 1 - Papéis e responsabilidades das instituices
governamentais

No entanto, conforme informado por um
dos técnicos do governo estadual entrevistados nos
comentarios da questdo, ha conflito entre as secreta-
rias de Estado, como do meio ambiente, da agricul-
tura, da agéncia executiva das aguas e da infra-
estrutura, em relagdo a tomada de decisdes sobre a
gestdo dos recursos hidricos. Isso mostra que se faz
necessaria a capacitacdo no sentido de se criar uma
contribuicdo positiva para a administracdo publica.
Mudar os valores de uma cultura de gestdo publica
acostumada a defender interesses de grupos organi-
zados € um grande desafio social, uma vez que a
capacitacdo depende em alto grau dessas forcas
intangiveis (Sen,2000). Assim, se infere que a exis-
téncia dessas forcas implica em dificuldades para se
motivar, gerenciar e avaliar. Certamente, as razdes
gue levam a situacdo de um conflito interno podem
paralisar as agdes publicas. Em muitos casos, por ndo
ser possivel a integracdo interna que poderia dar
sustentabilidade a sua capacitacdo para agdo, a im-
poténcia e a “vitimizagdo” tomam conta da situacao.
E assim, embora haja para alguns a definicdo clara
do que as instituicbes podem fazer, a sua operacio-
nalizacdo muitas vezes se torna insuficiente.

Segunda dimensdo da capacita¢do social analisada:
Seguranca financeira

Questdo: Os fundos de financiamento ga-
rantidos pelos 6rgdos nacionais ou estaduais para
restauracgdo de rios:

a) sdo de longo prazo (acima de 7 anos) in-
dependente de mudancas de governo; b) de médio
prazo (3-6 anos); ¢) de curto prazo (até 3 anos).

Na percepc¢do dos entrevistados (Figura 2),
a maioria respondeu que os fundos de financiamen-
to para restauragdo de rios sdo de longo prazo, em-
bora muitos ndo souberam responder. A informacéo

sobre esses financiamentos, se existirem, fica muito
restrita e pouco divulgada pelos 6rgaos publicos. E é
exatamente a garantia desses recursos que dara sus-
tentabilidade a capacitacdo técnica e gerencial, de
modo a agir de forma integrada e adaptativa.
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Figura 2 - Fundos de financiamento

Informacdes sobre fontes de financiamento
como as apresentadas em relatorios de projetos de
reflorestamento em bacias hidrograficas (CEIVAP,
2005) ou divulgacdo de chamadas para projetos de
recuperagdo ambiental de interesse de proprietarios
rurais de baixa renda (MDA, 2006), sdo pouco di-
vulgadas e debatidas entre os interessados devido,
muitas vezes, a falta de capacitacao deles para acessa-
las.

Fundos de longo prazo proporcionam a o-
portunidade de agéncias e de grupos aprenderem
com suas experiéncias e adotar uma abordagem
mais adaptativa para restauracdo de rios. Proporcio-
na também a oportunidade de criar projetos de
curto prazo neles inseridos que possam, entdo, de-
senvolver sinergia como controle de espécies invaso-
ras e implantacdo de corredores de biodiversidade.

Por outro lado, os fundos de curto prazo
proporcionam pouca seguranca, resultando assim,
em falta de consisténcia. Contribuem para a percep-
¢do da populacdo que o fundo estd sendo aplicado
em trabalhos de curto prazo com pouca possibilida-
de de manutencdo e continuidade, e que a maior
parte dos recursos ira para o planejamento e admi-
nistracdo. Contudo, estes ttm uma importancia que
devem ser estrategicamente colocados em planos de
longo prazo.

Terceira dimensdo da capacita¢do social analisada:
Consisténcia do programa - instrumentos facilitado-
res para implementacéo.

Questdo: Visando melhores resultados em
curto ou médio prazo, alguns instrumentos poderao
ser utilizados:
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a) apenas alguns instrumentos ndo econd-
micos (ex: educacdo, assisténcia técnica); b) os ndo
econdmicos associados a outros econdmicos (ex:
taxas, compensacdo financeira); ¢) apenas alguns
econdmicos em situacdes especificas podem dar
melhores resultados.

A percepcao dos entrevistados (Figura 3) ao
optarem mais por ambos: instrumentos ndo econd-
micos associados aos econdmicos prevaleceu sendo
quase igual a opc¢do de utilizar apenas instrumentos
econdmicos. E outros afirmaram, em menor pro-
porc¢do, que apenas 0s ndo econdmicos seriam sufi-
cientes.

Nota-se que o nivel de instrumentos neces-
sarios para encorajar a adocdo de trabalhos reco-
mendados é claramente variavel. Isso ocorre em
funcdo de suas atitudes frente as &reas ribeirinhas e
APP’s, a complexidade dos trabalhos e suas praticas
de gestao do solo e suas preferéncias.
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Figura 3 - Instrumentos econdmicos ou nao econdmicos
facilitadores

Uma tentativa de superar o ceticismo da
populacdo nesses projetos seria no sentido de fazer
com que a equipe dos 6rgdos publicos elaborasse
projetos com atores interessados e pudessem traba-
Ihar de modo cooperativo e com quem a confianca
tenha sido adquirida. Como um dos instrumentos
ndo econbmicos, a experiéncia de projetos bem
sucedidos seria importante para despertar a confi-
anca e o interesse ao se divulgar situacdes com alta
qualidade demonstrativa. Outro fator ndo econdmi-
co identificado por alguns pequenos proprietarios
rurais foi a responsabilidade atribuida a agroindus-
tria de grande porte existente na bacia, nas causas
da erosdo e de assoreamento nos cursos dagua e os
impactos decorrentes.

Todavia, como exemplo positivo de instru-
mento ndo econdmico, a agroindulstria mostrou

interesse em participar de um possivel projeto de
restauracdo no Rio Gramame.

Bons meios de comunicagdo, como uma sé-
rie de iniciativas, tais como boletins informativos,
foruns na comunidade, visitas de extensdo e dias de
campo nos locais de demonstracdo, podem ajudar a
aumentar a consciéncia e a cooperacdo entre a po-
pulacdo a respeito das areas ribeirinhas. Além disso,
0s proprietarios rurais em geral ficam na expectativa
de que o governo municipal e o estadual se engajem
bem nestas iniciativas e adicionem valor as atividades
que ja estdo sendo empreendidas na regido.

Em geral, os manuais de restauracdo de rios
analisados nesta pesquisa indicam amplo leque de
instrumentos facilitadores na implantacdo de medi-
das, tais como: educacdo, assisténcia técnica, vanta-
gens de impostos, custo compartilhado, compra
direta das terras que causam grandes problemas nos
cursos d’agua, visitas de inspecdo nado regulatérias,
observacdo de praticas, regulamento direto de ativi-
dades no uso da terra, compensacdo financeira,
doagdes e financiamento. Um particular destaque é
feito sobre um desses instrumentos econémicos que
néo foi ainda bem discutido na literatura brasileira,
que é a compensacgdo financeira para aplicacdo em
propriedades privadas, excelente ferramenta para
executar partes de um plano de restauragdo de cur-
sos d’agua. A compensacdo financeira pode ser
componente critica a fim de projetar, de construir e
de manter estruturas e condicdes do fluxo da agua
(Cocklin; Dibden e Mautner, 2003).

Quarta dimensdo da capacitacéo social analisada: Con-
sisténcia institucional - continuidade de acdes

Questdo: Em relacdo a continuidade do tra-
balho das instituicbes governamentais pode-se dizer
que:

a) as responsabilidades ndo tém mudado
por muitos anos e/ou é improvavel que mude em
breve; b) é provavel que mude uma vez nos proxi-
mos anos; ¢) mudou frequentemente seu nome e
estrutura nos ultimos anos e/ou é provavel que ain-
da mude e a comunidade ndo tem conhecimento do
seu funcionamento.

Os resultados desta questdo podem ser rela-
cionados aos referentes na Figura 4, em que se indi-
ca a percepc¢do dos entrevistados sobre o0s papéis e as
responsabilidades das instituicBes governamentais
estarem em disputa ou mal definidos fazendo com
que a populacdo e até entrevistados de 6rgdos go-
vernamentais figuem confusos sobre quem faz o
qué.
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Figura 4 - Continuidade do trabalho das instituicdes
governamentais

Em uma questdo aberta, um dos técnicos
entrevistados de 6rgdo governamental estadual re-
conheceu que “a continuidade dos trabalhos deixa a
desejar, sempre € um comecar, vai, vai e para”. Ou-
tro salientou que “de quatro em quatro anos ha
mudanca de governo e muitos projetos sdo inter-
rompidos”. Mesmo muitos entrevistados tendo mos-
trado consciéncia de que um projeto de longo prazo
€ de iniciativa do Estado e ndo dos governos com
mandatos temporarios, a percepcéo, tanto do lado
dos proprietarios rurais quanto dos técnicos do go-
verno, é de que os atores sociais ndo se sentem capa-
zes de superar a barreira dos entraves politicos, elei-
torais e culturais, para dar continuidade nos proje-
tos dessa natureza, cujos resultados sdo geralmente
de dificil barganha eleitoral.

As mudancas frequentes de gestores tam-
bém quebram o ritmo ou as prioridades de traba-
lhos nesse contexto de governabilidade desconti-
nua. No entanto, segundo os estudos de caso anali-
sados por Thomson e Pepperdine (2003), a continu-
idade podera ser obtida ao se tentar manter um
grupo identidade para se focalizar em papéis e em
responsabilidades muito mais do que em nomes.
Além disso, ressaltam que onde os gestores dos altos
escalBes mantém o compromisso de mudar as atitu-
des, eles podem garantir o processo de continuidade
desejado.

A capacitacdo para gerar resultados, segun-
do Morgan (2006), ocorre quando um namero de
atores enfrenta desafios, tais como criar suas pro-
prias capacidades e depois ajudar a desenvolver
capacidades naqueles com quem trabalham. Na
verdade, a capacitacdo precisa ser um objetivo cruci-
al de desenvolvimento, com a inten¢do de conseguir
equipar uma na¢do, uma regido, uma organizagdo

ou um individuo com atitudes, valores e comporta-
mentos que precisam para progredir.

Em muitos casos de projetos ambientais em
Orgdos publicos, 0s seus participantes precisam de
resultados rapidos, de modo a manter a credibilida-
de e o suporte de seus apoiadores chave. E notam-se
também como 0s processos baseados em mudancas
podem ser susceptiveis a declinar em compromisso
se algum tipo de melhor resultado néo ficar eviden-
te.

A questdo da fiscalizacdo florestal, por e-
xemplo, é dificil de ser exercida e de ter continui-
dade em seu aperfeicoamento. A estrutura atual do
estado para isto € insuficiente, segundo um dos téc-
nicos do 6rgdo ambiental do Estado, “os técnicos
ndo tém tempo suficiente de fazer tudo que preci-
sam, analisar 0s processos, propor mudancas admi-
nistrativas que identificam como necessérias, estudar
as politicas de gestdo das florestas... ou mesmo fazer
0 acompanhamento adequado dos termos de com-
promisso que 0s Processos exigem para serem exe-
cutados anualmente, e com isso o interessado tenha
direito a renovar licencas ambientais”.

Um dos fatores graves da atual situagdo dos
Orgdos governamentais, tanto federais como estadu-
ais, ligados a recursos naturais, como agua, solo e
florestas, é que se encontram igualmente sobrecar-
regados de trabalho, pouco equipados e ndo se en-
contram em condic¢des de descentralizar o sistema
de fiscalizacdo e de protecdo. Cada 6rgao, com suas
dificuldades na execuc¢do dos seus objetivos, faz com
que o trabalho realizado, mesmo através de convé-
nios na tentativa de integrar esforcos, também néo
consiga alcancar bons resultados. Em suma, as ques-
tes ambientais continuam sendo tratadas como se o
Estado muitas vezes ndo tomasse conhecimento das
irregularidades e pouco se resolve. A falta de capaci-
tacdo de todos os 6rgdos em algum fator, seja finan-
ceiro, técnico, gerencial, ou dos trés, contribui for-
temente para este quadro de problemas. Dessa for-
ma, conforme um dos técnicos do Governo Federal
entrevistados, “os proprietarios rurais trabalham
com as nossas falhas”.

De um modo geral, se ndo ha capacitacdo
institucional para fazer cumprir a legislacao, seja por
morosidade ou inacdo, o sistema de fiscalizacdo, de
protecdo ou de correcdo de dano ambiental se torna
falho. Entdo, a falta de condi¢Bes de trabalho nas
instituicdes gera a impunidade, que por sua vez tem
por conseqUiéncia a degradacdo ambiental. Por ou-
tro lado, as instituicdes juridicas, como por exem-
plo, o Ministério Publico, frequentemente apdiam o
sistema executivo, porém seus esforcos de fazer
cumprir a lei resultam em efeitos s6cios ambientais
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aquém do esperado. Frequentemente a sentenca
judicial ndo consegue ser cumprida. O caso das
Areas de Preservacdo Permanente - APP’s em todo
territério publico e privado é um exemplo claro
desse fendbmeno.

Quinta dimensdo da capacita¢do social analisada: Fle-
xibilidade nas decisfes

Questado: Para desenvolver melhor os traba-
lhos de campo no projeto de restauracdo de rios
(ex: colocacdo de cercas, localizacdo, prazos, méto-
dos), estes deverao ser:

a) bastante flexiveis para possibilitar a nego-
ciacdo com os proprietarios de terra; b) alguma
flexibilidade, mas colocando os prazos fixos; c) rigi-
dos nos encaminhamentos e os incentivos ficarem
disponiveis por tempo limitado.

Da interpretacdo da Figura 5 indica-se a ne-
cessidade de desenvolvimento de trabalhos bastante
flexiveis, sequida da opc¢do de se somar a isso colocar
prazos fixos para a sua realizacéo.

Uma maneira fundamental para responder
a diversos valores e percepcdes sobre as terras ribei-
rinhas nas propriedades, e facilitar o senso de pro-
priedade de problemas e solucdes é ter flexibilidade
no projeto.

50,00% ~
40,74%
40,00%

35,80%
30,00% ~

20,00% 14,81%

Respostas

Frequencia ( %)

0/ |
10,00% 2, 47%

0,00% -

Nao
Respondeu

Figura 5 - Flexibilidade nas decisGes

A flexibilidade pode ser promovida com um
projeto transparente e explicativo, ao deixar crité-
rios claros sobre as prioridades, a dire¢do estratégica
e a valorizacdo dos resultados. Por exemplo, como
pode o proprietario cuidar das areas ribeirinhas e
outras APP’s se a terra estd arrendada? Um dos pro-
prietarios de médio porte entrevistados mostrou a
preocupacéo ao dizer que “depois do arrendamento
as matas ciliares foram devastadas, e, em alguns lu-
gares, um lado do rio ainda tem um pouco, mas no
outro ndo tem nada. E se na divisdo da heranca das
terras ele ficou com a faixa que beira o rio, como vai

manter uma rentabilidade se deixar de plantar nes-
tas &reas?”

No ponto de vista de um técnico do governo
estadual ligado a agricultura, esse entrevistado colo-
cou que “se ndo houver flexibilidade ndo se chega
la, porém com autonomia e responsabilidade de
ambos os lados, sim.” A flexibilidade para o trabalho
de campo e manejo agricola é fundamental no pro-
jeto de gestdo de restauracéo de rios.

A realizacdo de um profundo, mais flexivel e
coerente tipo de capacitacdo parece depender seri-
amente da eficiéncia dessa capacidade de conseguir
coisas juntas. Os sistemas que desenvolvem trabalhos
em curto prazo, mas ndo podem mudar ou agir em
médio prazo, tendem a perder eficiéncia. A forma-
¢do de ligacBes de interesses transversais, em que se
definem as opc¢Bes de decisbes, permite aos atores
sociais observar onde e de qual forma suas informa-
¢Bes sdo Uteis para outros (Grayson e Doolan, 1995).
A flexibilidade dessas ligacBes possibilita a capacita-
¢do para aprender e se adaptar.

Sexta dimensdo da capacitacdo social analisada: Plane-
jamento e previsdes

Questdo: Visando fazer adaptacgdes constan-
tes nos trabalhos de restauracédo de rios e de gestdo
da bacia, podemos dizer que as informac®@es sobre as
mudancas demograficas e de uso do solo:

a) tém sido avaliadas e h4 mecanismos para
adaptar mudancas nos trabalhos de gestdo da bacia;
b) algumas mudancas tém sido avaliadas, mas ndo
temos mecanismos para adapté-las; ¢) ndo tém sido
avaliadas as mudancas nem ha mecanismos para
adapté-las nos trabalhos.

Apesar do que foi indicado pela maioria dos
entrevistados, segundo a Figura 6, é possivel que 0s
grupos de interesse formados por proprietarios que
tenham a terra como um lazer ou fazendas agricolas
possam positivamente ou negativamente influenciar
na gestdo de areas ribeirinhas.

Nesse caso, seria preciso desenvolver a capa-
cidade de adaptacdo e auto-renovacdo que permitis-
se a habilidade das organizacdes ou sistema para
uma macro mudanca e se adotassem novas idéias.

E oportuno lembrar que na Lei 9.433, Brasil
(1997), sdo estabelecidos os fundamentos de uma
gestdo descentralizada e participativa dos recursos
hidricos. No entanto, o processo de adaptacdo das
instituicdes governamentais, na préatica desses fun-
damentos, tem sido lento e complexo. Para Morgan
(2006), parte do desafio da capacitacdo para o de-
senvolvimento institucional ocorreu na maioria dos
casos por ele estudados no balanceamento da estabi-
lidade necesséaria, visando desenvolver a capacitacao,
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com a necessidade de manter mudancgas, mesmo
gue os mandatos de governos e as condi¢Bes fossem
alterados. O desafio para ele foi arquitetar ou ama-
durecer uma abordagem para mudancas, em face ao
ajustamento das circunstancias.
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Figura 6 - Planejamento e previsdes

Observa-se que algumas experiéncias de
descentralizacdo ocorridas nos 6rgados ambientais,
neste estudo de caso sobre a gestdo do projeto de
restauracdo de rios, tém a caracteristica de facilitar a
descentralizacdo de tomadas de decisdes, mas ndo
descentralizam as condi¢@es financeiras e outras que
capacitem para a execu¢do destas decisdes. Isto €,
facilita-se na descentralizacdo da decisdo em “o que”
fazer, mas ndo em “como” nem “quando” sera feito.
Como exemplo, cita-se 0 Programa de Recuperacdo
e Manutencdo de Acgudes, proposto pelo Governo
do Estado da Paraiba, de acordo com Paraiba
(2006), através do Plano Estadual de Recursos Hi-
dricos, e a falta de recursos alocados no orgcamento
estadual para a execucdo desse programa.

Sétima dimensdo da capacitacdo social analisada:
Transparéncia

Questdo: O sistema de incentivos para oS
trabalhos de campo podera ser compreendido de
modo que:

a) devera ser um sistema equitativo e trans-
parente, com prioridades, critérios de selecdo, avali-
ando-se responsabilidades dos beneficios publicos e
privados; b) devera ser equitativo e transparente mas
poderéa ter demandas direcionadas (ex: depender da
participacdo de voluntarios); c) podera ser inconsis-
tente através de critérios mistos, e o processo de
decisdo podera correr o risco de ndo ser claro para
0s proprietarios de terra.

Esta questdo refere-se ao grau de confianca
que os entrevistados apresentam nas instituicdes e
grupos envolvidos. A desconfianca é indicada como
a mais freqiiente de todas as alternativas (Figura 7).

Uma significativa soma dos entrevistados, ao
defender um sistema mais equitativo e transparente,
demonstra as expectativas das circunstancias deseja-
das e mostra também a necessidade de restricdes no
direcionamento de alguns incentivos para que a
transparéncia e equidade sejam alcancadas.
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Figura 7 - Transparéncia

H& uma expectativa geral de que a estrutura
e a implementacdo do sistema de incentivos seja
possivel de atender o maior niimero de interessados,
e de apoiar os trabalhos dos proprietarios rurais no
projeto, compreendendo que ele seja justo, assim
como possam acreditar que o sistema preste conta
ao publico de suas operacdes. No entanto, muitos
entrevistados ndo tém certeza nos propdsitos do
sistema, de modo que, apesar das intencdes, possam
surgir mudancas em manter estes principios.

O envolvimento dos atores interessados po-
de depender muito da transparéncia e de interacdo
que eles tenham com os érgdos governamentais.
Segundo estudo de Huitema e Becker (2005) nos
paises onde a abordagem de gestdo dos recursos
hidricos apresenta uma interacdo de duas vias, na
qual ha trocas freqlientes de informacbes e de co-
nhecimento entre as partes, o envolvimento dos
interessados é maior. Estes autores chamam atencéo
ainda para o fato de que o envolvimento passa tam-
bém a ser maior quando a participacdo dos interes-
sados ocorre desde cedo, no inicio do processo de
decisdo, na etapa da definicdo dos problemas e das
solucgdes discutidas até a ultima etapa, a da avaliacao
da politica adotada. Sendo assim, observa-se que,
para os proprietarios rurais entrevistados, a expecta-
tiva de transparéncia pode estar ligada ao processo
de envolvimento deles, em todas as etapas do proje-
to e essa € uma dimensdo importante na capacitacdo
social para os objetivos da restauracéo de rios.
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CONSIDERACOES FINAIS

As dimensBes da capacitacdo social analisa-
das apontam para caminhos de macro mudancas
institucionais, de modo que possam amadurecer
formas de obter resultados compartilhados, ao se
capacitarem em exercer papéis e responsabilidades
que esclarecam seus limites e potencialidades entre
as instituicdes e para a populacdo em geral.

Outro aspecto importante inferido foi a
compreensdo de que a transparéncia e a continui-
dade das a¢Ges institucionais atuam como fatores de
motivacdo para a participacdo na gestdo de projetos
de restauracdo de rios. Salienta-se também que, para
se obter resultados positivos no planejamento em
longo prazo, a garantia principalmente da sustenta-
bilidade financeira que transponha o0s mandatos
governamentais é fundamental na adaptacdo e auto
renovacdo das instituicdes, em face de surgimento
de novas circunstancias.

Por outro lado, se o sistema de gestdo nédo
desenvolver essa capacitacdo social em médio prazo,
a realidade mostra que a histéria tende a repetir as
acBes sem integracdo e por consequéncia ineficien-
tes para a obtencéo dos resultados desejados.
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Adaptive And Sustainable Management For River
Restoration: Part Il - The Theme Design Program
for Social Capacity

ABSTRACT

This paper shows the evaluation performed in the
Gramame river basin, in the South coastal region of Parai-
ba State, Brazil, referring to the application of the Thomson
¢ Pepperdine (2003) methodology for analysis of the social
capacity dimensions. The aim is to aid in the elaboration
and evaluation of river restoration projects. Theme 4,
concerning the design of the restoration program and its
seven dimensions, is highlighted among the five themes that
help understand the actors’ interaction in the basin. The
results indicate paths of institutional macrochange which
help consider ways of achieving shared objectives through
sustainable adaptive management, among other major
points.

Keywords: river restoration, social capacity, adaptive
management.
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RESUMO

O assoreamento de reservatorios formados pela construgdo de barragens é um processo inevitavel, sendo as suas
conseqiiéncias amenizadas através do conhecimento da dinamica do processo e da aplicagdo de medidas de controle corretivas
e preventivas. O estudo de caso apresentado neste trabalho foi realizado no reservatorio de Promisséo (SP), localizado no
Médio Tieté. A andlise do assoreamento foi feita com base na variagdo do nivel do fundo do reservatério, através da
comparagao da topografia original do lago na época do seu enchimento, em 1975, com a topo-batimetria levantada no ano
de 2005. Os resultados apresentaram o grau de assoreamento dos compartimentos estudados, bem como a localizagdo do
sedimento depositado, se dentro ou fora do volume Gtil. O corpo principal do reservatorio foi pouco atingido pelo
assoreamento e dentre os afluentes mais importantes do reservatdrio, 0 Rio dos Porcos e o Rio Batalha foram os mais
afetados. Outros afluentes de menor importdncia se apresentaram totalmente assoreados ou com elevado grau de
assoreamento, com a maior parcela de sedimento depositado no compartimento do volume Util do reservatério. A analise
qualitativa de dados de assoreamento se mostrou eficaz para a determinagdo do estagio de assoreamento dos afluentes e do
corpo principal do reservatorio de Promissao.

Palavras-chave: assoreamento, analise qualitativa, reservatdrio de Promissao.

INTRODUCAO ao reservatdrio e da sua eficiéncia de retencdo. No
entanto, a comparacdo da topografia do fundo do
reservatorio em diferentes datas pode trazer

O processo de assoreamento atinge todos os incertezas relacionadas, na maioria dos casos, as
reservatorios formados em decorréncia da plantas topogréaficas originais do reservatorio, por
construgdo de barragens. O sedimento pode se serem, na sua maioria de dificil obtencdo e pela ma
acumular no compartimento do volume util do qualidade que algumas delas podem apresentar.
reservatorio ou em cotas inferiores ao mesmo, desta A andlise qualitativa do assoreamento de
forma né&o alterando o volume Util, mas diminuindo reservatorio pode ser uma alternativa para a
o volume morto do reservatdrio e a sua vida Gtil. O determinacdo dos trechos do reservatorio mais
sedimento depositado no volume atil  do afetados pelo acimulo de sedimento.
reservatorio altera a vazdo regularizada, a Com relacdo a pesquisa qualitativa, Pereira
capacidade de produgdo de energia elétrica e o (2004) justifica o seu uso reduzido ao afirmar que
atendimento de outros usos consuntivos e néo “a imateriabilidade da qualidade tende a falsamente
consuntivos da &gua, acarretando em perdas sugerir sua imponderabilidade, ou seja, sua impossi-
financeiras para o empreendedor. bilidade de ser medida.” o autor ainda conclui ao

O volume de sedimento acumulado em um dizer que “tudo na natureza é possivel de mensura-

reservatério pode ser calculado a partir da ¢do, basta identificar qual numerus € adequado a esta
comparacdo da topografia original do lago com o tarefa”. Em muitas pesquisas cientificas a analise
levantamento topo-batimétrico atual do gualitativa do objeto é renegada a segundo plano,
reservatorio. Este procedimento é mais confiavel do ou mesmo negligenciada, por falta de informacao

que os baseados na estimativa do sedimento afluente
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sobre a sua importancia no acumulo de conheci-
mento sobre o objeto de estudo.

Minayo e Sanches (1993) afirmam que do
ponto de vista epistemolégico, considerando 0s
método quantitativos e qualitativos, nenhuma
abordagem é mais cientifica do que a outra. Os
autores concluem que o estudo quantitativo pode
gerar questdes para serem  aprofundadas
gualitativamente, e vice-versa. Desta forma, a
utilizacdo pelos pesquisadores de métodos
guantitativos em conjunto com os qualitativos pode
contribuir para o0 enriquecimento da anélise
realizada e para a geragdo de informacdes adicionais
sobre 0 o objeto de estudo.

De acordo com Neves (1996) nos ultimos 30
anos a pesquisa qualitativa ganhou espaco em area
como a Psicologia, a Educacdo e a Administracdo de
Empresas. No entanto outras areas que se valiam
preeminentemente da pesquisa quantitativa tém
aberto espaco para o estudo qualitativo das suas
informacdes.

Na é&rea de recursos hidricos a técnica
gualitativa de anélise de dados tem se mostrado
eficiente principalmente na avaliacdo de sistemas de
gestdo de recursos hidricos. Alvin e Ronca (2007),
por exemplo, apresentam uma metodologia de
avaliacdo da contribuicdo das acBes de comités de
bacias hidrograficas na gestdo integrada destas
bacias, com o estudo de caso do Comité do Alto
Tieté (SP).

O estudo do assoreamento de reservatdrio é
fundamental para a determinac¢do da sua vida Util,
bem como para a andlise da viabilidade de
investimentos nas obras de construcdo de barragem.
O que vai determinar a metodologia empregada no
estudo do assoreamento de um reservatorio,
construido ou em planejamento, sdo os dados
disponiveios para este trabalho. Modelos
computacionais baseados na dinamica dos fluidos ja
sdo ferramentas disponiveis, no entanto a falta de
dados de entrada para estes modelos muitas vezes
inviabiliza a sua utilizacdo. A aplicacdo de anélise de
dados qualitativos no estudo de assoreamento pode
ser uma ferramenta auxiliar devido ao reduzido
numero de informacdes necessarias para 0 seu uso,
considerando a metodologia apresentada neste
trabalho.

O estudo qualitativo a partir de dados
guantitativos € o que propde este estudo de caso,
gue se utliza de dados da variacdo do nivel do fundo
do reservatério, durante o seu periodo de operacao,
para se agregar informacBes sobre o assoreamento
do reservatoério de Promissdo (SP).

METODOLOGIA

Anélise de dados qualitativos

A andlise qualitativa ndo trabalha direta-
mente com dados coletados, mas sim com a observa-
¢cdo do objeto de estudo para posterior geracdo de
dados, se utilizando assim da subjetividade para a
geracdo de conhecimento cientifico.

Pereira (2004) lembra que o dado
qualitativo é uma estratégia de mensuracdo dos
atributos do objeto, sendo os seus predicados o
objeto de estudo. As variadveis qualitativas do objeto
de estudo sdo classificadas de acordo com as
caracteristicas apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 - Classificagdo de variaveis qualitativas.
Fonte:Pereira (2006)

Tipo de Subtipo Caracteristica
varivel

Categorias, sendo que
cada categoria é inde-
pendente, sem relacdo
Categorica | com as outras. V.g. raca
Nominal (com categorias como
caucasiana, negra, etc.)
nacionalidade (brasileira,
argentina, etc.).
Categorias, sendo que
cada categoria mantém
uma relacdo de ordem
Categorica | com as outras que pode
Ordinal ser ou nado regular. V.g.:
escolaridade com catego-
rias, como nivel 1, 2, 3;
classe social (A, B, C...).

Qualitativa

As variaveis qualitativas podem ser alocadas
em categorias, e no caso da variavel qualitativa cate-
goérica ordinal, estas categorias ttm uma relacdo
ordinal entre si.

Anélise qualitativa do assoreamento do reservatorio
de Promisséo

A Usina Mario Lopes Ledo, responsavel pela
formacdo do Reservatorio de Promissdo, teve o ini-
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cio da sua operacdo em 1975, sob concessdo da
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP), estan-
do atualmente, desde 1999, sob a operacdo da AES-
Tieté. A usina conta com trés unidades geradoras de
energia elétrica, com poténcia unitaria de 88 MW,
totalizando uma poténcia instalada de 264 MW. O
reservatorio de Promissao é o quarto reservatorio do
sistema de cascata do Médio e Baixo Tieté, o seu
volume til de projeto é de 2.127 hm?®,

A anélise quantitativa do assoreamento do
reservatério de Promissdo, no periodo de 30 anos de
operacdo (1975 a 2005), foi realizada e apresentada
por Maia (2006). No entanto, frente as incertezas
referentes ao processo de obtencdo da planta origi-
nal, de 1975, fez-se necessaria uma analise qualitati-
va dos dados, para se analisar comparativamente o
assoreamento dos afluentes e do corpo principal do
reservatorio.

A analise qualitativa dos dados nédo foi reali-
zada de forma discursiva, com a comparacao trecho
por trecho da ocorréncia ou ndo de assoreamento,
com base na variagdo das curvas de nivel, pois se
acreditou que este tipo de anélise ndo adicionaria
uma informacdo comparativa dos grau de assorea-
mento dos trechos analisados.

O estudo qualitativo do assoreamento do re-
servatorio de Promissdo foi realizado a partir de
dados quantitativos discretos, referentes a variacao
do nivel do fundo do reservatorio. Através desta
analise cada trecho foi classificado em uma variével
qualitativa categ6rica nominal e em variaveis qualita-
tivas categoricas ordinais, estas classificagfes foram
realizadas a partir do grau de assoreamento detecta-
dos nos trechos analisados e da localizagcdo do sedi-
mento Nos Mesmos.

A avaliacdo da variacdo do nivel do fundo
do reservatério de 1975 a 2005 foi realizada segundo
duas classes de dados: acumulo de sedimento abaixo
do nivel minimo de operacdo do reservatorio e aci-
ma deste nivel. O nivel minimo de operagdo do
reservatorio é de 379,7 m, sendo acima deste nivel
caracterizado o volume til do reservatério. Como a
planta original da topografia do reservatério, em
1975, apresenta curvas de nivel de 5 em 5 metros, o
nivel minimo de operacdo do reservatério foi esta-
belecido na cota de 380,0 m, pois esta cota esta pre-
sente na planta original.

A seguir, nas Figuras 1 e 2, sdo apresentados
0s principais afluentes do reservatdrio de Promissao,
bem como as letras identificadoras dos mesmos.

E 630000

N 7590000

Figura 1 — Localizag¢do dos principais afluentes
do reservatério.

Para a analise da variacéo do nivel do fundo
dos afluentes e do corpo principal do reservatério,
o0s mesmos foram divididos em trechos de igual area
de alagamento na cota 385,0 metros. Como os aflu-
entes e o corpo principal do reservatério apresen-
tam area de alagamento muito diferentes, foram
estabelecidas classes, a partir das quais foram defini-
das as areas de divisdo dos trechos, de acordo com o
Quadro 2.

Quadro 2 - Classes para a determinagdo da area
de cada trecho.

Classes de area (x| Area por trecho
10° m?) (m?)

0 - 1.000 200.000
1.000 - 10.000 700.000
10.000 - 30.000 1.000.000
30.000 - 50.000 1.500.000

> 50.000 5.000.000

Como exemplo, pode-se analisar o afluente
“V”, que tem area na cota 385,0 m de 3.181 x 10° m?,
sendo assim, de acordo com a Quadro 2, este aflu-
ente foi dividido em trechos de area de 700.000 m? ,
sendo possivel dividir o afluente em 5 trechos (V1,
V2, V3, V4 e V5), como apresentado nas Figuras 3 e
4,
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Principal (A)

Afluente T

Corpo

Afluente X

Afluente B

Afluente AA

Afluente F Afluente G

E 825000

Afluente I

N 7623000 A{\\,%

(@)

Afluente AB

Afluente AC

Afluente AD

Afluente T
Afluente AR

Afluente M
Afluente AT

Afluente N

E633000

N7603000

(b)

[ufluente AD

Afliente AT

Afluente AT

Afluente AG

Afluente AT

Afliente P

E673000

N7523000

Afluente R

(©

Figura 2 — Identificagdo dos afluentes do reservatorio:
(a) trecho proximo a barragem, (b) trecho médio e
(c) trecho de entrada do reservatorio.

Figura 3 - Trechos V1 e V2, do afluente V, da planta
original (a) e da batimetria (b).

(V)

Figura 4 - Trechos V3, V4 e V5, do afluente V,
da planta original (a) e da batimetria (b).

Todos os afluentes e o corpo principal do
reservatério foram divididos em trechos para a
andlise da variagdo do nivel do fundo do
reservatéorio. Em alguns afluentes foi verificada o
diminuicdo do nivel do fundo do reservatério, nao
sendo verificada a ocorréncia de assoreamento
nestes afluentes. Deve-se destacar os afluentes “C”
(Rio Dourado) e “F” que tiveram uma variacdo de
fundo de 30 e 25 metros, respectivamente. Nestes
afluentes é evidenciada a ocorréncia de dragagem
do leito do rio. Todos os afluentes que tiveram a
diminuicdo do nivel do fundo do reservatdrio foram
desconsiderados neste estudo.

Para o calculo dos percentuais de
assoreamento abaixo e acima da cota de 380,0 me e
do percentual ndo assoreado, foi considerada a
variacao do nivel do fundo do reservatério da planta
original e da batimetria, dos trechos dos afluentes
analisados. A altura assoreada acima da cota de
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380,0 m foi calculada a partir das seguintes
consideracdes: (i) quando o nivel do fundo do
reservatorio da batimetria é inferior a 380,0 m, a
altura assoreada é zero; (ii) quando os niveis do
fundo reservatério da batimetria e da planta original
sdo superiores a 380,0 m, a altura assoreada é igual a
diferenca destes niveis; e (iii) quando o nivel do
fundo do reservatério da batimetria é superior a
380,0 m e o nivel do fundo do reservatério da planta
original é inferior a este valor, a altura assoreada é a
diferenca entre o nivel do fundo do reservatério da
batimetria e a cota 380,0 m.

O célculo da altura assoreada abaixo da cota
380,0 m foi realizado a partir das consideracfes
apresentadas a seguir: (i) quando o nivel do fundo
do reservatério da planta original é superior a 380,0
m, a altura assoreada é zero; (ii) quando os niveis
do fundo reservatorio da batimetria e da planta
original sdo inferiores a 380,0 m, a altura assoreada
é igual a diferenca destes niveis; e (iii) quando o
nivel do fundo do reservatério da batimetria é
superior a 380,0 m e o nivel do fundo do
reservatério da planta original é inferior a este valor,
a altura assoreada é a diferenca entre a cota de
380,0 m e o nivel do fundo do reservatério da planta
original.

30 25

50
Percentual Nao Assoreado

Figura 5 - Representacao do diagrama triangular
e da suas areas de maior relevancia.

Os resultados de todos os trechos analisados
foram ilustrados através de um diagrama triangular,
em que sdo apresentados trés eixos, o do percentual
de assoreamento acima da cota 380,0 m, o do
percentual de assoreamento abaixo da cota de
380,0, e o percentual ndo assoreado. O diagrama
triangular apresentada cinco areas relevantes

(Figura 4). Nesta figura é apresentado como
exemplo um afluente ficticio “E”, que sofreu um
assoreamento de 35% acima e abaixo da cota de
operacdo e apresentou um percentual nao
assoreado de 30%.

O diagrama triangular representado na
figura 5 define as categorias para a classificacdo
qualitativa categérica nominal dos afluentes, onde a
Classe | representa uma classe que sofreu menos
com o assoreamento e as Classes IVa e IVb as mais
atingidas pelo acumlo de sedimento, com destaque
para a classe IVb que representa os afluentes nos
quais uma grande parte do sedimento acumulado se
encontra acima do nivel de operacdo do
reservatorio.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a andlise de dados
feita para o afluente V. Na referida tabela séo
apresentadas as cotas do fundo do reservatério das
plantas original e da batimetria, dos trechos
analisados. No afluente V todas as cotas do fundo do
reservatorio da batimetria sdo inferiores a 380,0, m,
sendo considerados zero os valores de altura
assoreada acima da cota de 380,0 m, para todos os
trechos estudados. Neste afluente apenas foram
observadas variacbes do nive do fundo do
reservatério nos trechos V4 e V5, que obtiveram 5
metros de altura assoreada, para cada trecho, abaixo
da cota de 380,0 m.

Para o célculo dos percentuais de
assoreamento abaixo e acima da cota de 380,0 m e
do percentual ndo assoreado foi necessario o célculo
da altura acumulada até a cota de 385,0 m, que é a
diferenca acumulada da cota de 385,0 m e da cota
do fundo do reservatério da planta original. Os
percentuais finais de assoreamento do afluente V,
acima e abaixo da cota de 380,0 m, foram de 0,00%
e 13,33 %, valores percentuais dos totais acumulados
das alturas assoreadas abaixo e acima de 380,0 m,
com relacdo a altura acumulada até 385,0 m.

Tabela 1 — Assoreamento do afluente V
no periodo de 1975 a 2005.

Cota do fundo do
reservatorio (' m)
Planta  Planta da

Alturas
Acumuladas até
385,0 m

Altura Assoreada
Trecho

Acima de Abaixo de

Original batimetria  380,0 m 380,0m  (Planta Original)
V1 370 370 0 0 15
V2 370 370 0 0 30
V3 370 370 0 0 45
V4 370 375 0 5 60
V5 370 375 0 5 75
Total 0 10
Percentual de assoreamento 0,00 13,33

86,67

Percentual que nio assoreou
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As Figuras 6 e 7 apresentam os resultados
dos afluentes da margem esquerda e da margem
direita, respectivamente.

Figura 6 - Diagrama triangular representativo do grau de
assoreamento do corpo principal do reservatério e dos
afluentes da margem esquerda.

Percentual Nao Assoreado

Figura 7 - Diagrama triangular representativo do grau de
assoreamento dos afluentes da margem direita do
reservatorio.

Na Figura 6 observa-se que os afluentes “Q”
e “R” apresentaram reducéo de 100% do seu volume
inicial, com destaque para o afluente “R”, no qual
todo o sedimento foi acumulado no seu volume util.
O afluente B também apresentou elevado grau de

assoreamento, sendo que o volume de sedimento
acumulado no volume util representa menos de
30% do seu volume inicial. Os outros afluentes e o
corpo principal do reservatério, representado pela
letra “A”, apresentaram uma situacdo menos grave
guanto ao seu grau de assoreamento, com valores
menores que 40%.

Os afluentes da margem direita do
reservatério (Figura 7) foram menos susceptiveis ao
processo de assoreamento, na sua maioria
apresentaram menos que 50% do seu volume
assoreado. O afluente “AC” apresentou maior grau
de assoreamento, com a maior parte do sedimento
localizado acima da cota 380,0 m.

A anélise do diagrama triangular é feita a
partir da variacdo do nivel do fundo do reservatorio
e ndo da variacdo do seu volume. Na interpretacdo
do diagrama quando se fala que “40% do volume
inicial foi assoreado”, na verdade se quer dizer que,
através da andlise realizada, de uma escala de 1 a
100, sendo 100 o grau maximo de assoreamento, o
afluente apresentou um grau de assoreamento de
valor 40.

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
da analise do assoreamento dos principais afluentes
e do corpo principal do reservatério.

Tabela 2 — Nivel de assoreamento dos principais afluentes
e do corpo principal do reservatorio de Promissao.

Assoreamento (%)

Corpo Hidrico
Volume Volume

Util Morto

Corpo Principal do

Resrgrvatériol? A 00 38
Rio da Fartura - T 0,0 55
Rio Barra Mansa - Z 0,0 14,8
Rio Cervo Grande - AB 0,0 5,7
Rio dos Porcos - A 20,0 0,0
Rio Batalha - P 3,3 30,0

A partir da andlise dos resultados
apresentados se observa que o corpo principal do
reservatério foi pouco afetado pelo assoreamento e
que o sedimento depositado se encontra no volume
morto do reservatério. Dentre 0s principais
afluentes os mais atingidos foram o Rio dos Porcos e
o0 Rio Batalha, sendo mais preocupante a situacao
do Rio dos Porcos por conta da localizacdo do
sedimento no volume util do reservatorio.

A Figura 8 apresenta as frequéncia de
ocorréncias para cada classes de assoreamento.
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Figura 8 - Frequiéncia de ocorréncia das classes de
assoreamento.

Na anélise da Figura 8 observa-se uma maior
concentracdo dos afluentes nas Classes | e Il, que
representam as classes com menor grau de
assoreamento, no entanto vale ressaltar que estas
classes agrupam os afluentes com até 50% de
assoreamento, e parte dos afluentes localizados
nestas classes apresentam a maior parte do
sedimento acumulado acima do nivel de operacédo
do reservatorio.

A andlise qualitativa dos dados apesar de
ndo fornecer valores sobre o volume de sedimento
acumulado no reservatério é capaz de indicar, por
analise comparativa, quais os afluentes que se
encontram em estagio mais avancado de
assoreamento, além de indicar o compartimento
onde o sedimento est4 localizado.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo constataram que
os afluentes “Q” e “R” apresentaram reducdo de
100% do seu volume inicial, sendo que o afluente
“R” se encontra em situacdo mais critica, com todo o
sedimento acumulado no compartimento do
volume atil do reservatdrio. O afluente B também
apresentou elevado grau de assoreamento, sendo
que o volume de sedimento acumulado no volume
atil representa menos de 30% do seu volume inicial.
Mais de 80% dos afluentes apresentam percentuais
de assoreamento menores que 50%, com destaque
especial para o corpo principal do reservatério, que
apresenta um grau de assoreamento menor que 4%.

A andlise dos diagramas ndo é conclusiva em
termos de estudo dos afluentes que mais contribu-
em para o assoreamento do reservatério, uma vez

que um afluente pode estar em pior situacdo do que
outro, em termos de assoreamento, mas ser de me-
nor porte, sendo assim responsavel por um menor
volume de sedimento no reservatério. Desta forma,
este estudo ndo pode ser utilizado para a determina-
¢do da prioridade de acBes a serem empregadas na
bacia de drenagem ou no corpo do reservatério, a
fim de minimizar ou reverter os efeitos do processo
de assoreamento na operacao do reservatorio.

O estudo fornece o cenério global do asso-
reamento do reservatorio e o compartimento onde
se encontra o sedimento acumulado, se dentro ou
fora do volume atil do reservatério. A partir destas
informacdes € possivel saber pontualmente a situa-
¢do de todos os afluentes, e do corpo principal do
reservatorio, quanto ao grau de assoreamento,
mesmo sem informag8es quantitativas referentes ao
volume de sedimento acumulado nos mesmos.
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Qualitative Analysis of the Promissdo Reservoir
Siltation

ABSTRACT

Siltation of reservoirs formed by dam building is
inevitable, and the consequences of this process are lessened
by knowledge of the process dynamics and the implementa-
tion of corrective and preventive control measures. In this
research the siltation of Promissdo Reservoir (located in
Middle Tieté watershed) was investigated. Analysis of the
siltation process was based on changes in the reservoir
bottom level by comparing the original lake topography
during the reservoir filling period in 1975, with the topoba-
thymetry obtained in 2005. The results showed the degree of
siltation of the compartments studied, as well as the sedi-
ment location, within or outside the active volume. The
main bhody of the reservoir was little affected by siltation
and among the most important reservoir tributaries, the
Porcos River and Batalha River were the most affected.
Other less important tributaries were fully silted up or had
a high degree of siltation, with the largest share of sediment
deposited in the active volume compartment. The qualita-
tive analysis of silting data was effective to determine the
stage of siltation in the tributaries and in the main body of
Promissdo Reservoir.

Keywords: reservoir siltation, qualitative analysis, Pro-
Missao reservoir.
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RESUMO

Este artigo aborda as tendéncias para analise do balango de impactos possiveis em empreendimentos de barragens,
considerando diferentes aspectos que devem ser inseridos na analise, como os usos maltiplos, o balancgo hidrico de outorga, a
fragmentacao dos rios, as alteracdes na vegetacdo ribeirinha, nas areas Umidas, as alteracles de regimes de sedimentos e de
qualidade das aguas no reservatorio e suas implicacdes locais e a jusante do mesmo. A abordagem metodolégica utilizada
combina anélises qualitativas com simulagdes, estruturada através de uma compartimentagéo dos trechos da bacia hidrogra-
fica resultantes da introducdo da barragem: a bacia de montante, o reservatdrio propriamente dito e o rio a jusante. Também
foi incluida discussao sobre os efeitos resultantes da alteragéo do uso e cobertura da terra e sobre as aguas subterraneas. As
analises levam em consideracdo o acervo existente de estudos na regido. A analise de balango dos impactos foi realizada para
0 estudo de caso das harragens do Taguarembé e do Jaguari na bacia do Rio Santa Maria, RS. Como resultados sdo apre-
sentadas varias recomendacdes de estudos necessarios durante o processo de licenciamento ambiental e que servem para emba-
sar e subsidiar o plano de manejo das obras e de mitigagdo dos seus impactos. O estudo conclui da necessidade da integracao
da gestdo ambiental e de recursos hidricos, através de um estudo em escala de bacia hidrogréafica alicercado em estudos de
fragilidades ambientais e do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico.

Palavras-chave: : licenciamento ambiental, barragem, impacto ambiental.

INTRODUCAO malmente, os Termos de Referéncia para elaboracao
de EIAs/RIMAs somente consideravam, por exem-
plo, o trecho de jusante em termos de impacto sobre

No Brasil, a analise de impactos ambientais 0s usudrios da agua (NATURATINS, 2008). O rio

da implantagdo de barragens tem sido efetuada ndo é considerado como um sistema de rede. No
considerando principalmente os impactos locais entanto, estas praticas ndo estdo de acordo com o
diretos e indiretos (Areas de Influéncia Direta e que prevé a legislagdo ambiental, que prevé que a
Indireta), com énfase no canteiro de obras e no unidade de planejamento é a bacia hidrografica e
reservatorio. Isto acontece porque o sistema de li- que todos os estudos devem levar em conta os efei-
cenciamento ambiental brasileiro comeca com a tos na mesma. Normalmente, o atendimento a este
Licenca Prévia, também chamada de licenca de preceito é formalmente contemplado informando a
localizacdo, que estabelece a viabilidade de implan- bacia hidrogréfica na qual esta inserido o empreen-
tagdo do empreendimento em determinado sitio dimento, ndo pelo estudo da propagacgéo dos impac-
(Resolucdo CONAMA 237/97; Brasil, 1997). Nor- tos em toda a bacia através da conexdo da rede hi-
drogréfica.
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Os impactos ambientais ndo abordados no
sistema em rede acabam por potencializar os confli-
tos e gerar tensdes que causam prejuizos sécio-
ambientais significativos (CMR, 2000; Rezende &
Rothman, 2005).

A partir do debate que encontrou seu apice
com a publicacéo do relatério da Comissdo Mundial
de Represas (CMR,op.cit.) varias iniciativas comeca-
ram a ser desenvolvidas o sentido de fazer evoluir o
processo de analise de impactos de barragens, inclu-
indo a anélise de fragilidades ambientais em escala
de bacias hidrogréaficas (FEPAM/UFRGS, 2001,
2004; Silveira et al., 2005; FEPAM/UFSM, 2005) € a
avaliacdo ambiental integrada de bacias hidrografi-
cas (Tucci e Mendes, 2006; EPE, 2007), que resulta-
ram em uma atualizacdo dos termos de Referéncia
para Estudos de Impacto Ambiental de barragens
qgue foi emitido em 2005 pelo IBAMA, vélido para
empreendimentos sob licenciamento federal (IBA-
MA, 2005).

Neste contexto de grande desenvolvimento
metodoldgico da area de licenciamento ambiental
de barragens, h4& uma grande heterogeneidade de
comportamentos dos 6rgdos ambientais, dada a sua
volatilidade de pessoal ou devido ao peso politico da
adrea ambiental sobre as decisdes referentes aos
grandes projetos de investimentos. As incertezas
relativas aos desenvolvimentos técnico-cientificos
recentes, a pouca disponibilidade de pessoal qualifi-
cado nestas areas novas, tem levado a uma grande
variedade de comportamentos institucionais, resul-
tando em processos de licenciamento que ndo ne-
cessariamente acompanham os avan¢os metodolégi-
cos refletidos em nivel federal nas unidades da fede-
racao.

Neste estudo, procurou-se revisar contetdos
sobre hidrologia e ecologia de bacias hidrogréaficas,
rios e de barragens que permitam um balanco de
impactos ambientais integrado e expedito, capaz de
orientar o processo de licenciamento de barragens.

O objetivo deste trabalho foi verificar como
0s estudos destinados a andlise prévia de impactos
ambientais efetuados na bacia do rio Santa Maria
situam-se diante do estado da arte de conhecimen-
tos sobre a ecologia dos rios, visando contribuir para
gue os 6rgdos ambientais possam revisar 0s requisi-
tos de informac8es que fundamentam os Termos de
Referéncia para Estudos de Impacto Ambiental de
barragens de uso multiplo.

Os estudos de caso nos quais se sustenta a
abordagem referem-se as barragens de uso multiplo
dos arroios Jaguari e Taquarembd, afluentes do rio
Santa Maria, formador do rio Ibicui, principal aflu-
ente do rio Uruguai no Rio Grande do Sul.

ARCABOUCO TEORICO

De acordo com Straskraba & Tundisi (2000)
e Tundisi (2006), os reservatérios de barragens de-
vem ser tratados como ecossistemas. Pode-se com-
partimentalizar estes ecossistemas em trés subsiste-
mas fisicos e um subsistema antrdpico (Straskraba &
Tundisi, op.cit.):

“As bacias hidrogréficas e as vazdes afluentes;
O reservatorio;

As vazdes liberadas; e

A socioeconomia e 0 gerenciamento”.

Nessa perspectiva o primeiro compartimen-
to é influenciado e definido pelo regime de chuvas e
pelo padréo de uso e cobertura da terra, que podem
alterar a particdo dos diversos componentes do ba-
lanco hidrico e determinar a quantidade de agua
que chega ao rio. Este compartimento somente
pode ser parcialmente manejado pelos gerentes do
reservatorio através do Plano Diretor do Reservato-
rio e através de ag6es compartilhadas com as institu-
icOes responsaveis pela gestdo da bacia hidrografica,
capazes de induzir mudancas no ciclo hidrologico.
No entanto, como ndo é afetado pelas decisdes da
operacdo do reservatério, ndo sera tratado nessa
andlise a ndo ser como fonte de vazdes afluentes e
de cargas poluentes.

O reservatorio, segundo Straskraba & Tun-
disi (2000), “6 um coletor e digestor das entradas e dos
efeitos existentes nas bacias hidrogréficas”. Ou seja, pro-
cessa energia, materiais e informag6es contidas nas
vazdes afluentes. Quanto maior o tempo de residén-
cia das aguas no reservatdrio, maior o processamen-
to dentro do reservatério, resultando em mudancas
no regime térmico das aguas e de trocas térmicas
com a atmosfera e em alteragfes quimicas e fisico-
guimicas das aguas. Pode-se dizer que o reservatorio
determina uma mudancga do regime lI6tico (de aguas
correntes) para Iéntico (de aguas paradas). Na ver-
dade, o reservatorio pode se situar em um continuum
entre l6tico e Iéntico, dependendo do porte, do
grau de regularizacdo e do tempo de residéncia das
aguas.

O processamento das vazBes e das cargas de
materiais dissolvidos e em suspensdo, ocorrido no
interior do reservatorio, bem como as caracteristicas
construtivas e regras operacionais da barragem irdo
determinar a quantidade e qualidade das aguas libe-
radas para jusante. Segundo Tundisi (2006), “os
reservatorios estdo,..., submetidos a complexas fungbes de
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forcas naturais e artificiais que determinam suas caracte-
risticas dinamicas: a circulagdo e a estratificagdo térmicas,
os fluxos unidirecionais, as respostas as entradas de ener-
gia mecanica (intrustes) e os efeitos da energia cinética
produzida pelo vento. Portanto, além de estarem submeti-
dos as funcdes de forca naturais resultantes dos regimes
climatoldgicos e hidroldgicos, a operagdo do reservatorio, o
tipo de construgdo e seus usos interferem na dindmica do
sistema e em sua organizacao espacial e temporal”.

O reservatorio afeta e é afetado diretamente
pelas decisdes de manejo, ou seja, da operacdo do
reservatério. As decisdes de manejo devem ser to-
madas antes da construcdo do reservatério, pois as
caracteristicas construtivas acabam determinando a
maior parte dos impactos sobre o regime hidrolégi-
co do trecho de rio situado a jusante.

O impacto causado sobre o trecho de jusan-
te é resultante de alteracdo da qualidade e da quan-
tidade da agua, o que depende do que ocorre com
as cargas afluentes e seu metabolismo dentro do
reservatério, da capacidade de regularizacdo do
mesmo e das profundidades de captacéo.

Também deve se considerar que uma barra-
gem ndo é um empreendimento de impacto local. E
um empreendimento que provoca a propagacdo em
rede, tanto & montante, como a jusante, dos impac-
tos ambientais, pois o rio é um ecossistema de fluxo
(Postel & Richter, 2003; FEPAM, 2004; Silveira et
al., 2005).

De acordo com Benda et al. (2004), os efei-
tos de confluéncia podem mitigar os impactos de
um barramento. Neste caso, a confluéncia de con-
tribuintes importantes pode mitigar os efeitos da
supressdo de vazdes para os diversos usos consunti-
VOs.

Deste modo, o principal impacto de uma
barragem é a fragmentacdo do rio. A implantacdo
fisica do barramento altera as condi¢fes hidrosse-
dimentolégicas do rio, colocando uma barreira que
adiciona um trecho Iéntico ao longo de uma rede
I6tica.

Além das caracteristicas relacionadas as va-
zBes e cargas poluentes, que determinardao as modi-
ficacdes na qualidade das aguas, que devem respei-
tar as normas referentes ao enquadramento dos
corpos de agua (Resolucdo CONAMA 357; CONA-
MA, 2005), o trecho barrado deve garantir a conec-
tividade dos héabitats dos peixes migradores (Postel
& Richter, 2003; FEPAM, 2004; Britto e Sirol, 2006)
e o regime de pulsos necessario para preservar habi-
tats para as espécies ribeirinhas (Neiff, 1990; Junk &
Wantzen, 2004; Cruz, 2005).

O projeto deve garantir, portanto, um regi-
me de vazdes que mantenha as condicdes de perpe-

tuacdo da vida das espécies aquaticas e ribeirinhas.
Este principio esta estabelecido na legislacdo de
aguas, que estabelece a necessidade de manutencao
de uma vazao ecoldgica no trecho de rio, bem como
nas recomendacgfes da Comissdo Mundial de Barra-
gens (CMR, 2000).

Barragens causam diversos impactos ambi-
entais (irrigacdo, abastecimento publico, manuten-
¢do de condicdes de balneabilidade, alteracdo dos
ecossistemas, perda de biodiversidade, alteracdo do
regime hidro-sedimentolégico, etc.) . A viabilidade
social e ambiental de uma barragem depende do
balan¢o entre beneficios resultantes da implantacdo
do empreendimento e prejuizos sociais e ambientais
do mesmo, o qual envolve a valoracdo dos mesmos
pelos diversos atores envolvidos no processo de to-
mada de decisdo. Dependendo do ponto de vista do
ator, um impacto pode ser classificado como positi-
VO Ou negativo. Por exemplo, o efeito de regulariza-
¢do de vazbes pode ser considerado como efeito
positivo em relacdo aos prejuizos causados pelas
cheias e secas, mas negativo do ponto de vista da
conservacao da biodiversidade. Para tal, considera-se
que os impactos ambientais significativos irreversi-
veis devam ser mitigados e/ou compensados. Uma
estratégia de mitigacdo envolve a configuragdo oOti-
ma das estruturas do empreendimento, de modo a
permitir o controle operacional completo das vazdes
e das profundidades de captacdo, associada a uma
regra operacional que minimize os danos sobre o
regime natural de vazdes.

Sendo assim, 0s impactos ambientais signifi-
cativos de uma barragem podem ser analisados,
inicialmente, através dos seguintes compartimentos
do sistema:

A bacia de montante;

O reservatorio;

O rio a jusante do empreendimento;

As alteragBes diretas ou induzidas do uso e
cobertura da terra;

As alteragbes provocadas sobre as aguas sub-
terraneas.

A bacia de montante

Os impactos resultantes da implantacdo de
uma barragem se propagam a montante através da
alteracdo das comunidades bidticas e dos efeitos
causados pela mudanca do nivel de base do perfil de
equilibrio do rio. Este efeito tende a ser maior quan-
to maior a erodibilidade do trecho situado a mon-
tante do reservatério. Outro aspecto refere-se as
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alterac6es na fauna aquatica. A mudanca do habitat,
bem como as mudancgas na movimentacdo das espé-
cies migradoras e no efeito de dispersdo de espécies
pelo arraste hidrico, podem alterar as relacdes de
competicdo e predacdo, resultando em alteracdes
significativas nas assembléias de espécies aquaticas,
com possibilidade de favorecimento de propagacado
de espécies exoticas. Aspecto também a ser conside-
rado, quando o caso exigir, refere-se ao efeito inver-
so da fragmentacdo que pode ser causado pela im-
plantacdo de barragens em locais onde existem bar-
reiras naturais. Nestes casos, devem ser avaliados 0s
impactos referentes a transposicdo de espécies para
ambientes antes isolados.

Do ponto de vista do manejo, pouca interfe-
réncia tem o empreendedor ou gestor da barragem
sobre a bacia de montante, embora a barragem de-
penda, quanto a sua vida atil e qualidade da agua,
de tudo que é feito na sua area de contribuicdo.
Considerando-se a propagacdo dos efeitos em rede,
torna-se necessaria a integracdo de instrumentos da
gestdo de recursos hidricos e gestdo ambiental para
gue os impactos ambientais possam, sergerenciados
adequadamente. Deste modo, O Zoneamento Eco-
l6gico-Econémico deve fundamentar a regulamen-
tacdo do uso da terra na bacia e estabelecer uma
condicdo necessaria de contorno para o Plano de
Bacia.

O reservatorio

De modo geral, diversos autores (BMZ,
1996; CMR, 2000; Postel & Richter, 2003; FEPAM,
2004) referem que os principais impactos ambien-
tais relacionados diretamente ao reservatério sao:

e Mudanca de regime I6tico para Iéntico;

e Alteracdo do regime hidrossedimentoldgico;

¢ Mudangas na qualidade da agua;

e Favorecimento de espécies exoticas e altera-
¢do das assembléias da fauna aquatica.

e Alteragdo micro-climética;

A mudanca do regime de I6tico para Iéntico
afeta as principais caracteristicas fisicas que repre-
sentam as func¢bes de forca mais importantes do
regime dos rios e reservatorios: as vazdes e as cargas
sedimentares associadas. As caracteristicas construti-
vas e regras operativas, juntamente com a natureza
da bacia a montante, determinam o comportamento
do reservatério. Straskraba & Tundisi (op.cit.) listam
as seguintes variaveis que afetam a biota de reserva-
torios:

As vaz0es;

Tipos de vales (geomorfologia);
Temperatura das aguas afluentes;
Insolacéo;

Turbidez;

Quimica dos nutrientes.

A posicdo do reservatorio, na rede hidrogra-
fica, também afeta a tipologia dos lagos criados arti-
ficialmente e afeta as varidveis acima citadas.

As vazdes determinam o funcionamento do
sistema. Aportam ou diluem cargas de materiais
dissolvidos ou em suspensdo. Fazem variar o volume
das aguas e a area inundada, gerando pulsos que
podem ter implica¢des significativas na colonizagdo
das margens pela biota ou afetar a estabilidade das
mesmas. Grandes flutuagdes de aguas nas margens
podem desestabilizar as vertentes nas margens do
reservatorio e, em situacdes geotécnicas desfavora-
veis, favorecer movimentos de massa (Maciel Filho,
1997).

Os tipos de vales irdo determinar a configu-
racao espacial do reservatério, o desenvolvimento de
margens, a curva cota-inundagdo, bem como o po-
tencial de alteracdo do micro-clima, a possibilidade
de limpeza do reservatério pré-enchimento, o esti-
mulo & ocupacdo das margens, a declividade das
mesmas e sua estabilidade, entre outros aspectos.

As possibilidades de mistura do corpo de
agua, com impactos na qualidade da agua (estratifi-
cacdo do lago), dependem do sistema de circulacéo
dos ventos (Wetzel, 1981). Vales muito profundos
podem funcionar como condutos forgados, potenci-
alizando os ventos, ou abrigar o vale dos ventos,
dependendo da orientagdo do vale em relagdo aos
ventos predominantes e do aprofundamento e lar-
gura dos vales. Também o comprimento da superfi-
cie do lago longitudinal a acdo do vento (“fetch™)
depende da morfologia do terreno e da altura da
barragem, afetando a quantidade de energia adicio-
nada pelo vento para a movimentacdo da massa de
agua.

A alteracdo no tempo de retencdo das &
guas, bem como a temperatura das aguas afluentes e
a insolacdo tendem a provocar alteracdes fortes no
reservatorio, causando mudanc¢as na densidade da
massa de dgua que afetam a estabilidade e formacéo
de termoclinas e a consequente estratificagdo do
reservatorio. Esteves (1988) cita que lagos tropicais e
subtropicais tendem a estratificar com diferencas de
temperatura muito menores que em lagos tempera-
dos.
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A dindmica de trocas energéticas entre o
corpo de &gua do reservatorio e a atmosfera podem
determinar mudancas no microclima local (BMZ,
1996; CMR, 2000). O efeito liquido destas trocas
dependera do grau de capacidade de dispersdao da
massa de ar localizada sobre o reservatério, a qual
estd relacionada as condicionantes do relevo, ao
volume e area do lago. Dada a grande dependéncia
de variaveis locais, torna-se dificil a previsdao da pre-
senca ou ndo de modificagdes microclimaticas.
Grandes represas, como a UHE Passo Real, situada
em regido de clima Cfa Il 2a (Moreno, 1961;
Vordsmarty et al., 1998), afetam o microclima, per-
mitindo a existéncia de cultura de cana-de-agUcar
nas imediacBes do reservatério, cultura que tem
baixa tolerancia para geadas, (Donzelli, 2006).

Alguns estudos, como apresentado por La-
gadinou (2003), demonstram, com base no monito-
ramento, que pouca alteracdo climética foi determi-
nada pela implantacdo de barragens, no entanto,
para as barragens de Pournari e Mornos, o autor
encontrou uma elevacéo significativa da temperatu-
ra minima. Berkamp et al. (2000) sistematizaram os
impactos possiveis sobre o clima nos seguintes itens:

e Grandes reservatorios produzem um micro-
clima devido ao armazenamento de calor,
podendo causar mudancas no regime local de
chuvas;

e Formacgdo de nevoeiros nos primeiros mo-
mentos das manhds e no inverno em climas
temperados;

¢ Reservatorios rasos podem apresentar névoas
mais densas em dias frios;

e Aumento da umidade e da ocorréncia de ne-
voeiros pode criar hébitats favoraveis para in-
setos vetores de doencas (mosquitos, tse-tse);

e Reservatorios em climas frios podem ter pou-
co efeito quando coexistem com muitos lagos
naturais.

Do ponto de vista do regime sedimentolégi-
o, cria-se uma zona de agradacdo no reservatério,
devida a alteracdo do nivel de base do rio, que de-
termina uma perda de energia potencial, provocan-
do a formacdo de pequenos deltas nos locais onde
0s cursos de dgua confluem ao reservatério (Blyth &
Freitas, 1989).

Como o reservatorio acaba compartimenta-
lizado em trés zonas (zona de rio, zona de transicdo
e zona lacustre) que apresentam mudancas progres-
sivas na profundidade, largura e na velocidade dos
fluxos (Straskraba & Tundisi, op.cit.), os dep0sitos

sedimentares tendem a desenvolver um gradiente
granulométrico, com os sedimentos mais grosseiros
situados nos trechos mais a montante e com finos
depositados mais proximos ao eixo da barragem,
dada a variacdo de velocidade das aguas (Gordon et
al., 2004). Os sedimentos finos, juntamente com a
matéria organica sedimentada, tendem a reter polu-
entes, bem como, através da decomposicdo anaero6-
bica nos sedimentos, produzir gases reduzidos (H,S,
CH,, NH;, entre outros) que podem alterar drasti-
camente a qualidade das aguas, fenbmeno agravado
em reservatorios com alto tempo de retencdo e com
grande profundidade, favoraveis a formacdo de
estratificacdo permanente ou muito estavel (Figura
1). Esta situacdo é agravada caso as cargas oriundas
das bacias de contribuicdo lateral, bem como aque-
las trazidas pelo rio principal, contribuam significa-
tivamente ao corpo de agua.

O reservatorio, portanto, é muito sensivel as
modificacBes do uso da terra no seu entorno imedi-
ato e as cargas de nutrientes e/ou poluentes origi-
nadas na bacia de captacdo a montante (Feitosa,
Nogueira & Vianna, 2006). Também, torna-se muito
sensivel ao assoreamento (reduzindo sua vida util),
caso os solos situados a montante sejam susceptiveis
a erosdo e o uso da terra ndo siga as recomendacdes
do Zoneamento Ecolégico-Econbmico e as boas
préticas de conservacao da terra.

O conjunto de alterac@es fisicas e quimicas
causadas pelo reservatorio representam fatores de
fragmentacdo dos rios, que somados a barreira fisica
da barragem determinam profundos impactos as
comunidades aquaticas. A fragmentacéo, neste caso
deve ser considerada também como resultado da
qualidade do ambiente resultante das alteracdes na
velocidade, oxigenacdo, pH, turbidez, temperatura,
entre outras variaveis que determinam a disponibili-
dade de héabitats para espécies aquaticas, em especi-
al para os peixes migradores e para a fauna béntica.
Estas alteracdes podem resultar em proliferacdo de
espécies indesejadas, substituicdo de espécies de
interesse econdmico por outras de menor valor,
propagacdo de vetores (problemas sanitarios e de
salde publica) e extin¢do de populacBes de espécies
de interesse especial (raras, endémicas ou ameaca-
das de extincdo) (BMZ, 1996; CMR, 2000; Postel &
Richter, 2003; FEPAM, 2004).

Medidas destinadas a mitigacdo da fragmen-
tacdo envolvem, portanto, o manejo da qualidade da
adgua do reservatério e das populacbes de peixes
migradores, traduzidas em uma série de medidas de
controle sobre a qualidade das dguas vertidas e con-
trole da qualidade das 4guas do fundo, que somente
podem ser implementadas através da existéncia de
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estruturas no corpo da barragem que permitam o
controle total sobre a profundidade de captacdo e
de uma rede de monitoramento da qualidade das
aguas em tempo real.

O rio a jusante do empreendimento

E consenso, manifesto por varios autores
(BMZ,1996; Berkamp et al.,2000; CMR, 2000; Postel
& Richter, 2003; FEPAM, 2004; Silveira et al., 2005),
gue o principal impacto que se produz a jusante do
reservatorio é a alteracdo do regime hidrolégico de
vazdes, efeito este que cresce com a capacidade de
regularizacdo do reservatdrio e com a existéncia de
alcas de vazdo reduzida ou outras formas de deriva-
¢cdo sem retorno para o trecho imediatamente situa-
do na sequéncia do eixo da barragem. A alteracdo
do regime de pulsos afeta as diversas funcdes das
vazdes, sistematizadas por Postel & Richter (2003)
no Quadro 1.

Gradiente longitudinal de sedimentacao
em um reservatorio

K _
-5 trecho jusante
\

\
e IONALACUSTRE

ZONA INTERMEDIARIA

ZONA LOTICA

e
argla
aldctong Autblons
Sedimenta;§o das
particulas orgénicas

Figura 1 - Gradiente longitudinal de sedimetacdo em um
reservatorio (baseado em Zalewski & Wagner-Lotkowska,
2004). MOPG: matéria organica particulada grossa;
MOPF: matéria organica particulada fina.

Alguns impactos da implantacdo de uma
barragem sdo devidos diretamente & fragmentagdo
do curso de 4gua. Com a mudanca do nivel de base

e elevacdo do potencial hidraulico em relacdo ao
trecho de jusante, provoca-se uma tendéncia a um
ajuste do perfil de equilibrio do rio que tende a
aumentar o poder erosivo do mesmo no trecho a
jusante. Este fenbmeno agrava-se pela interrupcéo
do aporte de sedimentos retidos pela barragem
(BMZ, 1996). A barreira fisica da barragem também
altera a dindmica de transporte de detritos e de
troncos, responsaveis pelo enriquecimento da diver-
sidade de hébitats nas confluéncias dos rios (Benda
et al., 2004).

A qualidade da 4gua no trecho a jusante va-
ria com o tipo de represa, suas caracteristicas cons-
trutivas e com o manejo operacional da mesma.
Deste modo, a qualidade das 4guas a jusante depen-
de do manejo cuidadoso da qualidade da agua no
reservatorio, associado a um controle, através de
estruturas hidraulicas planejadas para este fim, da
profundidade de captacdo das aguas vertidas.

Quando as 4guas vertidas sdo liberadas sem
0 adequado cuidado, pode-se passar do extremo de
causar mortalidade de peixes pela liberacdo de &-
guas andxicas ou pobres em oxigénio, quando libe-
radas 4guas do fundo em condi¢Bes de longo tempo
de estratificacdo térmica, para o extremo de matar
peixes por hiperoxigenacdo das aguas, pela libera-
¢do das aguas através de vertedouros com excesso de
turbuléncia.

A barragem produz a retencdo de sedimen-
tos, reduzindo também o aporte de nutrientes para
as areas ribeirinhas situadas a jusante da barragem.

A liberacdo de aguas com caracteristicas fisi-
co-quimicas diferentes das naturalmente ocorrentes
no rio pode provocar um efeito de barreira para
inlmeras espécies que nao toleram as novas condi-
¢cdes do hébitat. Nestes casos, as instalacdes destina-
das a mitigar o efeito da fragmentacao fisica, como
0s mecanismos de transposicdo para peixes, podem
se tornar ineficientes, uma vez que muito antes os
peixes ja& podem ter sido inibidos a subir o rio em
funcdo da qualidade degradada da agua.

O manejo adaptativo da profundidade de
liberacdo das &guas, associado ao monitoramento
em tempo real e a existéncia de estruturas hidrauli-
cas que permitam o controle total sobre a profundi-
dade de vertimento das aguas, € condicdo inicial
para a viabilizacdo de outras medidas de mitigacdo
dos efeitos da fragmentacdo do rio sobre as popula-
¢des migradoras de peixes. Este mesmo controle
permitira, com base no conhecimento da afluéncia,
manejar o regime de pulsos que devem ser preser-
vados para cumprir com as funcdes ecoldgicas das
vazdes.
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Quadro 1 - Funcges ecoldgicas de diferentes niveis de vaz8es dos rios, adaptado de Postel & Richter (op.cit.).

Nivel da vazédo

Funcdes ecolégicas (referentes ao trecho a jusante do barramento)

e Nivel normal:

e Nivel de seca:

Vazdes baixas (fluxo basal)

e Proveé espaco de héabitat adequado para organismos aquaticos;

o Mantém temperaturas da 4gua, oxigénio dissolvido e quimica da agua;

e Mantém niveis do lencol freatico na planicie de inundagdo e umidade do solo para as plantas;
e Prové agua para os animais terrestres beberem;
e Mantém os ovos de peixes e anfibios em suspenséo;

e Permite a locomocao de peixes para areas de alimentacao e desova;
e Suporta organismos que vivem em sedimentos saturados.

e Permite o recrutamento de certas espécies de plantas da planicie de inundacao;
e Elimina espécies invasivas e introduzidas das comunidades aquéticas e ribeirinhas;
e Concentra presas em areas limitadas para favorecimento de predadores.

residuos;

Vazoes altas

e Molda o carater fisico do canal, incluindo poc¢&es e corredeiras;

e Determina o tamanho dos graos do substrato do fundo do canal;
e Previne que a vegetacao riparia invada o canal;
e Restaura as condi¢fes da qualidade da agua apés longos periodos de aguas baixas, levando embora poluentes e

e Oxigena ovos em cascalhos onde ocorre desova, prevenindo a siltacdo;
o Mantém condi¢bes adequadas de salinidade em estuarios.

diferentes tolerancias a inundacéo;

Grandes inundagdes

e Proveé estimulos para a migragédo e desova de peixes;

e Precipita nova fase do ciclo de vida (insetos, p.ex.);

e Permite aos peixes desovar na planicie de inundagéo, proporcionando bercarios para peixes juvenis;

e Proporciona novas oportunidades de alimentagdo para peixes e aves aquaticas;

e Recarga para o lencol freatico da planicie de inundacéo;

o Mantém diversidade nos tipos de florestas da planicie de inundagdo, uma vez que diferentes espécies de plantas tem

e Controla distribui¢éo e abundancia de plantas na planicie de inundagéo;
o Deposita nutrientes na planicie de inundacéo;
¢ Mantém balanco de espécies em comunidades aquaticas e ribeirinhas;

e Cria locais para recrutamento de plantas colonizadoras;

e Molda os habitats fisicos da planicie de inundacao;

e Deposita cascalho, matacdes e blocos em areas de desova;

o Arrasta materiais organicos (alimento), troncos, raizes, galhos (estrutura do hébitat) para o canal;

* Elimina espécies invasivas e introduzidas das comunidades aquéticas e ribeirinhas;

e Escarificagdo de sementes e frutos de plantas ribeirinhas;

o Dirige o movimento lateral do canal do rio, formando novos habitats (canais secundarios, lagoas marginais);
e Fornecem prolongado fornecimento de umidade para as plantas recém germinadas.

AlteracGes do uso e cobertura da terra (perimetro
irrigado, canteiro de obras e reservatorio)

As alteracBes sobre o uso e cobertura da ter-
ra provocados pela implantacdo de uma barragem
resultam das modificacbes da disponibilidade de
agua para os usos desejados, da inducdo de mudan-
¢as no uso econémico do entorno do lago, da insta-
lacdo do canteiro de obras e do enchimento do
reservatorio, com substituicdo de areas terrestres por
aquaticas.

Estas modificagbes resultam em perdas de
héabitats terrestres e anfibios. Estas podem se dar
tanto em funcdo do enchimento do reservatorio,
como devidas as alteragdes hidrossedimentoldgicas
do trecho de jusante.

A inexisténcia de areas de refagio suficien-
tes para a fauna pode resultar em extingdes locais de
espécies. Neste caso a conectividade dos ecossiste-
mas riparios somente pode ser reconstituida apoés a
restauracdo dos mesmos ao longo do perimetro do
lago. Uma medida mitigadora seria implantar o
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projeto de implantacdo da vegetacdo de protecdo do
futuro lago com ampla antecedéncia ao enchimento
do reservatorio, de modo a fornecer abrigo (Areas
Destino de Fauna) durante o periodo de limpeza do
reservatorio (desmatamento e remocdo da matéria
orgénica) e durante o enchimento. Estratégia neste
sentido tem sido proposta por Cruz & Accordi
(2003).

A implantacdo do lago pode estimular as
populacges a se instalarem mais préximas do rio, em
funcdo da regularizacdo, bem como ocupar as mar-
gens do lago, seja para lazer e moradia como para
aproveitar a proximidade da &gua para implantar
culturas irrigadas. Estas alteracBes podem resultar
na degradacdo da qualidade da agua e na potencia-
lizacdo de processos erosivos que contribuem para
diminuir a vida Util do reservatorio ou criar novas
situacBes de risco em cheias catastréficas (BMZ,
1996).

Nas barragens de uso multiplo que contem-
plam a irrigacdo, os impactos ambientais se propa-
gam através da rede de canais de distribuicdo e da
alteracdo do uso da terra, com o estimulo da conver-
sdo de areas de bidtopos naturais e semi-naturais
para areas agricolas. Este fenbmeno pode estender
os efeitos da degradacdo da qualidade da &gua de
jusante por um trecho longo do rio, devido a intro-
ducdo de adubos quimicos, pesticidas e sedimentos
no curso de &gua. Deste modo, estabelece-se um
mecanismo de retroalimentacdo positiva da degra-
dacdo. Ao estimular a mudanca do uso da terra, 0
impacto é potencializado, em especial na area irri-
gada, que retorna agua com cargas poluentes adi-
cionais por um trecho longo de rio.

Desta forma, a regulacdo do uso da terra
torna-se um mecanismo necessario para que 0s im-
pactos positivos do empreendimento ndo sejam
suplantados pelos negativos. Dai a necessidade do
Zoneamento Ecolégico-Econémico e do seu condi-
cionamento sobre o Plano de Bacia, estabelecendo
uma relacdo “de fato” entre a gestdo ambiental e a
de recursos hidricos.

Impactos sobre as aguas subterraneas

Pode-se afirmar que existem trés mecanis-
mos principais de alteracdo das condi¢Bes das aguas
subterraneas em funcdo da implantacdo de uma
barragem. O primeiro refere-se ao aumento de car-
ga proporcionado pelo reservatério, que pode au-
mentar as taxas de infiltragdo para os aquiferos. Em
muitos casos, esta condi¢cdo é um impacto positivo.
No entanto, quando existe uma degradacdo da qua-
lidade da agua do reservatério, principalmente da

adgua do fundo, corre-se o risco de contaminar as
aguas do aquifero. Quando o fluxo de &gua subter-
rdnea é intenso, a contaminacdo pode resultar na
degradacdo da qualidade de aguas de pocos de abas-
tecimento de popula¢Bes ou de rebanhos. O segun-
do mecanismo de impacto se da na dindmica das
adguas subterraneas, através do rebaixamento do
lencol nas &reas ribeirinhas situadas a jusante da
barragem e da possibilidade de serem levantados os
niveis do lencol freatico em locais indesejados, como
consequéncia da locacdo de canais de irrigacdo
(BMZ, 1996). O terceiro mecanismo refere-se ao
risco de contaminacdo de aquiferos devido as mu-
dancas na cobertura e uso do solo em areas de re-
carga, induzidas pela implantacdo da barragem e
seus projetos associados de irrigacao.

Estudos geolbgicos adequados, bem como
um programa de monitoramento de aguas subterra-
neas através da instalacdo de piezbmetros e de a-
companhamento dos pog¢os existentes no entorno
devem ser inserido dentro de uma estratégia de
manejo adaptativo. Esta estratégia € paralela e colhe
os frutos do manejo da qualidade da &gua do reser-
vatério. Se este for bem efetuado, as 4guas que infil-
trardo serdo de boa qualidade, resultando em im-
pacto positivo. Também aqui existe uma forte de-
pendéncia do manejo conjunto dos recursos hidri-
cos e do uso da terra. A implantacdo dos perimetros
irrigados deve respeitar as boas praticas de protecdo
das &reas de recarga de aquiferos, o que deve ser
garantido pelo Zoneamento Ecoldgico-Econdmico,
uma vez que os instrumentos de gestdo de recursos
hidricos ndo permitem a intervencdo sobre o uso da
terra. Juntamente, pode-se utilizar técnicas de eco-
hidrologia e fitotecnologia para retencdo de nutri-
entes e de sedimentos adicionais resultantes da im-
plantacdo do perimetro de irrigacdo (Zalewski &
Wagner-Lotkowska, 2004). As possibilidades envol-
vem a inclusdo de banhados cultivados em rotacao
com a cultura irrigada do arroz, por exemplo, como
efetuado na China (Chung, 1982).

ESTUDO DE CASO: BARRAGENS NA BACIA
DO RIO SANTA MARIA

A area de estudo

A Bacia do rio Santa Maria tem sido objeto
de um ndmero significativo de estudos e projetos
destinados & regularizagcdo e aumento da sua dispo-
nibilidade hidrica, bem como para o gerenciamento
dos seus recursos ambientais, principalmente os
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recursos hidricos. Tais acGes sdo decorrentes da
forma de uso e ocupacdo do solo e das pressdes
sociais e econdmicas resultantes (UFSM/SEMA,
2004).

Recentemente, o Governo Federal atraves
do Ministério da Integracdo Nacional e da Agéncia
Nacional de Aguas, instituiu o Programa Nacional
para o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos —
PROAGUA NACIONAL, estendendo para todo o
territorio brasileiro o PROAGUA SEMI-ARIDO (A-
NA, 2007). Este Programa, que conta com recursos
financeiros do Banco Mundial e do Governo Fede-
ral, tem como objetivo geral contribuir para melho-
ria da qualidade de vida da populacéo, especialmen-
te nas regides menos desenvolvidas do pais, median-
te o planejamento e a gestdo de recursos hidricos
simultaneamente com a expansao e otimizacdo da
infra-estrutura hidrica, de maneira a garantir a ofer-
ta sustentavel de 4gua em quantidade e qualidade
adequadas aos usos multiplos.

No &mbito deste Programa, o Estado do Rio
Grande do Sul foi contemplado com recursos finan-
ceiros para a melhoria da gestdo dos recursos hidri-
cos do Estado e para a implantacdo de duas barra-
gens de uso multiplo, localizadas na Bacia do rio
Santa Maria, as barragens dos arroios Jaguari e Ta-
quarembd. Estes recursos sdo da ordem de R$ 100
milh@es, incluida ai a contra-partida do Estado, sen-
do que cerca de 10% destinam-se a gestdo de recur-
sos hidricos, tanto nos aspectos quantitativos, quan-
to qualitativos, a serem aplicados em um prazo de 3
(trés) anos.

A partir da insercdo do Rio Grande do Sul
no Pro-Agua Nacional, foram retomados os projetos
das barragens e os estudos ambientais realizados,
com vistas a verificacdo da sua adequacdo aos objeti-
vos do Programa, bem como ao atendimento das
restricdes ambientais vinculadas a este tipo de em-
preendimento.

No levantamento do histérico dos processos
de realizacdo dos estudos ambientais, foi verificado
que ndo foi atendida uma série de etapas exigidas
para o licenciamento, dentre as quais, a andlise con-
junta dos impactos e dos beneficios dos empreen-
dimentos e a sua propagacdo em toda a bacia hidro-
gréfica. Outro aspecto a ser considerado, é o fato de
que, originalmente, os projetos tinham como objeti-
VO apenas a acumulacdo de agua para irrigacdo sem
considerar os demais usos da &4gua, principalmente o
abastecimento humano, a laminacdo de cheias, a
regularizacdo de vazdes e o desenvolvimento do
lazer junto ao municipio de Rosario do Sul.

Dentro desta nova visdo de usos multiplos e
considerando que a gestdo de recursos hidricos

evoluiu na Bacia do rio Santa Maria, principalmente
no que se refere a administracdo da oferta de agua
através do instituto da outorga do direito de uso e
da acdo deliberativa do Comité da Bacia, houve a
necessidade de reavaliar os projetos naquilo que se
refere & concepc¢do das obras e, fundamentalmente,
nos impactos ambientais decorrentes da implanta-
¢do dos empreendimentos.

A Bacia do Rio Santa Maria apresenta como
atividades econbmicas preponderantes a lavoura
orizicola e a pecudria. O setor agricola € o maior
usudrio de agua, seguido do setor de abastecimento
humano, da pecuaria e do setor industrial. Nos pe-
riodos de irrigacdo, a bacia apresenta baixa disponi-
bilidade de recursos hidricos, gerando sérios confli-
tos de uso, principalmente entre os setores da agri-
cultura e do abastecimento humano (UFSM/SEMA,
2004), demandando ac¢des por parte do sistema de
gestao dos recursos hidricos.

As sucessivas ocorréncias de déficits hidricos
e o grau de importancia desta bacia no contexto
regional levaram o Poder Publico e, em menor grau,
a iniciativa privada, a desenvolver estudos na area de
recursos hidricos. Estes estudos objetivaram quanti-
ficar as deficiéncias e, principalmente, identificar
medidas que permitissem garantir o suprimento de
4gua para o abastecimento publico, para as lavouras
existentes e para futuras atividades econ6micas. Os
principais estudos e ac¢des estdo listados ho Quadro
2.

Revisdo do balanc¢o hidrico - impacto da obras

Nos estudos realizados pela UFSM/SEMA
(2004) para subsidiar a outorga (Quadro 2), a bacia
do rio Santa Maria foi subdividida em 21 Sec¢bes
Hidrolégicas de Referéncia (SHR), para quais fo-
ram definidas as disponibilidades hidricas e estima-
das demandas. Esses dados foram utilizados para
realizacdo de um balanco hidrico integrado na baci-
a, realizado por otimizacédo para melhor distribuir as
demandas, ou as necessidades de reducdo de con-
sumo, considerando o todo da bacia (Cruz, 2001;
UFSM/SEMA, 2004; Cruz & Tucci, 2005). No crité-
rio adotado para o balanco hidrico no estudo da
UFSM/SEMA (2004), usaram-se, como ponderador
da otimizacéo, as demandas totais em cada SHR.

O balanc¢o hidrico foi refeito para conside-
rar o efeito da inclusdo das barragens na regulariza-
¢do do rio e em quais SHRs esses efeitos sdo senti-
dos. A area de influéncia direta das barragens se da
para as SHRs 9, 16, 19 e 21 (Figura 2). As demais
sub-bacias, permanecem com a mesma necessidade
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Quadro 2 — Historico de estudos e agdes na bacia do rio Santa Maria

Ano Referéncia — Projeto - Estudo Observagoes
1956 "Relatério Preliminar sobre Reserva e Controle de Agua na | Publicado em outubro de 1967
bacia do rio Santa Maria" Levantamento preliminar da disponibilidade de 4gua na bacia
Possiveis locais para barramentos
1987 “Inventario dos possiveis locais de barramento na bacia do | Inventariados 91 possiveis locais para barramentos
rio Santa Maria - Rio Grande do Sul”
1992 estudo comparativo entre os projetos das barragens do | Este estudo concluiu pela viabilidade técnica e econémica do barramento proposto no
arroio Lajeado e do arroio Taquarembd-Chico arroio Taquarembé-Chico
1993 "Sistema de Avaliacdo de Disponibilidades Hidricas Fluviais | Bacia em trechos de gerenciamento, com estimativas de vazdes para diferentes periodos de
para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos na Bacia | duragdo e retorno em cada um dos trechos identificados.
Hidrogréfica do Rio Santa Maria"
1994 Lei no 10.350 e Criacdo do Comité de Gerenciamento da | Sistema Estadual de Recursos Hidricos (SERH).
Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria.
1995 “12 e 22 Etapas do Plano de Utilizacdo dos Recursos Hidri- | Estudos, levantamentos e analises necessarios a implantacédo de uma estrutura de gerenci-
a cos da Bacia do rio Santa Maria” amento e planejamento do aproveitamento sustentavel dos recursos hidricos da bacia.
1996
1998 “Levantamento, identificacdo e demarcagdo de areas de | Levantamentos e andlises para 0 mapeamento e caracterizagdo das areas de banhado e
banhado e de matas ciliares, bem como a aplicagdo de | matas ciliares remanescentes na bacia com importancia na manutengdo do equilibrio
medidas estruturais e ndo estruturais visando a conservacdo | hidrico
dos recursos hidricos da bacia do rio Santa Maria”
1998 Projeto de uma rede de monitoramento hidrometeorolégi- | Rede de monitoramento composta por estagdes fluviométricas, pluviométricas, piezomé-
co complementar para a Metade Sul do Estado tricas e climatolégicas, incluindo estacdes de monitoramento especificas para areas de
banhados
2001 - Projetos de engenharia de quatro barragens destinadas a | Objetivo garantir o atendimento das atuais demandas de &gua para a irrigagéo de arroz, a
acumulacdo de agua, nos arroios Salso, Silva, Jaguari e | ampliagdo das areas irrigadas, a regularizagdo das vazOes dos arroios e, por extensao, a
Taquarembd e regularizacdo das vazGes do proprio rio Santa Maria, com reflexos no abastecimento
- Estudos de impacto ambiental das propostas de barramen- | publico e na manutencéo dos ecossistemas aquéaticos
to para os arroios Taguaremb6
2001- Enquadramento dos recursos hidricos Proposta pela FEPAM, aprovada em 2005 pelo Comité e encaminhada ao CERH
2001- Desenvolvimento de acdes para implantagdo da Outorga na | Estudos realizados pela UFSM em convénio com a SEMA
2004 bacia do rio Santa Maria. - os estudos concluiram que a bacia encontra-se no limite da exploracdo dos recursos
“Estudos realizados pela UFSM/SEMA consistiram no | hidricos e que o racionamento é imperativo em anos de seca
levantamento e analise das caracteristicas hidrologicas, da | - devido a maior disponibilidade nos meses que antecedem a irrigacdo defende-se também
qualidade da agua superficial e do consumo de agua da | que, mesmo em anos secos, podem ser outorgadas vazdes do periodo de setembro a
bacia para definir as diretrizes gerais da outorga para os | novembro para o enchimento de reservatérios, tendo como limite as disponibilidades
usos da agua por meio do equacionamento entre disponibi- | estimadas para cada trecho em fungéo do balanco hidrico
lidade hidrica e demanda”
2000 Cobranga pelo uso da 4gua Realizado pela PUC/RS, desenvolvimento de um modelo STAgua de tarifagdo pelo uso da
“Sistema de Tarifagdo da Agua” 4gua aplicavel a bacia do Rio Santa Maria, distribui os custos das acbes a serem implemen-
tadas na bacia entre os usuarios, com cada usuario participando proporcionalmente aos
seus consumos sob a forma de quotas
2004 Cobranga pelo uso da dgua Realizado pela UFSM, objetivo de operacionalizagio do modelo STAgua.
“Simulagdo da Cobranga pelo Uso da Agua para a Irrigagdo
na Bacia Hidrogréfica do Rio Santa Maria”
2006 Plano de Bacia - ndo possui um estudo especifico, em fase de elaboracdo do Termo de Referéncia para ser
Decidiu-se que o Plano serd embasado no trabalho finaliza- | contratado;
do em 2003 denominado “Estudo de Viabilidade do Pro- | - decorrente do contrato assinado entre o Governo da Espanha e o Consércio de empresas
grama de Desenvolvimento da Bacia Hidrografica do Rio | EUROESTUDIOS S.A. e NOVOTECNI, S.A com intervencdo da Secretaria de Obras
Santa Maria-RS” Publicas e Saneamento (SOPS) do Governo do Estado do Rio Grande do Sul
2006 Simulacéo para aplicagéo da cobranca em escala real Realizado pela UFSM com recursos CT-Hidro/FINEP, com participacéo intensa do Comité
da Bacia
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de racionamento, visando deixar correr a vazdo
ambiental definida no estudo UFSM/SEMA (2004).

As simulacBes de outorga realizadas para a-
valiar os beneficios das obras foram efetuadas espe-
cialmente para 0 més mais critico e que em anos
secos faz-se necessario o racionamento. No caso da
bacia do rio Santa Maria no més de janeiro. O obje-
tivo dessas simulacdes foi verificar o impacto na
disponibilidade hidrica nas se¢Bes de influéncia da
obra. No estudo de caso, a verificacdo de balneabili-
dade na cidade de Rosdrio do Sul nos anos mais
secos é fundamental devido a importéncia econémi-
ca da atividade turistica.

Impacto das barragens no racionamento

As tabelas resumo do processamento do ba-
lanco hidrico foram organizadas como no exemplo
da Tabela 1, onde cada coluna representa, da es-
querda para direita: a SHR; a vazdo de referéncia
para outorga (Q90%); a vazdo ambiental; a “Dispo-
nibilidade Marco Zero” que representa a vazdo re-
manescente para outorga considerando a manuten-
¢cdo de vazbes ambientais; a “Demanda Individual”
da SHR; a “Demanda Acumulada” de montante até
a SHR, para lavoura orizicola; a coluna “Raciona-
mento Individual ou Qoutorgada®” indica os valores
de uso que devem ser reduzidos para que a vazao
ambiental permaneca no rio, ou vazdes que podem
ser outorgadas para a SHR respectiva; “Racionamen-
to acumulado” é o total de montante na bacia até a
SHR respectiva e a coluna “Disponibilidade Rema-
nescente” é a situacéo final pds os usos simulados.

Tabela 1 - Balango de janeiro (més mais critico que aponta
necessidade de racionamento) — considerando a insergédo
das barragens para area de influéncia direta na SHR9, 16,

19e21.

Racionamento

Vazéo Demanda |Demanda [individual ou

Ambiental
0.19
0.32
0.55
1.63
0.38
0.42
4.32
0.34
1.81
0.49
0.15
1.43
4.01
0.16
5.19
10.55
12.10
0.93
1.56
0.54
14.53

Disponibilidade
Marco Zero
-0.05
-0.09
-0.16
-0.47
-0.11
-0.12
6.20
-0.10
-0.52
-0.14
-0.04
-0.41
-1.15
-0.05
0.36
4.41
3.97
-0.27
-0.45
-0.15
3.27

Disponibilidade

Racionamento
| 1 1Q | lado |
0.00 0.00 0.00 0.00
0.02 0.02 -0.02 -0.02
207 2.07 -0.16 -0.16
3.00 5.08 -0.29 -0.47
0.03 0.03 -0.03 -0.03
0.34 0.34 -0.12 -0.12
13.91 19.36 0.61 0.00
0.35 0.35 -0.10 -0.10
8.40 8.75 -0.42 -0.52
0.45 0.45 -0.14 -0.14
0.32 0.32 -0.04 -0.04
232 3.09 -0.22 -0.41
9.89 21.72 -0.22 -1.15
1.42 1.42 -0.05 -0.05
12.25 35.40 1.19 0.00
19.90 74.65 0.00 0.00
11.73 86.38 0.00 0.00
9.29 9.29 -0.27 -0.27
6.81 16.10 -0.18 -0.45
5.20 5.20 -0.15 -0.15
4.22 111.90 0.60 0.00

Q90%
4 0.13
3 0.23
5 1039
6 | 117
7
8
9

-0.05
-0.07
0.00
0.00
-0.08
0.00
6.20
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.36
4.41

3.97
0.00
0.00
0.00
3.27

0.27
0.30
3.09
0.24
2 1.29
1" 0.35
10 | 0.11
13 | 1.02
12 | 2.86
14 | 0.12
15 | 5.55
16 | 7.53
19 | 8.64
17 | 0.67
18 | 1.12
20 | 038
21 ]10.37

Obs: em destaque as SHRs com aumento da disponibilidade
hidrica devido a regularizagéo das obras.

! Qoutorgada = vazio outorgada.

Para a analise da influéncia das barragens,
foram simulados cinco cenérios de simulagdo (Qua-
dro 3).

O primeiro cenario, Simulagdo UFSM, que
corresponde a simulacdo realizada nos estudos da
UFSM/SEMA (2004), representa a situacdo sem as
barragens e manutencao de vazdo ambiental.

O segundo cenario (Quadro 3), Simulagéo 1,
permitiu analisar a influéncia do aumento de dispo-
nibilidade hidrica nas SHRs diretamente influencia-
das pelas obras, considerando somente a necessida-
de de manutencdo das vazdes ambientais definidas
nos estudos de outorga realizados por UFSM/SEMA
(2004). O acréscimo de disponibilidade é definido
como sendo a diferenca entre a vazdo regularizada
pelas barragens e a disponibilidade j& existente nas
SHRs contribuintes, ou seja, as SHRs 7 (Taguarem-
b6) e 8 (Jaguari). Esse total é de 7,43m3/s. Obser-
vou-se, hesse cenario, que a inclusdo das obras (Ta-
bela 1) dispensa o racionamento em todas as se¢cbes
da area de influéncia, apontando inclusive para uma
possibilidade de aumento de consumo. Porém, isso
ndo quer dizer que as barragens resolvem a questdo
da balneabilidade em Rosario do Sul, pois as vazfes
ambientais utilizadas nos estudos da UFSM/SEMA
(2004) foram definidas por critérios hidrolégicos,
por auséncia, na época, de maiores definicBes e
estudos ecolbgicos que pudessem indicar outros
valores.

Comparando-se o0s resultados do balanco
realizado por UFSM/SEMA em 2004 com essa pri-
meira simulacdo, observa-se que o impacto positivo
das obras em Rosario do Sul, nos anos secos, € de
4,41 m3/s de vazdo remanescente (Tabela 1), além
da ambiental estimada em 10,55 m3/s. Somando-se
os dois valores, a vazdo remanescente (“instream
flow™) no rio em Rosario do Sul serd de 14.96 m3/s.

Comparando-se esse valor com a carga de
coliformes fecais atuais, pode-se ter uma idéia da
qualidade do rio no balneério. A vazdo necessaria
para manter a condicdo de Classe 2, segundo o en-
quadramento da bacia, e limite de coliformes nessa
classe de 1000 NMP, é de 16,73 m3/s (UFSM/SEMA.
2004).

Dos resultados da simulacdo nesse primeiro
cendrio, pode-se inferir que as barragens, mesmo
aliviando as condicdes adversas em anos secos, s
conseguirdo reverter a condicdo de risco para a
atividade da balneabilidade em Rosério do Sul, se
forem tomadas medidas de saneamento bésico
efetivo. Considerando que a cidade de Rosario do
Sul j& dispBe de rede de coleta e estacdes de
tratamento de esgotos, a medida efetiva necessaria é
efetuar a ligacdo das economias a rede de coleta, o
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Quadro 3 - Cenarios de Simulagdo

Cenarios
1 2 3 4 5
Simula¢do UFSM Simulacdo 1 Simulagéo 2 Simulagdo 3 Simulac¢éo 4
Sem barragens Com barragens Com barragens Com barragens Com barragens
Ponderador

Demanda globa

Demanda global

Demanda gobal

Valores outorgados

Valores outorgados

Sem vazao sanitaria

Sem vazao sanitaria

Com vazao sanitaria

Sem vazao sanitaria

Com vazao sanitaria

gue depende de uma ac¢do politica e administrativa
da Prefeitura Municipal.

Tabela 2 - Balango de janeiro — (més mais critico que
aponta necessidade de racionamento) Resultados das
simulagdes com e sem barragem, sem alterar demanda
ambiental, considerando vazéo sanitaria em Rosario com
ponderadores demandas totais e valores outorgados

UFSM (2004) DRH (2006) Cenarios - Vazdo Outorgada ou Racionamento
Simulacao Simulagao
UFSM i do 1/ Si do 2| Si o 3 4

Valores sem com com com com

Demanda outorgad?s barragem | barragens | barragens | barragens | barragens

SHR Global de captagao ponderador
direta nos demanda demanda demanda valores valores
rios global global lobal outorgados | outorgados
Sem vazao | sem vazao | com vazao | sem vazao | com vazao
sanitéaria sanitaria sanitaria sanitaria sanitaria

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 0.02 0.05 -0.02 -0.02 -0.02 -0.05 -0.05
5 207 0.78 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16 -0.16
6 3.00 279 -0.29 -0.29 -0.29 -0.26 -0.26
7 0.03 0.20 -0.03 -0.03 -0.03 -0.11 -0.11
8 0.34 0.00 -0.12 -0.12 -0.12 0.00 0.00
9 13.91 2.96 -0.63 0.61 0.61 1.06 0.58
1 0.35 0.00 -0.10 -0.10 -0.10 0.00 0.00
2 8.40 2.06 -0.42 -0.42 -0.42 -0.52 -0.52
1" 0.45 0.21 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14 -0.14
10 0.32 0.36 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04 -0.04
13 2.32 1.15 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22
12 9.89 0.86 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22 -0.22
14 142 0.00 -0.05 -0.05 -0.05 0.00 0.00
15 12.25 2.38 1.55 1.19 1.43 1.48 1.18
16 19.90 3.77 -2.14 0.00 -2.01 0.90 -1.81
19 11.73 4.82 -0.45 0.00 2.97 0.74 2.32
17 9.29 0.24 -0.27 -0.27 -0.27 -0.24 -0.24
18 6.81 1.41 -0.18 -0.18 -0.18 -0.21 -0.21
20 5.20 1.22 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15 -0.15
21 4.22 1.16 -0.09 0.60 0.93 0.58 1.16

Considerando-se que a demanda qualitativa
em Rosario do Sul seja o valor para diluicdo da carga
de coliformes, o terceiro cenéario (simulagdo 2) foi
realizada, buscando-se como objetivo, manter no
leito, a vazdo de 16,73 m3/s. Nesse cenario, as vazdes
regularizadas pelas obras permitem a manutengédo
da balneabilidade, porém mantém racionamento de
uso das aguas, para as lavouras do trecho da SHR16
de 2,01 m3/s (Tabela 2).

O balanco hidrico foi refeito utilizando-se
como ponderadores para a otimizacdo as vazdes
emitidas pelo DRH para captacdo direta nos rios, 0s
quarto e quinto cendrios (simulages 3 e 4)(Tabela
2), uma para a situacdo que ndo considera a neces-
sidade de vazdo em Rosario do Sul para a questdo

sanitaria e outra considerando essa demanda. Note-
se que o resultado difere apenas no racionamento
para a SHR16, permanecendo vélidas as observacdes
feitas.

BALANCO DE IMPACTOS

A anélise qualitativa dos impactos ambien-
tais da implantacdo das duas barragens, com vistas a
determinar a viabilidade ambiental dos dois empre-
endimentos, foi conduzida com base no estado da
arte da ecologia de rios e de reservatorios.

Com base na Hipétese da Dinamica de Rede
(Benda et al., 2004) e com base nos estudos que
demonstram o papel fundamental do regime de
pulsos dos rios como principal funcdo de forca dos
sistemas 16ticos e de seus enclaves Iénticos (Neiff,
1990; Junk & Wantzen, 2004; Cruz, 2005; Tundisi,
2006), pode-se avaliar se 0s potenciais impactos am-
bientais negativos podem ser evitados, mitigados ou
compensados, a fim de garantir um balanco com-
pensador com os impactos positivos, resultantes da
demanda socio-econdmica.

Entre os pressupostos, ndo considerados nos
estudos efetuados pelas empresas Beck de Souza
Engenharia Ltda e MRS Estudos Ambientais Ltda,
estd o balanco hidrico otimizado para a bacia hidro-
grédfica do rio Santa Maria, efetuado pela
UFSM/SEMA (2004). Segundo este estudo, néo
existem condicdes para ampliacdo de area de cultivo
orizicola na bacia. Ao contréario, para 0s anos secos
existe a necessidade de racionamento de agua. Des-
te modo, a construcdo das barragens vem associada
muito mais aos beneficios de reducdo de risco de
racionamento do que ao crescimento da area plan-
tada.

Outro aspecto refere-se a inclusdo dos passi-
vos ambientais dentro da analise, de modo a viabili-
zar 0s impactos positivos do conjunto dos usos dos
reservatorios.
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Figura 2 - Outorgas ja emitidas pelo DRH para a bacia do rio Santa Maria, separadas por SHR.

Também néao foi considerado, na época, a
demanda pela CORSAN, das aguas das duas barra-
gens para solucionar os problemas de abastecimento
publico das cidades de Dom Pedrito (através de uma
adutora a partir da barragem do Taquarembd) e de
Rosario do Sul (através da manutencdo de vazdo
regularizada no proprio leito a partir das duas bar-

ragens). Embora o abastecimento publico destas
cidades ndo chegue a competir com a demanda
orizicola em termos de ordem de grandeza, nos
anos secos € comum a ocorréncia de risco de desa-
bastecimento das areas urbanas de Dom Pedrito e
Rosario do Sul. Nos periodos de verdo dos anos
2004/2005 e 200572006, devido a estiagem, foi ne-
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cessdria uma acdo efetiva do Comité de Gerencia-
mento da Bacia Hidrografica do Rio Santa Maria
para que ndo ocorresse racionamento do forneci-
mento de agua para as sedes dos dois municipios. As
necessidades de qualidade da agua para tratamento
e distribuicdo, remetem para um gerenciamento
rigoroso da qualidade da &gua dos reservatdrios, o
gue vem a somar com a necessidade de implantacdo
de estruturas hidraulicas e de monitoramento em
tempo real que permitam um total controle da to-
mada de agua, tanto em termos de sua profundida-
de de captacdo, quanto da gestdo da qualidade. A
isto soma-se a necessidade de controle em tempo
real da afluéncia, com vistas ao controle da vazdo
efluente e dos pulsos hidrolégicos que devem ser
definidos através de estudo especifico para o regime
de vaz@es ecoldgico.

Observando-se o mapa hidrogeoldgico do
Rio Grande do Sul, verifica-se que ambas as barra-
gens estdo situadas em formacdes hidrogeoldgicas
de muito baixo potencial para producdo de agua, o
gue esta associado com uma baixa capacidade de
armazenamento e de fluxo no sistema fraturado
(Machado & Freitas, 2005). Dada a possibilidade de
alteracBes no local da barragem, referentes a infli-
tracdo nos aquiferos, imp8e-se 0 monitoramento
po6s-enchimento.

No caso dos afluentes do rio Santa Maria
gue descem a Serra do Sudeste, como o caso dos
arroios Taquarembd e Jaguari, os solos caracterizam-
se por serem relativamente rasos, possuindo baixa
capacidade de armazenamento. Esta caracteristica
pode ser visualizada nas Figuras 3 e 4, que apresen-
tam os locais propostos para as duas barragens.
Observe-se que, fora do trecho de rio principal, a
mata ciliar se estende por pouca distancia, logo de-
saparecendo de forma gradual. Os divisores de agua
sdo ocupados por uma vegetacdo campestre rala,
tipica de solos que possuem baixa capacidade de
retencdo de &gua. Portanto, as cabeceiras ndo sdo
produtoras de vazBes basais significativas, mas de
escoamentos agudos. No entanto, existem relatos de
gue o rio Santa Maria era navegavel em meados do
século passado, inclusive permitindo o transporte
das safras de arroz por via fluvial para os engenhos
de Roséario do Sul (Silveira, 2005), situacdo inimagi-
navel nos dias de hoje, dado o assoreamento do rio.
Isto significa que as vazdes basais eram maiores,
assim como a calha do rio, ainda ndo tdo assoreada,
era mais funda e estreita (o assoreamento foi resul-
tado, principalmente, da erosdo de margens acele-
rada pelo processo de desmatamento). Porém, onde
eram geradas as vaz8es basais? Como ndo havia ar-
mazenamento no solo nas cabeceiras, duas fontes

deviam alimentar o rio: os aquiferos confinados de
varzea e 0s banhados. Os primeiros séo formados em
funcdo da deposicdo alternada de sedimentos are-
nosos e finos nas planicies aluviais. Como as cama-
das finas sdo ricas em sedimentos argilosos ndo es-
truturados, sdo impermeaveis, confinando as cama-
das arenosas. Estes aquiferos possuem sua area de
alimentacéo situada nos contatos entre as planicies e
os terracos aluviais, sendo, portanto, areas de alta
vulnerabilidade, que devem ser protegidas, reco-
mendando-se, inclusive, que sejam protegidas do
pisoteio e cultivadas com culturas permanentes ou
reflorestamento, com vistas a potencializar a infiltra-
cdo nestes aquiferos. Os banhados, a outra fonte,
foram quase que totalmente drenados para ocupa-
¢do com a lavoura orizicola.

Area Alagada pelo Reservatério da e
Barragem do Arroio Jaguari,
Bacia do Rio Santa Maria, RS. UIFSM

|Legenda

Ares alagads da barragem do amoio Jaguan|

Cobertura da Terra
fundo

tmra lavrada

campo

florasta (dossal continu) o 7
Hod Escala 1:100.000,
expolno de Sgua raea Imagem classHicada do satilite LANDSAT THT,
wspetho de dgua profunda de gutubre de 2001,
any imid Coondanadas qoaguaticas, Daum SADED.
maR mEs Fonte: Beck de Sauza Engenharla Lta, (2061)
dreawrbana Lags Ao EIA: area = 27 30,14ha perimetro = 1196 ki volume = 160hm'

Figura 3 - Entorno do reservatorio da barragem do
arroio Jaguari.

Os banhados recebiam &gua durante as
cheias e, devido a alta retencdo de agua em microre-
levos, reforcada pela camada impermeavel em baixa
profundidade ou a superficie, bem como na abun-
dante matéria organica, tudo associado a uma baixa
declividade, que conferiam a estas areas Umidas a
capacidade de gerar um lento escoamento superfici-

60




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.1 Jan/Mar 2010, 47-66

al ou sub-superficial para os rios, produzindo vazao
basal. Como pode ser verificado em Bourscheid
Engenharia Ltda (1998a,b), somente sobraram pou-
cas manchas significativas de dreas Umidas na bacia
do rio Santa Maria, fragmentadas em centenas de
pequenas manchas muito alteradas. As dez areas
priorizadas para conservacao e para restauracdo de
&reas umidas da bacia do rio Santa Maria, seleciona-
das por Bourscheid Engenharia Ltda (1998a,b),
estdo apresentadas na Figura 5. Sendo assim, reveste-
se de importancia duas medidas que devem ser con-
sideradas na gestdo dos impactos ambientais relati-
vos aos empreendimentos e aos passivos ambientais
dos beneficiarios: a protecédo das zonas de recarga e
a restauracdo de areas de preservacdo permanente,
em especial, de areas de banhados. Uma possibili-
dade a ser estudada é a inclusdo dos banhados culti-
vados em rotacdo com a cultura do arroz irrigado, o
que viria a contribuir para a recomposicdo da maté-
ria organica dos solos de varzea, controle de espé-
cies indesejadas e producéo de agua para o rio.

Area Alagada pelo Reservatério da
Barragem do Arroio Tagquarembd,
Bacia do Rio Santa Maria, RS.
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Figura 4 - Entorno do reservatorio da barragem do
arroio Taquarembo.
Outro aspecto que deve ser estudado € o que se
refere ao regime natural de vazdes e a prescricdo do
regime ecoldgico de vazbes a ser mantido pelo ope-
rador do reservatério. Como visto anteriormente, os

efeitos da supressdo de pulsos de vazdes resulta em
impactos permanentes. A mitigacdo deste impacto
envolve a capacidade de controlar as vazdes afluen-
tes e efluentes, de modo a garantir o0 maximo de
preservacdo dos padrdes de pulsacdo natural do rio.
Este aspecto soma-se com a necessidade de controle
da profundidade de captacdo e ao conhecimento
em tempo real de variaveis de qualidade da &gua.

Também impde-se um estudo, que possua
amostragens pelo menos ao longo do periodo de
piracema, para fins de avaliacdo da necessidade de
manejo das espécies migradoras, incluindo-se a ava-
liacdo da necessidade de mecanismos de transposi-
¢do. De acordo com Carlos Eduardo B. Machado
(comunicagdo pessoal), baseado em resultados pre-
liminares oriundos das amostragens associadas a sua
dissertacdo de mestrado, vinculada ao Depto. Zoo-
logia UFRGS, sdo registradas aproximadamente 50
espécies de peixes para o arroio Taquarembd na
area de influéncia da barragem proposta. Dentre
essas espécies, ndo foram capturados exemplares de
peixes que realizam grandes migracdes reprodutivas
(dourado, piava, entre outros). No entanto, existem
relatos histéricos da ocorréncia dessas espécies na
regido. Dentre as espécies amostradas até 0 momen-
to, varios exemplares ndo se enquadram nas descri-
¢Bes taxondmicas disponiveis. Essa situacao reforca a
probabilidade de ocorréncia de um grande nimero
de espécies endémicas da regido dos rios Taquarembé
e Jaguari. A presenca de espécies endémicas na area
impde aos estudos de impacto extremo cuidado e
esforco no levantamento das espécies a fim de ela-
borar um adequado diagndstico dos riscos impostos
pelo empreendimento a essa fauna.

Dos impactos relacionados ao meio terres-
tre, a perda de conectividade da mata ciliar, em
especial na barragem do Taquarembo, resulta em
um impacto permanente e irreversivel, embora mi-
tigavel (Figuras 3 e 4). A restauracdo da mata ciliar
nas margens do reservatério ndo se dara nas mesmas
condicdes de pulsos hidroldgicos e de flutuacdes do
lencol fredtico ocorrentes hoje nas encostas. Tam-
bém estardo sujeitas a modificagdes microclimaticas.
Ou seja, ndo se conseguird repor uma mata ciliar
que mantenha todas as funcdes da mata anterior.
Como néo existirdo areas destino de fauna em co-
nexdo com a &rea desmatada que possam abrigar a
fauna deslocada, recomenda-se que o trabalho de
planejamento do salvamento de fauna e flora seja
iniciado o mais rapido possivel, a fim de minimizar
os danos sobre a fauna. Cabe lembrar que levara
anos para que a mata plantada possa cumprir, ao
menos funcionalmente, o papel de corredor para
espécies florestais. Deve ser elaborado um plano de
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salvamento que contemple a captura de exemplares
e soltura em areas destino pré-definidas e monitora-
das. Esta demanda determina a desapropriacdo e
cercamento da APP do futuro lago com grande an-
tecedéncia, o que envolve a inclusdo da mesma no
processo indenizatorio dos proprietérios.

ot Banhados Recomendados para e
; Conservagao e Restauragao G%
%< da Bacia do Rio Santa Maria, RS. UFsm

Legenda Foi recomendade conseryar 10446 hectares ¢

- restaurar 17 061 haclaras na bacia do rio Santa Mana

[

Wingrn
[
(] drmas e

Escala 1:1.000 000.

Class e mla o partle da lmagem do
satélke LANDSAT TMT, de owtabao de 2001,

03sr M N ® Caordenadas geogrificas, Daum SADES.

——— Ouireties Fomte: Bousschiald Engenhania Lida, (1990)

Figura 5 - Banhados recomendados para conservacao
e/ou restauracdo na bacia do rio Santa Maria.

Além da restauracdo de areas degradadas, ja
contempladas nos estudos existentes, o manejo de
reservatorio e da qualidade das aguas vai necessitar
de um Zoneamento Ecolégico-Econémico que dis-
cipline o uso da terra nas zonas de montante e nos
perimetros irrigados, de tal forma que ndo aumente
a carga sedimentar e de nutrientes para o reservato-
rio, protejam-se as areas de preservacao permanente
e as zonas de recarga dos aquiferos confinados de
varzea, bem como se institua um plano de manejo
dos passivos ambientais dos beneficiarios. A Figura 6
apresenta uma visdo de contexto das duas barragens
em visdo ortogonal. Esta imagem ilustra a relativa
auséncia de pressdo agricola sobre as bacias de cap-
tacdo das duas barragens.

Quanto as aguas subterraneas, impde-se um
plano de monitoramento da qualidade das aguas
subterraneas, com piezdbmetros dispostos no entor-

no do lago e nos pocos tubulares eventualmente
existentes em area préxima do reservatorio.

ara restauragao ou
conservagao

Figura 6 - Visao ortogonal das Barragens de Uso Miltiplo
dos Arroios Jaguari e Taquarembé
(jusante para montante).

CONCLUSOES

A andlise dos estudos destinados a assessorar
a tomada de decisdo no processo de licenciamento
das barragens dos arroios Jaguari e Taquarembd
demonstrou que, na forma como estes foram apre-
sentados, ndo se pode atestar a viabilidade ambien-
tal destes empreendimentos. Sugere-se que no de-
correr do processo de licenciamento ambiental dos
mesmos estas lacunas de informagdes sejam con-
templadas, permitindo a identificacdo de a¢bes mi-
tigadoras e/ou compensatdrias que ultrapassem a
escala do empreendimento e que alcancem toda a
bacia hidrogréfica do rio Santa Maria.

A revisdo tedrica em conjunto com a andlise
dos estudos anteriores de impacto ambiental das
barragens dos arroios Taguarembd e Jaguari, permi-
te a identificacdo de varios aspectos gerais que de-
vem ser atualizados na elaboracdo de Termos de
Referéncia para EIAs de barragens no Estado do
Rio Grande do Sul.

O primeiro aspecto refere-se ao modelo
conceitual de rios, que deve levar em conta sua na-
tureza pulsétil e organizada em rede.

Levando-se em conta este aspecto, uma série de
consideragdes sdo derivadas, tanto em termos de
estudos requeridos, como em termos de defini¢des
de areas de influéncia e de otimizagdo de medidas
mitigadoras e compensatorias, que devem ser estipu-
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ladas considerando-se uma visdo integrada entre a
gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental.

Esta integracdo exige a implementacdo de
acbes de manejo integrado de bacia hidrogréfica,
alicercados em sélido estudo de fragilidades ambi-
entais e do Zoneamento Ecoldgico-Econdmico.
Também determina a necessidade de que as acdes
se déem em conjunto com a implementacéo efetiva
dos instrumentos de gestdo dos recursos hidricos
(outorga e cobranca), em escala de bacia, € na exi-
géncia de soluc¢bes hidraulicas e de monitoramento
em tempo real que permitam o controle total da
quantidade de &gua que estd afluindo e a que deve
ser liberada, associado ao controle da profundidade
de captacdo da agua, controlada pela minima dife-
renca de qualidade entre a agua que entra e a que
sai.

Os estudos de viabilidade dos empreendi-
mentos devem ser alicercados em estudos de simu-
lacdes hidroldgicas que permitam a analise da efeti-
vidade dos impactos positivos dos reservatdrios sobre
a reducdo de riscos de racionamento (causado por
quantidade e/ou qualidade), considerando-se anos
secos, hormais e umidos, levando-se em conta estu-
dos de determinacdo do regime ecoldgico de vazbes
que tenham significado ecolégico testado, associa-
dos a estudos de qualidade da 4gua. Sem estes estu-
dos, o balanco entre impactos positivos e negativos
fica prejudicado, bem como a avaliacdo das possibi-
lidades de mitigacdo ou compensacdo de impactos
negativos de barragens.

Barragens tem potencial para um balanco
positivo de impactos ambientais. No entanto, para
que este balanco seja real, os impactos negativos e
positivos tem que ser analisados na escala da bacia
hidrogréfica, dados os efeitos de propagacdo em
rede, o que significa que as medidas mitigadoras e
compensatérias devem abarcar a mesma escala. Caso
contrério, os efeitos negativos acabam subestimados,
levando a um balango efetivo negativo de longo
prazo e a socializagcdo dos prejuizos ambientais.

A revisdo tedrica e 0s estudos de caso suge-
rem que uma série de estudos adicionais devem ser
solicitados por ocasido da elaboracdo do Termo de
Referéncia do EIA/RIMA, a fim de que este balanco
possa ser efetuado. Embora sejam adaptados a reali-
dade da bacia do rio Santa Maria, apontam para
uma mudanca de paradigma de anélise de impactos
ambientais de barragens, que pode ser Util para a
elaboracdo de Termos de Referéncia para outras
bacias hidrogréaficas. Os estudos, medidas mitigado-
ras e compensatorias adicionais indicados, sem pre-
juizo do que j& é de rotina ser solicitado aos empre-
endedores, sdo:
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Estudo do regime de vazdes ecoldgicas, no
minimo com andlise dos indices de Alteracdo
Hidrolégica (Richter et al. 1996) seguidos de
calibracdo dos dados com base na distribuicéo
de tipos funcionais de plantas (Cruz, 2005)
ou outro método que garanta significado eco-
l6gico a prescricao;

Zoneamento Ecolégico-Econdmico da bacia
de contribuicdo aos reservatorios, incluindo a
protecdo de zonas de recarga de aquiferos
confinados de varzea e controle da geracdo de
cargas sedimentares e de poluentes na bacia
de captacéo;

Definicdo das areas de influéncia de acordo
com a hipdtese da rede dinamica (Benda et
al.; 2004);

Implantacdo efetiva dos instrumentos de ges-
tdo das aguas;

Inclusdo da analise de impactos ambientais
das obras hidraulicas de distribuicdo da 4gua
para os beneficiarios (aquedutos, canais, etc);
Estudo da vazdo necessaria para garantir os
usos multiplos (a balneabilidade, navegacéo,
esportes, etc.);

Estudo do impacto da a¢do combinada das
duas barragens sobre a perenizacdo do rio
(manuten¢do de condic¢des IGticas durante
todo o periodo de déficit hidrico e consumo
pela irrigagdo ou outro uso consuntivo);
Andlise dos impactos sobre a qualidade e
qguantidade das aguas com a modificacdo in-
duzida do uso dos solos;

Inclusdo do passivo ambiental dos beneficia-
rios na analise;

Implantacdo rapida, pré-construgdo, de ao
menos parte da mata ciliar do reservatorio, a
fim de servir de abrigo para algumas espécies
da fauna durante o periodo de implantacdo
(limpeza e enchimento);

Estudos mais intensivos da ictiofauna, com
vistas a fundamentar a avaliacdo da necessi-
dade de mecanismos de transposicdo para
peixes e protecdo de espécies de interesse es-
pecial;

Implantacdo, no Projeto Bésico, de estruturas
hidraulicas que permitam controlar a pro-
fundidade de captacdo da &gua vertida em
tempo real, permitindo o controle da quanti-
dade e qualidade;

Projeto de monitoramento em tempo real das
vazfes afluentes e da qualidade da &gua do
reservatorio;
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e Estudo hidrolégico efetuado com base na me-
todologia aplicada no projeto de implantagdo
da outorga (UFSM/SEMA, 2004);

o Implantacdo de uma rede de monitoramento
das aguas subterraneas;

e Inclusdo da analise de sedimentos com sele-
cdo de variaveis de qualidade, incluindo-se,
necessariamente, os principais pesticidas utili-
zados na bacia hidrografica e os metais pesa-
dos que eventualmente venham a ser encon-
trados na base geoquimica.
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Trends in the Analysis of Impacts of Dam Implemen-
tation: Lessons from the Case Study on Multiple Use
Dams in the Santa Maria River Watershed

ABSTRACT

This article discusses trends in the analysis of
possible impacts of dams, considering different aspects that
should be included in the analysis, such as multiple uses,
water balance of concessions, fragmentation of rivers,
changes in riparian vegetation, in wetlands, altered sedi-
ment regimes and water quality in the reservoir and their
implications locally and downstream from the dam. The
methodological approach used combines qualitative analy-
sis and simulations, structured by a compartmentalization
of the river basin reaches resulting from the introduction of
the dam; the upstream basin, the reservoir proper and the
river downstream. It also included a discussion on the
effects of changing land use and cover, and about ground-
water. The analyses take into account the existing studies
on the region. The balance of impacts was performed for the
case study of the dams of Taquarembo and Jaguari in the
Santa Maria River basin, in Rio Grande do Sul. As a
result, several recommendations are presented for studies
required during the environmental licensing period, which
will provide information for a works management plan
and impact mitigation. The study concludes that it is ne-
cessary to integrate environmental and water resources
management through a scale study of a watershed based on
studies of environmental weaknesses and the Ecological-
Economic Zoning.

Keywords: Environmental licenses, dams, environmental
impact.
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RESUMO

Pesticidas organoclorados sdo substancias persistentes no meio ambiente e bioacumulativos na cadeia alimentar.
Estas substancias causam diversos efeitos a fauna, a flora e a salide humana, precisando por isso de monitoramento. Neste
trabalho sdo determinados os niveis de pesticidas organoclorados em recursos hidricos do estado de Goias, o qual possui va-
rias reservas de preservagdo do bioma Cerrado e bacias hidrograficas importantes. A amostragem consiste de agua superficial
e abrange os mananciais de todo o estado. Verificou-se que em todas as regides do estado de Goias ocorreram niveis altos de
pesticidas organoclorados nos recursos hidricos e as regides mais contaminadas sdo também as regides que estdo mais impac-
tadas na degradacao do Cerrado devido a intensa atividade agricola.

Palavras-chave: pesticidas organoclorados, recursos hidricos, monitoramento ambiental.

INTRODUGAO

Pesticidas organoclorados sdo substancias
organicas que possuem como principal caracteristi-
ca a persisténcia no ambiente, tendo uma meia vida
longa em solos, sedimentos, ar e biota. S&0 compos-
tos lipofilicos, o que os tornam bioacumulativos na
cadeia alimentar e possuem grande estabilidade
fisico-quimica, ndo sendo volateis a temperatura
ambiente (Baird, 2002). Assim, devido a estas carac-
teristicas, desde o inicio dos anos 1970 o uso de
pesticidas organoclorados tem sido progressivamen-
te restringido a aplicacdes especificas em diversos
paises (Tordoir et al.,1994).

Esta classe de pesticidas tém sido relaciona-
da a diversos efeitos sobre a satde humana (Kelse et
al., 1995; Kavlock et al., 1996; Sharpe,1995) tais co-
mo, interrupcdo enddcrina e efeitos reprodutivos.
Além destes, efeitos neurotdxicos devido a exposi-
¢do aos pesticidas organoclorados sdo reportados
(Sufiol et al., 1998; Bloomquist, 1992). Sdo classifi-
cados como carcinogénico, sendo que uma quanti-
dade significativa de organoclorados tem sido detec-

tada em certos tecidos cancerosos (Krieger et al.,
1994; Falck et al, 1992). Assim, justifica-se a impor-
tancia do monitoramento dos niveis destas substan-
cias em cursos de agua, lencdis freaticos e agua de
consumo humano.

O uso de pesticidas no Brasil, assim como o
controle de sua presenca no meio ambiente, é nor-
matizado pela ANVISA (Agéncia Nacional de Vigi-
lancia Sanitaria) e pelo CONAMA (Conselho Na-
cional do Meio Ambiente). A Resolucdo do CONA-
MA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n°357
de marco de 2005 preconiza o nivel maximo permi-
tido para pesticidas organoclorados em recursos
hidricos. Nesta resolucdo, o nivel maximo de pesti-
cidas organoclorados permitidos em agua superficial
variam de 0,001 ug/L a 20 pg/L, dependendo do
pesticida, para rios de classe 3.

No Brasil, a presenca de pesticidas organo-
clorados em recursos hidricos tem sido monitorada
através de trabalhos realizados em centros de pes-
quisas nas universidades. A ocorréncia de compostos
organoclorados é reportada em tecidos de peixes no
litoral paulista (Yogui, 2002) e em aguas fluviais no
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municipio de Vicosa, em Minas Gerais (Chagas,
1999).

Na regido Centro-Oeste, no estado do Mato
Grosso, no municipio de Primavera do Leste, locali-
zado na divisdo de 4guas da bacia do Alto Araguaia e
Araguaia-Tocantins, foi realizado uma analise dos
pesticidas que apresentavam potencial risco de con-
taminacdo de aguas subterréneas e superficiais para
consumo humano (Dores e Freire, 2001). Os auto-
res verificaram que pesticidas tais como atrazina,
metolactor, simazina, metonil e metribuzina sdo os
principais contaminantes de &gua subterranea e
agua superficial.

No estado de Goids, o Laboratdrio de Anali-
ses de Agua da SANEAGO desenvolve analises de
deteccdo somente para pesticidas organofosforados
e carbamatos, através de um método enzimatico
(Santo, 1997). Os niveis de pesticidas sao verificados
através da inibicdo da enzima acetilcolinesterase,
sendo que o aumento da porcentagem de inibicao
da atividade enzimatica varia linearmente com o
aumento da concentracdo de residuos de pesticidas
organofosforados e carbamatos. Até 2005, ndo havia
sido realizado qualquer estudo de monitoramento
dos niveis de pesticidas organoclorados nos manan-
ciais do estado de Goiés.

CARACTERIZACAO DA REGIAO
DE ESTUDO

O estado de Goiés localiza-se no centro do
pais, e o relevo é caracterizado por grandes planal-
tos e chapadas. A determinagdo dos niveis de pesti-
cidas organoclorados no estado de Goias é de ex-
trema importancia, pois a hidrografia goiana é
composta por cursos fluviais que correm para todas
as regides do Brasil, sendo a regido do Planalto Cen-
tral a mais importante dispersora de aguas da rede
hidrografica brasileira.

A rede hidrografica de Goias é formada pe-
las bacias do Amazonas, do S&o Francisco e do Para-
na. Quatro grandes rios drenam o territorio goiano:
o0 rio Araguaia (drea da bacia = 86.109 km? no no-
roeste; o rio Tocantins (area da bacia = 102.120,6
km?) no norte e nordeste; o rio Paranaiba — bacia do
Parana (area da bacia = 149.488 km?) no sul e os
afluentes do Sdo Francisco (area da bacia = 3.400
km?) na regido leste (Rocha et al., 2008).

A vegetacdo caracteristica do estado é o bi-
oma Cerrado e aqui se localizam importantes reser-
vas de preservacdo ambiental, tais como o Parque

Nacional das Emas, no sul do estado, a Chapada dos
Veadeiros, no norte do estado, a Serra dos Pirineus,
na regido leste, e a Serra de Caldas, na regido sudes-
te, entre outros importantes parques de preservacao
do bioma cerrado.

Com relacdo ao uso do solo no territério
goiano, 39,1% sdo ocupados com pastagens e
15,22% com agricultura, sendo que na regido sul e
central estdo os municipios com maior atividade
agricola e na regido noroeste as maiores areas de
pastagens (Godinho, 2008). Nestas regides o uso de
pesticidas € intenso e excessivo, gerando grandes
impactos ambientais tais como a contaminacdo de
aguas superficiais e subterranea.

As principais culturas plantadas no estado
sdo a soja, o milho, o algodao, o arroz e o feijéo,
com uma producdo agricola estimada em mais de
onze milh&es de toneladas de grdos em 2005, se-
gundo dados da Agéncia Rural do Estado de Goias
sendo que soja e milho sdo responsaveis por quase
90% desta producao.

Com uma atividade agricola tdo intensa, a
devastacdo da vegetacdo nhativa tornou-se um pro-
blema enorme. A drea do bioma Cerrado desmatada
no estado de Goias é de 22%, com uma estimativa
de desmatamento para 0s préximos anos de 58 mil
km? (Galinkin, 2003). Os remanescentes de vegeta-
¢do nativa correspondem a 37%. Neste panorama, a
regido mais preservada do estado é a regido nordes-
te, na qual municipios como Teresina de Goids,
Cavalcante e Colina do Sul possuem quase 90% de
vegetacdo nativa remanescente. Em contrapartida,
na regido sul e central estdo 0s municipios com me-
nores indices de cobertura vegetal nativa, como Rio
Verde (9,02%) e Santa Helena de Goias (1,7%)
(Godinho, 2008).

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi realizar
um diagndstico dos niveis de pesticidas organoclo-
rados presentes nos cursos de agua do estado de
Goiéas. Para isso, a amostragem foi extensa, abran-
gendo todas as regides do estado e assim, tracar um
perfil do nivel de contaminacdo das bacias hidrogra-
ficas goianas.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
Amostragem

A coleta consistiu de &gua superficial cole-
tada pela companhia SANEAGO (Saneamento do
Estado de Goias) em cursos d"agua em todas as re-
gides do estado de Goiés, entre Maio de 2005 e Ja-
neiro de 2006. O mapa apresentado na Figura |
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mostra detalhadamente os municipios onde foram
coletadas as amostras de 4gua. O total de amostras
foi de 174, correspondente a 167 municipios que
tiveram seus recursos hidricos monitorados com
relacdo aos pesticidas organoclorados.

Com esta ampla amostragem foi possivel re-
alizar a avaliacdo comparativa da presenca de pesti-
cidas organoclorados em regiées de maior uso agri-
cola, em que o bioma Cerrado esta mais devastado,
com as regifes que ainda possuem remanescentes
do Cerrado, e assim fazer um diagndstico de conta-
minacao deste bioma no estado de Goias. Nao foram
realizados estudos de sazonalidade climatica pelo
fato da amostragem ter sido feita em apenas oito
meses, obedecendo as necessidades da companhia
responsavel pela amostragem. Também néo foi rea-
lizado estudo da influéncia de cultivos dada a gran-
de amplitude da area de amostragem, e devido tam-
bém ao fato do uso de solo no Cerrado goiano ter
variado muito nas Gltimas décadas, sendo comum a
alternancia de atividades agricolas e pecuarias.

Metodologia Analitica

Figura 1 - Municipios do Estado de Goias (em destaque),
onde foram realizadas as coletas de amostras de agua de
rio e agua tratada.

As amostras de agua superficial foram anali-
sadas por cromatografia gasosa de alta resolucédo
com deteccdo por captura de elétrons (HRGC-
ECD). O método de extracdo e pré-concentracdo

dos analitos foi a extracdo liquido-liquido, com n-
hexano como solvente de extracdo, na proporc¢ao de
20 mL de amostra para 2 mL de n-hexano As amos-
tras foram deixadas sob agitacdo por 2h em agitador
do tipo orbital Vibrax VXR IKA® (Alves, 2006).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Do total de amostras, 63 apresentaram ni-
veis de pesticidas organoclorados acima da concen-
tracdo méxima permitido pela resolucdo 357 do
CONAMA, o que corresponde a 36,2% das amostras.

O grafico da Figura Il apresenta quais foram
os pesticidas organoclorados detectados nesses 63
municipios e a frequéncia com que estes aparece-
ram como contaminantes ambientais. Desta forma,
os pesticidas organoclorados detectados no estado
de Goias foram aldrin, mirex, DDT, lindano, clor-
dano, hexaclorobenzeno, endrin, DDE, e metoxi-
cloro. Os pesticidas detectados em um maior name-
ro de mananciais foram aldrin e mirex, sendo que
estes dois pesticidas foram detectados em mais da
metade dos municipios. O aldrin foi detectado em
40 municipios (62,5% dos municipios), dos 63 que
apresentaram contaminagdo por pesticidas organo-
clorados. Lindano, HCB, DDT e clordano foram
detectados em mais de cinco por cento dos munici-
pios e endrin, DDE e metoxicloro em menos de 5%
dos mananciais.

ML
L6% Aldrin;
G3%

Cld; Endrin; DDE
7,8% 47% 7%

DOT;
9,4%

HCB;
9,4%

Lindano;
11%

Mirex;
44%

Figura 2 - Percentual de mananciais do estado de Goias
contaminados por pesticidas organoclorados em
200572006 (Cld: clordano; Mtx: metoxicloro).

Para especificar o nivel de contaminacdo
dos mananciais nas diferentes regides do estado de
Goias, nos proximos topicos sdo apresentadas as
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cidades que apresentaram ocorréncia de contami-
nacdo por pesticidas organoclorados em seus ma-
nanciais e graficos mostrando os pesticidas organo-
clorados detectados em niveis acima da legislacdo
ambiental brasileira na regido norte, sul, leste, oeste
e central do estado de Goias e com qual freqiiéncia
esses pesticidas foram encontrados.

Regido Central

Nesta regido 23 mananciais apresentaram
niveis de concentragdo de pesticidas organoclorados
acima do nivel méximo permitido pela Resolucao
357 do CONAMA, sendo eles: Cérrego Boa Espe-
ranca (Anicuns); CArrego das Lages (Aparecida de
Goiénia); Corrego Veredas (Aragoiénia); Corrego
Dois Irmaos (Avelindpolis); Ribeirdo Boa Vista (Au-
rilandia); Cérrego Extremo (Barro Alto); Cérrego
Cachoeira (Brazabrantes); Rio do Peixe (Caturai);
Cérrego Capoeirdo (Damolandia); Ribeirdo Sozinha
(Goianépolis); Corrego Grimpas (Hidrolandia); Rio
Meia Ponte (Inhumas); Rio Pari (Jaragud); Cérrego
dos Boys (Leopoldo de Bulhdes); Cérrego Buriti
(Nazério); Coérrego dos Gongcalves (Ouro Verde);
Rio Novo (Rubiataba); Corrego Agua Limpa (Santa
Barbara); Corrego Santa Rosa (Santa Rosa); Ribei-
rdo Santana (Sdo Luiz de Montes Belos); Ribeirdo
Cerrado (Sanclerlandia); Corrego Boa Vista (Taqua-
ral).

Lindano;
CB, /" 51 70%
,70%

Mirex;

30,40%
Aldrin;
69,50%

Figura 3 - Percentual de mananciais na Regido Central do
estado de Goias contaminados por pesticidas organoclo-
rados em 2005/2006 (Cld: clordano).

O grafico da Figura Ill apresenta quais fo-
ram os pesticidas organoclorados detectados nesses
23 municipios e a freqiiéncia que estes apareceram

como contaminantes ambientais, sendo detectados
em niveis acima do valor maximo permitido pela
legislacdo brasileira. Verificou-se que aldrin, mirex e
lindano foram os pesticidas detectados em um mai-
or nimero de locais, sendo que aldrin foi detectado
em 69,5% dos locais de amostragem com niveis em
ndo conformidade.

Os niveis de concentracdo de pesticidas or-
ganoclorados detectados estdo apresentados na Ta-
bela I. Niveis altissimos destes compostos foram
quantificados, sendo que em alguns mananciais as
concentracdes determinadas sdo até cem vezes a
Concentracdo Maxima Permitida (CMP), especifi-
cada pela legislacdo brasileira.

Tabela 1 - Niveis de contaminagéo por pesticidas organo-
clorados na Regido Central do estado de Goias em

2005/2006.
Pesticidas Niveis de Nivel maximo
Organoclorados concentracdo | permitido
detectados (CONAMA n°
(ng.Lh 357) (ng.Lh)
Aldrin 0,0061-0,021 | 0,005
Clordano 0,041-0,16 0,04
DDE 0,002-0,032 0,002
Hexaclorobenzeno | 0,0092-0,19 0,0065
Lindano 0,021-0,14 0,02
Mirex 0,0016-0,067 | 0,001
Regido Sul

Nesta regido varios municipios apresenta-
ram mananciais com niveis de pesticidas organoclo-
rados em ndo conformidade com a legislacdo. Sdo
eles: CArrego da Comprida (Acreuna); Ribeirdo das
Antas (Buriti Alegre); Ribeirdo Bom Jesus (Bom
Jesus de Goiés); Ribeirdo Campo Alegre (Campo
Alegre); Rio do Peixe (Douverlandia); Cérrego
Guariroba (Edealina); Cdorrego Lageado (Goiatu-
ba); Cérrego Dantas (Indiara); Coérrego Pindaiba
(Inaciolandia); Ribeirdo Vai-e-vem (Ipameri); Cor-
rego Pimentinha (ltaruma); Ribeirdo Santa Maria
(Itumbiara); Rio Claro (Jatai); Ribeirdo Santa Bar-
bara (Joviénia); Rio Araguaia (Luiz Alves); Corrego
da Vertente (Maurilandia); Corrego Pipoca (Morri-
nhos); Cérrego Capdo Grande (Nova Aurora); Cér-
rego da Lagoa (Ouvidor); Corrego da Raiz (Palme-
lo); Cérrego Alemdo (Palmeiras de Goias); Ribeirdo
Dourados (Professor Jamil); Ribeirdo Lage / Ribei-
rdo Abdbora (Rio Verde); Rio Sdo Tomaz (Santa
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Helena de Goias); Rio Araguaia (Santa Rita do Ara-
guaia).

Na regido sul, 26 mananciais apresentaram
altos indices de pesticidas organoclorados, sendo
que os pesticidas detectados em altos niveis foram
aldrin, mirex, DDT, hexaclorobenzeno, endrin,
metoxicloro e DDE, nos percentuais apresentados
no gréafico da Figura IV. Nesta regido, aldrin, mirex
e DDT foram os pesticidas organoclorados detecta-
dos em um maior nimero de mananciais. Os niveis
em que foram detectados estdo apresentados no
grafico da Tabela Il. Os dados demonstram que
DDE, mirex, HCB, DDT e endrin foram detectados
em niveis de até cem vezes a concentracdo maxima
permitida pela legislacdo brasileira, demonstrando
assim o nivel de contaminacdo das dguas superficiais
desta regido de Goias.

Endrin; HCB;

DDE; g 5% 8,70%
4,30%

Mtx;
4,30%
DDT;
17,40%
Aldrin/Mi
rex;
56,50%

Figura 4 - Percentual de mananciais na Regido Sul do
estado de Goias contaminados por pesticidas organoclo-
rados em 2005/2006

Tabela 2 - Niveis de contaminagdo por pesticidas organo-
clorados na Regido Sul do estado de Goias em 2005/2006.

Pesticidas Niveis de Nivel
Organoclorados | concentragdo maximo
detectados permitido
(ng.Lh) (CONAMA
n° 357)
(rg.LY)
Aldrin 0,0050-0,0082 | 0,005
DDE 0,0020-0,18 0,002
DDT 0,0072-0,027 0,002
Endrin 0,0040-0,016 0,004
HCB 0,019-0,026 0,0065
Metoxicloro 0,030-0,34 0,03
Mirex 0,0064-0,10 0,001

Regido Oeste

Nesta regido, mirex foi detectado em 50%
dos municipios (Figura V), seguido de aldrin (30%).
Os pesticidas detectados em concentracdes muito
superiores ao valor maximo permitido sdo endrin,
DDT e mirex (Tabela Ill).Na regido oeste foram
detectados pesticidas organoclorados em niveis altos
num total de dez municipios, sendo eles: Cérrego
Cambui (Araguapaz); Rio Vermelho (Aruand); Cér-
rego Lageado (Arendpolis); Lago Tigre (Britania);
Cérrego Grande (Fazenda Nova); Cérrego do Vaz
(Israelandia); Cérrego Palmeiras (Itapirapud); Cor-
rego Santo Antbnio (lvoléndia); Cdorrego Bocaina
(Novo Brasil); Cérrego do Ouro (Sdo Miguel do
Araguaia).

Tabela 3 - Niveis de contaminagéo por pesticidas organo-
clorados na Regido Oeste do estado de Goias em

2005/2006.
Pesticidas Niveis de Nivel
Organoclorados | concentracdo maximo
detectados permitido
(ng.LhH (CONAMA
n° 357)
(pg.Lh)
Aldrin 0,0076-0,025 0,005
Clordano 0,050 0,04
DDT 0,077-0,10 0,002
Endrin 0,070 0,004
HCB 0,011-0,04 0,0065
Lindano 0,065 0,02
Mirex 0,013-0,024 0,001

Lindana;
10%

Aldrin; 30%

Figura 5 - Percentual de mananciais na Regido Oeste do
estado de Goias contaminados por pesticidas organoclo-
rados em 2005/2006
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Regido Norte

Nesta regido trés municipios estdo com seus
mananciais contaminados com altos niveis de pesti-
cidas organoclorados, sendo eles: Campos Belos,
Formoso e Montividiu do Norte. Nos mananciais
destas cidades somente foi detectado aldrin, em
niveis que vdo de 0,0059 pg/L até 0,0240 pg/L.

Regido Leste

Nesta regido somente os mananciais dos
municipios de Planaltina e Luzidnia estdo contami-
nados com altos niveis de pesticidas organoclorados,
tendo sido os pesticidas aldrin e mirex nas concen-
tracOes de 0,014 + 0,000013 pg/L e 0,008 + 0,000012
ug/L .

COMENTARIOS SOBRE A CONTAMINA-
CAO DE MANANCIAIS DE GOIAS POR PES-
TICIDAS ORGANOCLORADOS

Os dados apresentados mostram que é pre-
ocupante a contaminagdo dos recursos hidricos no
estado de Goias por pesticidas organoclorados (Fi-
gura VIA), principalmente nas regides central, su-
deste e oeste. Estas regiBes possuem mananciais
contaminados com maior variedade de pesticidas
organoclorados. E importante salientar que as areas
contaminadas com pesticidas organoclorados cor-
respondem aos locais de maior devastagéo do cerra-
do, como é mostrado no mapa da Figura VIB, o qual
apresenta as principais areas com vegetacdo rema-
nescente do Cerrado em Goias. Um exemplo é a
Serra da Mesa no noroeste do estado, uma regido
bastante conservada devido as suas caracteristicas de
terreno, as quais impedem a implantagdo de gran-
des projetos agropecuarios. Atualmente, 54,9% da
area original do bioma ja foram destruidas e metade
do que resta ja esta bastante comprometida, segun-
do pesquisa de 2004 da organizagdo Conservagdo
Internacional (Machado et al., 2004).

As areas devastadas, principalmente no su-
deste do estado, correspondem aos locais de intensa
atividade agricola, o que explica um maior ndmero
de mananciais contaminados localizados na regido
central e sul do estado.

Aldrin e mirex foram os pesticidas mais de-
tectados. Eles ainda sdo permitidos para usos como
cupinicida e formicidas no Brasil, pois estes dois
principios ativos sdo excec¢des a Portaria 329, publi-
cada em setembro de 1985 pela ANVISA, que proibe
a comercializacdo e o uso de pesticidas organoclo-
rados no pais, o que justifica a forte presenca deles
no meio ambiente.

Muitas vezes os hiveis detectados de pestici-
das organoclorados sdo altissimos e é importante
salientar que estes poluentes foram detectados em
agua superficial e que este valor, devido a biomagni-
ficacdo, deve ser muito maior na biodiversidade
aquatica. Assim, torna-se preocupante esta realidade
devido ao impacto destes compostos no meio ambi-
ente e na saide humana.

Figura VIA

Figura 6 - A) Municipios de Goias que apresentaram ma-
nanciais contaminados com pesticidas organoclorados
(em destaque); B) Principais remanescentes do Cerrado
em Goiés (Fonte: Machado et al. 2004).

A regido central e sudeste sdo as regides
mais povoadas do estado de Goias, ou seja, uma
grande parcela da populacao deste estado esta sujei-
ta a esses altos niveis de contaminacdo de pesticidas
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organoclorados e, conseqiientemente, aos proble-
mas causados por estas substancias. Além disto, nes-
tas regiBes estdo importantes bacias hidrograficas,
como a bacia do rio Paranaiba e a bacia do rio Ara-
guaia. Estas bacias levam &guas para outras regides
do Brasil, e conseqlientemente transportam poluen-
tes para estas regides. Estes dados, afim de tracar o
perfil de contaminacdo no estado, demonstram a
extrema necessidade do controle de poluentes em
mananciais.

Nas regifes norte e leste (entorno de Brasi-
lia) foram observados menos problemas de conta-
minacdo dos mananciais. Somente aldrin e mirex
foram detectados em &gua superficial. Entretanto, a
analise dos sedimentos destes rios pode demonstrar
a presenca de outros pesticidas e, além disso, estes
poluentes podem ser detectados em outras épocas,
principalmente pelo transporte através dos manan-
ciais com maior incidéncia de contaminacdo. Neste
sentido, pelo fato da utilizacdo dos agrotdxicos ser
sazonal e também pelo fato dos aquiferos serem
sistemas altamente dinamicos, € necessario que 0s
Orgdos fiscalizadores e as empresas que captam &-
guas desses mananciais para tratamento e distribui-
¢do para consumo da populacdo, executem as anali-
ses de pesticidas com frequéncia, afim de garantir
que a populacdo e a biodiversidade aquatica do
estado ndo utilize 4gua contaminada por esses pesti-
cidas. Neste sentido, é necessario que estas analises
sejam feitas com periodicidade no minimo trimes-
tral, abrangendo os periodos de chuva e seca, e as
transicBes entre estes.

CONCLUSOES

Os pesticidas organoclorados ainda sédo en-
contrados em altos niveis nos recursos hidricos,
mesmo com a proibicdo do seu uso na década de
oitenta, demonstrando o quanto sdo persistentes no
meio ambiente e o quanto ainda podem causar da-
nos a saude humana, a flora e a fauna.

O trabalho demonstrou que todas as regides
do estado de Goias possuem mananciais contamina-
dos por pesticidas organoclorados, e que as regides
de maior contaminacdo sdo também as regifes em
que o bioma Cerrado esta mais impactado.

Neste sentido, € necessario que 0s 6rgaos
ambientais sejam efetivos no controle do uso de
agrotdxicos, principalmente no que se refere aos
agrotéxicos que ja foram banidos e que ainda sao
utilizados ilegalmente.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a SANEAGO (Sane-
amento do Estado de Goias), a FUNAPE (Fundacao
de Apoio a Pesquisa — UFG), a CAPES e ao CNPq.

REFERENCIAS

ALVES, MIR. Desenvolvimento e validagdo de metodologia de
determinagdo de pesticidas organoclorados e triha-
lometanos para aplicagdo no monitoramento da qua-
lidade da &gua em Goias. Dissertagdo de Mestrado,
Universidade Federal de Goias, p.52-54, 2006.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Bookman, 2%ed, Porto Alegre,
pp. 319-331, 2002.

BLOOMQUIST, JR. Intrisic lethality of chloride-channel-
directed insecticides and convulsants in mammals.
Toxicol. Lett. 60: 289-29, 1992.

CHAGAS, CM., QUEIROZ, MELR., NEVES, AA. Determinagao
de residuos de organoclorados em &aguas fluviais do
municipio de Vigosa-MG. Quimica Nova 22:506-508,
1999.

DORES, EFGC., FREIRE, EML. Contaminagdo do ambiente
aquatico por pesticidas. Estudo de caso: aguas usa-
das para consumo humano em Primavera do Leste,
Mato Grosso, Quimica Nova 24(1):27-36, 2001.

FALCK, F., RICCI., A., WOLFF MS., GODBOLD J., DECK-
ERS, P. Pesticides and polychlorinated bipheny! re-
sidues in human breast lipids and their relation to
breast cancer. Arch. Environ. Health. 47: 143-146,
1992.

GALINKIN, M. Geo-Goias 2002. Agéncia Ambiental de Goias,
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos de
Goias (SEMARH), Brasilia, 2003.

GODINHO, CB. Andlise da devastagao da cobertura do cerra-
do goiano por agropecuaria. TCC, Universidade Ca-
télica de Goias, 2008.

KELSE, WR., STONE, CR., LAWS, SC., GRAY, LE., KEMP-
PAINEN, JA., WILSON, EM. Persistent DDT metabo-
lite p,p’-DDE is a potent androgen receptor antagon-
ist. Nature. 375:581-585, 1995.

KAVLOCK, W. Research needs for the risk assessment of
health and environmental effects of endocrine disrup-
tors. Environ. Health, Perspec. 104(4): 715-740,
1996.

KRIEGER, N., WOLFF, MS., Hiatt, RA., Rivera, M., Vogelman,
J., Orentreich, N. Breast cancer and serum orga-
nochlorines: a prospective study among White, Black
and Asian women. J. Natl. Cancer Inst 86(9): 589-
99, 1994.

73




Avaliagdo da Contaminacio por Pesticidas Organoclorados em Recursos Hidricos do Estado de Goias

MACHADO, RB., RAMOS NETO, MB, PEREIRA, PGP., CAL-
DAS, EF., GONCALVES, DA., SANTOS, NS., TA-
BOR, K., STEININGER, M. Estimativas de perda da
area do Cerrado brasileiro (2004). Conservagéo In-
ternacional,  Brasilia, DF.  Disponivel em
<http://www.conservation.org.br/arquivos/RelatDesm
atamCerrado.pdf> Acesso em: 29 jan. 2009.

ROCHA, C., TEJERINA-GARRO, FL., PIETRAFESA, JP.
Cerrado, Sociedade e Ambiente : Desenvolvimento
Sustentavel em Goias. Goiania, Ed. da UCG, p15-
47,2008.

SANTO, DE. Detecgéo de organofosforados e carbamatos em
aguas através do método enzimatico. Informa, v.6,
n°3/4, 1997.

SHARPE, RM. Reproductive biology another DDT connection
[news,;comment]. Nature. 375(6532): 538-539, 1995.

SUNOL, C. VALE, C. RODRIGUEZ-FARRE, E.
Polychlorocycloalkane insecticide action on GABA-d
glycine-dependent chlorine flux. Neurotoxicology, 19:
573-580, 1998.

TORDOIR, WF., VAN SITTERT, NJ. Organochlorines. Toxico-
logy. 91:51-57, 1994.

YOGUI, GT. Ocorréncia de compostos organoclorados em
mamiferos marinhos da costa de S&o Paulo e da llha
Rei Jorge. Dissertagdo de mestrado, Universidade
de S&o Paulo, 2002.

Evaluation of Water Resources Contamination by
Organochlorine Pesticides in the State of Goias

ABSTRACT

Organochlorine pesticides are persistent and hio-
accumulated compounds in the environment. These sub-
stances have various impacts on human health and wild-
life. Therefore they require environmental monitoring. In
this work the levels of organochlorine pesticides were deter-
mined in rivers in the state of Goias, in central Brazil.
Some preserved areas of the Cerrado ecosystem and major
rivers were observed. High levels of organochlorine pesti-
cides in the water resources were found in all regions of
Goiés state due to environmental degradation and intense
agricultural activity.

Keywords :organochlorine pesticides, water, environmental
monitoring
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RESUMO

Os métodos simples que usam férmulas praticas para a previsao do coeficiente de dispersdo longitudinal em peque-
nos cursos d’agua naturais séo discutidos neste artigo. Dez formulas praticas de previsdo do coeficiente sdo comparadas. A
base de comparagéo sdo os resultados de 22 estudos de campo em que o coeficiente é obtido diretamente com o uso de tragado-
res ambientalmente neutros. A técnica de obtencao direta do coeficiente apdia-se em metodologia derivada de modelo classico,
tipo Fickiano. A analise dimensional ¢é utilizada para a obtengdo dos grupos adimensionais relevantes no processo de trans-
porte de massa e para deduzir um modelo matematico alternativo para o coeficiente de dispersdo longitudinal. Este modelo é
ajustado pela técnica de regressdo multipla e, ao final, para a sua validagdo, é aplicado a novos dados de estudos de campo

realizados no trecho urbano de um curso d’agua natural.

Palavras-chave: dispersao longitudinal, tracador, qualidade da agua.

INTRODUGCAO

O langamento de efluente liquido em cor-
pos d’agua, seja ele intencional ou acidental, consti-
tui uma das principais preocupa¢des dos 6rgéos
ambientais. Langamentos isentos ou ndo de trata-
mento prévio, ndo s6 colocam em risco a vida aqua-
tica, como também comprometem as diferentes
modalidades de usos dos recursos hidricos superfi-
ciais.

Em estudos com modelos de qualidade da
agua, o parametro conhecido como coeficiente de
dispersdo longitudinal, E;, informa sobre a capaci-
dade do curso d’agua para dispersar poluentes. Esse
parametro tem significado especial na analise de
problemas ambientais que requerem a utilizacao de
modelos de qualidade da agua para a previsdo de
distribuicdes espacial e temporal da concentracao
de poluentes. Tais previsdes mostram-se especial-
mente Uteis quando se busca definir o nivel de tra-
tamento dos residuos compativel com a qualidade
exigida para a 4gua do corpo receptor, ou quando
se visa encontrar o ponto mais adequado de langa-

mento do efluente de modo a causar o menor im-
pacto possivel. Isto é, conhecer bem a capacidade de
um curso d’agua para dispersar poluentes é uma
necessidade basica para se compatibilizar condigdes
de langamento de efluentes e controle de qualidade
da &gua, quando se visa atender as disposi¢des pre-
sentes na Resolucdo CONAMA n° 357 (CONAMA,
2005).

Formulagdo Matematica

O processo de dispersdo do poluente em
cursos de agua naturais, em regides localizadas a
distancia suficientemente grande do ponto de lan-
¢amento, pode ser descrito por um modelo unidi-
mensional, obtido da aplicacdo do balanco de massa
em que o fluxo dispersivo é regido pela lei de Fick.
Na forma diferencial, a equac¢do governante é do
tipo
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o€ _ oC
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onde E, é o coeficiente de dispersdo longitudinal; U
¢ a velocidade média do escoamento; C representa o
valor médio da concentracdo na secdo transversal
localizada a distancia longitudinal x do ponto de
lancamento; e t € 0 tempo em que O Processo se
desenvolve. A Eq.1 é a conhecida equacéo da advec-
cdo-dispersdo longitudinal, cuja solu¢do fundamen-
tal, obtida para o lancamento pontual e instantédneo
de uma massa M em X, = 0 e t, = 0, num canal de
area da secdo transversal igual a A, € da forma

Cix.t)= _(X‘Ut)z} @

M
———eX
AJ47E t p{ 4E .t
DETERMINAGAO DIRETA DE E,

Os varios métodos de obtencédo direta do
coeficiente de dispersdo longitudinal derivam da
Eqg.1 e da sua solucdo. Esses métodos apdiam-se em
dados de campo, gerados de testes em que se utili-
zam tracadores ambientalmente neutros. Entre os
mais conhecidos, destacam-se o método dos mo-
mentos, 0 método da propagacéo (routing procedure)
e 0os métodos graficos de Krenkel e Chatwin, além
de dois outros procedimentos simples baseados na
concentragcdo maxima (pico de concentracdo) e nos
valores de entorno da concentracdo maxima (Bar-
bosa Jr. et al., 20054, 2005b).

O método da propagacdo, desenvolvido por
Fischer (1968), é considerado superior aos demais.
Esse método utiliza a “hip6tese da nuvem congela-
da” para transformar dados de concentracao versus
tempo, medidos numa se¢cdo de montante, em da-
dos de concentracdo versus distancia, gerados em
um tempo caracteristico, para, em seguida, fazer a
sua propagacao para novo tempo caracteristico pos-
terior. Em seguida, utilizando novamente a “hipote-
se da nuvem congelada”, os dados gerados pela
propagac¢do sdo reconvertidos em dados de concen-
tracdo versus tempo, que sdo comparados com 0s
valores medidos em uma estacdo de jusante. Na
forma apresentada por French (1985), a concentra-
¢d0 na se¢do de jusante se escreve como

s U -C(x,,7) U, -t -t+7) (©)
ctut)=[pEeon) Lt

em que X, e Xz representam as posi¢cdes das estacdes
de amostragem de montante e jusante, respectiva-

mente; t, et, sdo os tempos caracteristicos, nor-

malmente representados pelos tempos médios de
passagem da nuvem do tracador pelas se¢Bes de
montante e jusante, respectivamente; e T é uma
varidvel temporal auxiliar de integracéo.
Apoiando-se em dados de campo, a Eq.3 é
resolvida por tentativa e erro com valores seleciona-
dos de U e E,. Os valores da velocidade média e do
coeficiente de dispersdo longitudinal do trecho de
teste sdo aqueles que proporcionam o melhor ajuste
da curva gerada pela solucédo da Eqg.3 aos dados de
campo de C e t medidos na estacdo de jusante.

FORMULAS PRATICAS DE
ESTIMATIVA DE E,

Equacdes de natureza empirica e semi-
empirica, genericamente denominadas férmulas
praticas, tém sido utilizadas na previsdo do coefici-
ente de dispersdo longitudinal. Essas equagdes rela-
cionam o coeficiente E, com quantidades fisicas de
facil obtencdo, como profundidade média, largura,
declividade e velocidade média ou vazdo do escoa-
mento.

Apesar dos métodos de determinacdo direta
de E, produzirem os valores mais confiaveis desse
pardmetro, o custo e o tempo despendidos na sua
obtencdo tornam atrativo o uso de formulas préticas
de previsdo. Uma apresentacdo de dez das mais
conhecidas férmulas de previsdo de E, é feita a se-
guir.

Equacéo de Elder

Visando a aplicacdo da analise de Taylor pa-
ra o escoamento em condutos livres, Elder (1959)
propbds um valor constante para o coeficiente de

disperséo longitudinal adimensional, o, escrito na
forma

EL g, @)

onde u, é a velocidade de atrito e H é a profundi-

dade média do escoamento. De experimentos em
calhas de laboratorio, Elder encontrou ¢, =5,93.
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Férmula de McQuivey & Keefer

McQuivey & Keefer (1974) propuseram um
método simples de previsdo de E, a partir de corre-
lacdes com dados de campo de 18 testes em cursos
de 4gua naturais, em 14 diferentes estagios do esco-
amento. Baseando-se na analogia entre as equacdes
de fluxo linear unidimensional e a equacdo linear
unidimensional da dispersdo, obtiveram

Q

E = 0,058ﬁ para F<05 ()

onde E, em m%/s; S ¢ a declividade da linha de e-
nergia, em m/m; B é a largura a superficie livre, em
m; Q é a vazdo, em m3/s; e F € o nimero de Froude.

Foérmula de Fischer

Fischer et al. (1979), baseando-se em esti-
mativas de E; com a férmula pratica de McQuivey &
Keefer (1974) e em algumas consideracfes adicio-
nais, apresentaram uma formula préatica para esti-
mar o coeficiente E,. Segundo Fischer et al., em
unidades do S.1.:

U ZBZ

E,_=0,011 ©)

*

em que U é a velocidade média do escoamento
(m/s) e as demais grandezas sdo conforme ja defi-
nidas. Para envolver quantidades fisicas facilmente
mensuraveis, a velocidade de atrito foi escrita em
termos da tensdo de cisalhamento junto a parede, t,,
considerando, ainda, huma aproximagdo, os canais
largos, situacdo em que o raio hidraulico pode ser
tomado como aproximadamente igual a profundi-
dade média do escoamento, de modo que

u*=\E:\/g-RH-S =Jg-H-S

sendo Ry, o raio hidraulico (m); p a massa especifica
da agua (kg/m®; e g a aceleragdo da gravidade
(m/s?).

(M

Férmula de Liu

Liu (1977) encontrou grandes erros de pre-
visdo de E, com o uso das formulas praticas de Mc-
Quivey & Keefer (1974) e de Fischer et al. (1979).

Na avaliacdo de Liu, os valores de E, estimados fo-
ram, respectivamente, 715 e 18 vezes maiores do
que os medidos. A partir de outro modelo apresen-
tado por Fischer (Fischer et al., 1979), que conside-
ra as variaches laterais de velocidade, Liu prop0s
uma férmula simples de previsdo de E, para canais
largos, escrita na forma

QZ

u.R;}

E =4 (8)

com o coeficiente adimensional 3; correlacionado

com o fator de atrito da equacdo de Darcy-
Weissbach. Com base em dados da literatura para 14
cursos de agua naturais, Liu prop6s a relagao

U.

1,5
)

valida para a faixa 0,001 < 8, <0,06.

©)

B. :0,18(

Férmula de Beltaos

Beltaos (1980) apud Eiger (1991) utilizou o
modelo unidimensional para descrever o processo
de dispersdo longitudinal decorrente da injegdo
pontual e instantanea de uma substéncia conservati-
va em um curso de agua natural. Para a fase do pro-
€esso em que a variancia cresce linearmente com o
tempo, Beltaos propds a formula de previsao de E,,
reescrita no formato da equacéo de Fischer, do tipo

u:*.B?

E, =1145, (10)

"

onde S, é um parametro que foi correlacionado
com u, /U , conforme mostrado na Figura 1.

Férmula de Nikora & Sukhodolov

Nikora & Sukhodolov (1993) realizaram ex-
perimentos de campo para quantificar a dispersdo
longitudinal de pequenos cursos de dgua com va-
z6es entre 0,013 e 4,7m3/s. Nos ensaios de campo,
foi utilizada a solu¢do de NaCl como tragador com
uma concentraco inicial de 200g/L. Para os ensaios
em que a concentracdo maxima foi inversamente

proporcional a ﬁ € em que a variancia cresceu
linearmente com o tempo, 0s autores ajustaram um
modelo para previsdo de E, da forma
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E
U7L8 =Oys (11)

sendo g UM parametro razoavelmente constante.
Para os experimentos de Nikora & Sukhodolov, o
adimensional o foiigual a1,1.

01

w a

_ . 1 L i
03 0.1 X I| a

Figura 1 — Correlacdo do parametro 3 com o adimensi-
onal u*/U para o modelo de Beltaos (1980), conforme
Eiger (1991).

Modelo Hibrido de Vargas & Mellado

Vargas & Mellado (1994) propuseram um
modelo hibrido de previsdo de E, para rios largos,
pouco profundos e de baixas declividades, que
combina as férmulas de McQuivey & Keefer (1974)
e Liu (1977). O modelo de Vargas & Mellado, no
formato da equacéo de Fischer, é do tipo

u?.B?
EL =P ﬁ (12)

O coeficiente f3,,, foi estimado em fungéo
do fator adimensional B/R, mediante um modelo

de regressdo para valores de declividades compre-
endidas na faixa de 0,001 a 0,003 e para
1827<B/R, <15215:

B —-1,8558 U 2 BZ
E, =73867- — : (13)
R, u.-H

com todas as unidades escritas no Sl.

Formula de Koussis & Rodrigues-Mirasol

Koussis & Rodrigues-Mirasol (1998), apud
Kasherfipour & Falconer (2002), a partir da teoria e
equacdo propostas por Fischer e aplicando a lei de
Karman, deduziram uma equacéo da forma

u.B?
H

E.=¢ (14)

em unidades do Sl. Da analise de regressao com
base em 16 conjuntos de dados de campo, obtive-
ram ¢ =0,6.

Formula de Seo & Cheong

Seo & Cheong (1998), apud Kasherfipour &
Falconer (2002), deduziram uma equacgdo de esti-
mativa de E, com uso da analise dimensional e ana-
lise de regressdo. Foram utilizados 59 conjuntos de
dados de campo, medidos em 26 rios dos Estados
Unidos. Dos 59 conjuntos de dados, 35 foram utili-
zados para estabelecer o modelo e os demais para
validar a equacdo. Na forma adimensional, a equa-
¢édo de Seo & Cheong pode ser escrita como

0,620 1,428
E, :5,915(%) [Uj : (15)

u.H U.

Formula de Kasherfipour & Falconer

Para estimar o coeficiente de dispersdo lon-
gitudinal em rios, Kasherfipour & Falconer (2002)
desenvolveram duas equagBes com base em trés
diferentes estudos de dispersédo. De dados de campo
de 30 rios dos Estados Unidos, todos retirados dos
trabalhos de Fischer, de McQuivey & Keefer e de
Seo & Cheong, uma primeira relacdo foi estabeleci-
da naforma

E, =10,612-H -U [Uj (16)

*

em unidades do SI.

A Eq.16 foi, entdo, comparada com as equacgdes de
Fischer, McQuivey & Keefer e Seo & Cheong e tam-
bém com a formula de Koussis & Rodriguez-Mirasol.
A comparacdo foi feita usando métodos estatisticos
que demonstraram que o modelo representado pela
EQ.16 é superior aos demais. Por tentativa e erro, a
combinacao linear de 70% da Eq.16 e 30% da equa-
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¢cdo de Seo & Cheong (Eq.15) resultou em um novo
modelo, que foi apresentado na forma

0,62 0,572
E, :{7,428“,775-(5) (1) ]H U [U] @an
H U U.

em unidades do SI.

Kasherfipour & Falconer sugeriram, ainda,
que melhores previsfes de E, para escoamentos em
canais poderiam ser obtidas aplicando-se a EQ.16,
para a relagdo B /H > 50, ou a Eq.17, para a rela-

¢d0 B/H < 50.
METODOLOGIA

Para quantificar o coeficiente de dispersdo
longitudinal pelo método da propagacdo, foram
utilizados dados gerados de ensaios de campo em
gue se empregou a técnica dos tracadores. De forma
resumida, a técnica experimental adotada consistiu
em injetar a substéncia tragcadora em um ponto loca-
lizado no eixo do curso de agua e utilizar, a jusante,
dois pontos de amostragem selecionados em duas
secOes transversais ao escoamento. A amostragem do
tragador em cada sec¢do produziu os valores da con-
centracdo (C) em func¢édo do tempo (t) da passagem
da nuvem que permitiram a construcdo das curvas
de resposta do tracador para cada se¢do de amostra-
gem (curvas C versus t).

Uma vez que em situacBes reais de campo
sempre ocorre alguma perda do tragador, especial-
mente por adsorc¢do, as concentracdes foram conve-
nientemente corrigidas. Para isso, em vez da massa
do tracador verdadeiramente injetada, foi utilizada
na correcdo os valores das massas recuperadas em
cada uma das se¢Bes, m,..(X;), definidas como

mrec (Xi)zQ J‘:C(Xl’t) dt’ (18)

sendo t; e t, os tempos de chegada da frente e de
passagem da cauda da nuvem pela estagdo de amos-
tragem, respectivamente, e Q a vazdo do escoamen-
to que, necessariamente, deve manter-se constante
durante todo o tempo de realizacdo do ensaio de
campo. No método da propagacéo, a correcdo das
concentragdes com base na massa do tracador recu-
perada, para cada estacdo de amostragem x;, foi
realizada dividindo-se os valores da concentracdo

medida, C(x;,t), pelo momento de ordem zero, ou
area sob a curva de resposta, que se define como

Acx)=| :c(xi ) dt- (19)

Essa divisdo produz, entdo, uma nova varia-
vel normalizada,

y(xi 1) :C(Xi lt)/AC (Xi)' (20)

que na Eq.3 substitui a concentragdo. O uso da vari-
avel normalizada, em substituicdo as concentracdes
medidas nas se¢bes de montante e jusante, torna as
areas sob as curvas y(x;,t) versus t iguais a unidade, a
semelhanca de uma funcdo densidade de probabili-
dade.

Em todos os testes, o primeiro ponto de
amostragem foi sempre escolhido a uma distancia x,
do ponto da injecdo do tragador superior ao com-
primento L, do trecho de mistura (comprimento da
zona advectiva). O comprimento L, é necessario
para se promover a mistura completa do tracador e
€ estimado, segundo Fischer et al. (1979), como

.B?
&

z

U (21)

L,=0,1-

em que g, é a difusividade turbulenta transversal,
calculada segundo

£, =0,60-u. -H 22)

com L, e Bemm, U e u.em m/s e g, em m?/s. Ob-
jetivou-se, assim, garantir a aplicabilidade do mode-
lo Fickiano, pois somente apds a zona advectiva pode-
se esperar que o crescimento da variancia da distri-
buicdo da concentracdo seja linear com o tempo.
Importa destacar que a varidncia com crescimento
linear refere-se a distribuicdo espacial da concentra-
¢do e, no caso, as concentragdes foram obtidas em
se¢Oes fixas, ao longo do tempo. Assim, a checagem
do comportamento exigido pelo modelo Fickiano sé
poderia ser feita a partir da introdugédo da hipétese
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da nuvem congelada (transforma curvas de C versus
t em curvas de C versus X), 0 que, contudo, introdu-
ziria uma razoavel deformacéo: essa hipGtese nédo é
capaz de considerar o fato de que, ao passarem pela
estacdo de amostragem, as particulas “mais velhas”
sofrem maior dispersdo do que as mais novas. Tal-
vez, por isso, o crescimento linear desta estatistica
com o tempo seja condicdo raramente observada em
estudos de campo. Ainda, embora os calculos te-
nham sido realizados para as curvas de concentracdo
versus tempo observadas no “eixo” do escoamento,
as amostragens também se realizaram em pontos
préximos as margens, como forma de se verificar o
atendimento da condicdo de mistura completa.

Neste artigo, sdo considerados os resultados
de 22 testes de campo em cursos de agua naturais,
cujas caracteristicas sdao apresentadas na Tabela 1.
Essa tabela traz, também, o valor do comprimento
de mistura L, estimado para cada teste, conforme as
Eqgs.21 e 22, bem como as disténcias a secédo de inje-
¢80 X, e Xg dos pontos de amostragem de montante
e de jusante, respectivamente. Para informar sobre a
perda do tracador no trecho de teste, a Tabela 1
apresenta, ainda, valores da razdo dos fatores de
recuperacdo da massa do tracador: R, =
M, (X)/ M, (X4), cOM 0 Nnumerador e 0 denomina-
dor calculados com a Eq.18.

Os treze primeiros testes, ocorridos no pe-
riodo de setembro de 2000 a abril de 2001, foram
realizados em pequenos cursos de dgua da regido de
Ouro Preto (MG), com vazdes de 5,2L/s a 13,2L/s.
Nestes testes, foram empregadas solucdes de cloreto
de so6dio 10% como substéncia tracadora, medindo-
se a condutividade elétrica do meio liquido como
indicadora da concentracdo (Devens, 2006). Os
testes 14 a 22, efetuados no periodo de novembro
de 1993 a abril de 1995, referem-se a estudos em
cursos de agua da regido de Sdo Carlos (SP), com
vazbes entre 0,52m*/s e 11,25m*/s (Barbosa Jr.,
1997). Nos testes 14 a 22, empregou-se como subs-
tdncia tracadora a rodamina-WT, solucdo 20%, ade-
guadamente diluida antes do seu lancamento no
curso de agua. A propriedade de fluorescéncia da
substancia serviu como indicadora da concentracao
e foi medida com o emprego de fluorimetro de
campo. Para os pequenos cursos de agua dos testes 1
a 13, quando eram muito baixas as vazdes, o cloreto
de sédio pbéde ser empregado pelo maior limite de
deteccdo do condutivimetro.

Para a obtencdo dos parédmetros fisicos e hi-
drodindmicos do escoamento, foram feitos levanta-
mentos altimétricos e batimétricos, e para as medi-
¢cdes da vazdo empregou-se vertedor triangular de
soleira fina (testes 1 a 13) e molinete hidrométrico

juntamente com técnica batimétrica para o0 método
da meia-secdo (testes 14 a 22). No caso dos estudos
realizados por Barbosa Jr. (2007), os valores de E,
obtidos pelo método da propagacdo foram recalcu-
lados para considerar os dados normalizados, con-
forme as Eqgs. 19 e 20.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizacdo de apenas duas esta¢gbes de a-
mostragem ndo permitiu a verificagdo da hipotese
basica do modelo Fickiano de crescimento linear da
varidncia da distribuicdo da concentracdo ao longo
do tempo. Contudo, cuidou-se para que a distancia
da injecdo ao primeiro ponto de amostragem fosse
sempre superior ao comprimento L,, estimado pela
Eq.21, e necessario para a mistura completa do tra-
cador. Esse procedimento mostrou-se suficiente
para que as distribui¢cdes temporais da concentracdo
se aproximassem razoavelmente da forma definida
pela Eq.2. A Figura 2 é uma ilustragdo do compor-
tamento tipico da concentracdo normalizada em
funcdo do tempo para duas estacdes de amostragem
e traz, ainda, o resultado do ajuste produzido pela
aplicacdo do método da propagacéo.

Construcdo do modelo de regressdo para E,

A analise dimensional foi empregada no tra-
tamento do problema da mistura do tragador no
escoamento natural da agua. Além das propriedades
fisicas da &gua, massa especifica (p) e viscosidade
cinematica (v ), foram considerados ainda os para-
metros que afetam o coeficiente de dispersdo longi-
tudinal: raio hidraulico (Ry), largura do canal (B),
velocidade média do escoamento (U) e velocidade
de atrito (u.). Utilizando-se o teorema-Pi de Buc-

kingham, foi escrita a relacdo entre os grupos adi-
mensionais

E, :f(B,ugRej (23)
. :
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Tabela 1 — Descri¢do sumaria dos ensaios de campo com tragador: forma da injecdo, tipo de tragador, fator de recuperagdo da massa e caracteristicas geomeétricas e
hidrodindmicas dos cursos de 4gua ensaiados.

Teste , . R ec L, X4 Xg Q B u H S

o Curso de 4gua data Injecdo / tracador ) (m) m) m) (m/5) (m) m/ss)  (m) (m/m)
1 Corrego da Capela 01/09/2000  Instantanea/NaCl 0,91 20,8 81,0 205,5 0,00706 0,75 0,317 0,030 0,00772
2 Corrego da Capela 01/09/2000  Instantanea/NaCl 0,95 22,1 81,0 205,5 0,00706 0,75 0,321 0,029 0,00772
3 Corrego da Capela 12/10/2000  Instantanea/NaCl 0,95 17,7 81,0 205,5 0,00521 0,72 0,264 0,028 0,00772
4 Cérrego da Capela 12/10/2000  continua/NaCl 0,93 19,2 81,0 205,5 0,00521 0,72 0,272 0,027 0,00772
5 Corrego da Capela 12/10/2000  continua/NaCl 0,94 13,6 81,0 205,5 0,00521 0,72 0,236 0,031 0,00772
6 Corrego da Capela 12/10/2000  continua/NaCl 0,92 12,5 81,0 205,5 0,00521 0,72 0,227 0,032 0,00772
7 Corrego da Capela 17/02/2001 instantanea/NaCl 0,94 42,0 122,0 246,5 0,01317 2,20 0,317 0,019 0,00552
8 Corrego da Capela 17/02/2001 instantanea/NaCl 0,91 41,8 122,0 246,5 0,01317 2,20 0,316 0,019 0,00552
9 Corrego da Capela 17/02/2001 instantanea/NaCl 0,96 41,3 122,0 246,5 0,01317 2,20 0,312 0,019 0,00552
10 Corrego da Capela 17/02/2001 instantanea/NaCl 0,94 48,8 122,0 246,5 0,01317 2,20 0,340 0,018 0,00552
11 Corrego da Capela 17/02/2001 instantanea/NaCl 0,96 47,5 122,0 246,5 0,01317 2,20 0,331 0,018 0,00552
12 Corrego do Funddo  07/04/2001  instantanea/NaCl 0,87 4,5 60,0 164,0 0,01134 1,40 0,094 0,086 0,00745
13 Corrego do Funddo  07/04/2001  instantanea/NaCl 0,89 33 60,0 164,0 0,01134 1,40 0,083 0,098 0,00745
14 Cér. Laranja Azeda 09/11/1993  continua/rodamina 0,94 9,8 670,0 1860,0 0,68 4,0 0,281 0,61 0,00265
15 Cér. Laranja Azeda 26/04/1994  continua/rodamina 0,87 9,6 670,0 1860,0 0,70 4,0 0,282 0,62 0,00265
16 Cor. Laranja Azeda  21/06/1994  instantanea/rodamina 0,97 11,6 320,0 1510,0 0,52 4,0 0,255 0,51 0,00265
17 Cor. Laranja Azeda 06/03/1995 instantanea/rodamina 0,90 9,5 340,0 15100 1,20 4,5 0,329 0,81 0,00265
18 Ribeirdo do Feijao 22/10/1993  continua/rodamina 0,98 116,1 410,0 910,0 2,64 10 0,509 0,52 0,00387
19 Ribeirdo do Feijdo 16/05/1994 instantanea/rodamina 0,99 1119 410,0 910,0 2,80 10 0,519 0,54 0,00387
20 Ribeirdo do Feijdo 11/704/1995  instantanea/rodamina 0,93 118,1 410,0 910,0 4,30 11 0,598 0,65 0,00387
21 Rio Jacaré-Guacu 17/08/1994 instantanea/rodamina 0,89 2446 750,0 2250,0 11,25 20 0,412 1,37 0,0005
22 Rio Jacaré-Guacu 20/09/1994 instantanea/rodamina 0,87 100,2 750,0 2250,0 9,00 20 0,400 1,13 0,0005
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onde Re, = u*H/v, e com o raio hidraulico, nu-
ma aproximagdo, adotado como igual a profundi-
dade média do escoamento. A relagcdo de depen-
déncia entre os grupos adimensionais foi, entdo,
escrita na forma de uma lei de poténcia, segundo

E g [5) U (Re.)’ (24)

H u

onde K, a, b e ¢ sdo parametros obtidos da analise
de regressdo mediante o ajuste do modelo aos dados
de campo. Para a obtenc¢do dos parametros do mo-
delo, foram empregados os resultados dos calculos
das grandezas adimensionais conforme a Tabela 2.

Com base nos dados da Tabela 2 e utilizan-
do a ferramenta computacional Origin 6.0, aplicou-
se a analise numeérica de regressdo multipla para
ajustar, com um coeficiente de determinagéo r® =
0,986, 0 modelo da forma

1,031 0,774 -0,155
E BY (u.)" (uH})"
-5 = | (= : : (25)
u.H H U v
0,008
segdo A
(x, =81m) ®  ymedido - montante (segdo A)
0,007 O ymedido - jusante (segdo B)
’ .'. ajuste método da propagagio
— (X
'®. 0,006 - b
> : ° secdo B
© (x,= 205,5m)
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N .
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Figura 2 — Concentragdes normalizadas, y, nas estagcdes de
montante (A) e jusante (B) e valores gerados pelo método
da propagacdo para a sec¢do de jusante (linha cheia), ao
longo do tempo: Teste 5, Cérrego da Capela, em
12/10/2000
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Para o coeficiente de viscosidade cinematica
da 4gua v = 1x10° m%*/s e para u, estimado pela

Eq.7, a Eq.25 foi reescrita de modo a explicitar E,
em termos de quantidades de facil mensuragéo:

EL — 0’729 ><U 0,774 % B 1,031 % S 0,036 % H -0,151 (26)

com E, emm?/s,Uem m/s,Semm/meBeHem
m.

Comparagdo das formulas praticas
de determinacéo de E,

As previsdes realizadas com as formulas pra-
ticas para o coeficiente de dispersdo longitudinal
sdo apresentadas na Tabela 3, juntamente com o0s
valores estimados pelo método da propagacdo (i-
dentificados como E mediaoy)- Para avaliar a qualida-
de das previsOes, a tabela também apresenta os resi-
duos médios quadraticos (RMQ) e os desvios mé-
dios relativos quadraticos (DMRQ), obtidos segundo
as expressoes:

1 N
RMQ = \/NZ(EL(férmula)_ EL(medidO))2 @7
i-l
E
DMRQ = 1&(&(”)%] (28)
N = EL(medido)

onde N é o nimero de testes.

Das onze férmulas comparadas, incluido en-
tre elas o modelo proposto no presente estudo, os
resultados dos residuos médios (valores RMQ e
DMRQ) da Tabela 3 sugerem a superioridade do
modelo aqui proposto em relacdo aos demais, se-
guido pelos modelos de Nikora & Sukhodolov, EI-
der, Beltaos e Liu.

Ainda como forma de expressar 0s resulta-
dos dos estudos comparativos das férmulas préaticas
de previsao de E;, a Figura 3 utiliza a razdo

EL(férmula) /EL(medido) como critério de comparacao.

Na figura, as melhores previsbes sdo aquelas cujos
valores estdo distribuidos mais proximos da relagdo
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Tabela 2 — Descri¢do sumaria dos resultados de calculo das grandezas adimensionais para os corpos de agua estudados
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Teste Curso de Forma da injecio _E. B u. _uH
. Data — Re. =

n° agua do tragador (u.H) H U v

1 Capela 01/09/2000 instantanea 173,7 25,57 0,15 13935

2 Capela 01/09/2000 instantanea 177,6 25,88 0,15 1368,6

3 Capela 12/10/2000 instantanea 214,6 26,01 0,17 1258,1

4 Capela 12/10/2000  continua 200,1 26,85 0,17 1199,5

5 Capela 12/10/2000  continua 165,1 23,30 0,20 1483,7

6 Capela 12/10/2000 continua 246,4 22,43 0,22 1570,3

7 Capela 17/02/2001 instantanea 1770,7 116,24 0,10 604,3

8 Capela 17/02/2001 instantanea 2129,8 116,21 0,10 605,7

9 Capela 17/02/2001 instantanea 1804,9 114,27 0,10 620,0

10 Capela 17/02/2001 instantanea 1815,8 124,83 0,091 543,0

11 Capela 17/02/2001 instantanea 1887,2 121,44 0,094 565,9

12 Fundéo 07/04/2001 instantanea 27,0 16,23 0,845 6846,6

13 Fundéo 07/04/2001 instantanea 17,3 14,34 1,02 8245,5

14 Laranja Azeda  09/11/1993  continua 14,5 6,61 0,45 75831,5

15 Laranja Azeda  26/04/1994 continua 17,5 6,45 0,45 78780,6

16 Laranja Azeda  21/06/1994 instantanea 13,9 7,85 0,45 58659,8

17 Laranja Azeda  06/03/1995 instantanea 12,3 5,55 0,44 117596,7

18 Feijéo 22/10/1993  continua 62,1 19,28 0,28 72744,1

19 Feijao 16/05/1994 instantanea 55,2 18,54 0,28 771711

20 Feijéo 11/04/1995 instantanea 53,8 16,83 0,26 102927,3

21 Jacaré Guacu 17/08/1994 instantanea 445 14,65 0,20 111669,9

22 Jacaré Guacgu 20/09/1994 instantanea 52,2 17,78 0,19 83527,0

EL(fémla) /EL(medido) = 1. Novamente, fica evidenci-

ada a superioridade do modelo aqui proposto, se-
guido do modelo de Nikora & Sukhodolov e de
Beltaos. A Figura 3 e a Tabela 3 mostram, ainda,
que: a) a equacdo de Elder subestimou fortemente o
coeficiente de dispersdo longitudinal, o que ja era
esperado uma vez que esta equacao foi desenvolvida
de estudos em calhas de laboratério; b) as equacdes
de Koussis & Rodrigues-Mirasol e de Seo & Cheong,
ao contrario, sempre superestimaram E_; c) Fischer,
Vargas & Mellado e Kasherfipour & Falconer, em-
bora tenham produzido E, com razoaveis aproxima-
¢bes dos valores medidos em alguns casos, ainda
fazem previsdes afetadas de um fator de ordem 10.
A equacdo de Vargas & Mellado foi aplicada para
valores de declividade fora da faixa limite da Eq.13
(exceto nos casos dos testes 14 a 17 no ribeirdo La-
ranja Azeda), mas, ainda assim, as previsdes foram
razoaveis para 0os menores cursos d’agua (testes 1 a
13); d) Os maiores desvios foram encontrados com

0 uso do modelo de McQuivey & Keefer que subes-
timou E, para os menores cursos d’agua (testes 1 a
13), onde o numero de Froude quase sempre foi
inferior ao limite estabelecido para a aplicacdo da
Eqg.5. Para os demais testes, a excecdo de dois reali-
zados no ribeirdo do Feijdo, a equacdo de McQuivey
& Keefer sempre superestimou E, ; ) A equacdo de
Liu superestimou E, em 18 dos 22 testes realizados e
em apenas dois testes os valores de B, estiveram fora
da faixa limite de aplica¢do da Eq.9; f) O modelo de
Nikora & Sukhodolov produziu boas previsdes
mesmo naqueles casos em que as vaz@es foram infe-
riores as observadas pelos autores (testes 1 a 6 e
testes 7 e 8). Em dois testes (testes 21 e 22 no rio
Jacaré Guacu), encontraram-se as piores previsoes,
casos em que as vazoes foram superiores as observa-
das por Nikora & Sukhodolov.
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Tabela 3 — Coeficientes de dispersdo longitudinal medidos diretamente (método da propagacgao) e calculados pelas férmulas préticas

Coeficiente de dispersdo longitudinal, E, (m?/s)

Teste McQuivey & _. Liu Nikora & Vargas & KOUS?IS & Seo & Kasherfipour & Modelo de

n° Valor Elder Fischer Beltaos Rodrigues- ~
Medido (Eq.4) Keefer (Eq.6) (Eq.8) (Eq.10) Sukhodolov Mellado Mirasol Cheong Falconer regressdo

(Eq.5) (Eq.11) (Eq.13) (Eq.14) (Eqg.15) (Egs.16 e 17) (Eq.26)

1 0,242 0,0083 0,070 0,452 0,425 0,272 0,263 0,741 0,547 0,933 0,747 0,321

2 0,243 0,0081 0,070 0,471 0,431 0,283 0,266 0,756 0,550 0,947 0,760 0,324

3 0,270 0,0075 0,055 0,312 0,368 0,239 0,208 0,496 0,511 0,686 0,517 0,266

4 0,240 0,0071 0,055 0,349 0,383 0,267 0,215 0,522 0,519 0,714 0,541 0,274

5 0,246 0,0088 0,055 0,212 0,321 0,198 0,186 0,414 0,483 0,597 0,443 0,240

6 0,387 0,0093 0,055 0,186 0,306 0,218 0,179 0,389 0,474 0,569 0,420 0,232

7 1,070 0,0036 0,063 8,833 4,628 3,387 0,766 0,872 4,899 1,805 0,631 1,019

8 1,290 0,0036 0,063 8,785 4,628 3,369 0,765 0,867 4,908 1,800 0,628 1,018

9 1,119 0,0037 0,063 8,321 4,531 3,191 0,753 0,847 4,857 1,767 0,615 1,003

10 0,986 0,0032 0,063 11,337 5,060 3,877 0,823 0,980 5,077 1,975 0,702 1,089

11 1,068 0,0034 0,063 10,294 4,888 3,521 0,801 0,937 5,007 1,908 0,673 1,061

12 0,185 0,0406 0,063 0,028 0,353 0,288 0,145 0,106 1,082 0,290 0,158 0,201

13 0,143 0,0489 0,063 0,018 0,302 0,298 0,128 0,086 1,017 0,248 0,133 0,179

14 1,099 0,4497 3,721 0,183 0,893 0,760 1,236 3,696 1,989 4,582 4,206 0,996

15 1,376 0,4672 3,830 0,178 0,878 0,736 1,241 3,757 1,964 4,625 4,275 0,995

16 0,818 0,3479 2,845 0,195 0,968 0,809 1,122 2,864 2,167 3,877 3,303 0,948

17 1,440 0,6973 5,836 0,205 0,983 0,850 1,629 5,719 2,175 6,481 6,437 1,215

18 4,520 0,4314 3,957 3,918 9,273 5,278 5,599 10,844 16,225 16,980 12,212 4,207

19 4,260 0,4576 4,196 3,839 9,091 5,173 5,709 11,433 15,908 17,572 12,820 4,246

20 5,540 0,6104 5,859 4,624 10,224 6,230 7,236 16,476 17,487 23,562 18,098 5,078

21 4,970 0,6622 65,250 6,688 9,681 5,892 9,064 30,823 14,378 35,108 31,582 5,868

22 4,360 0,4953 52,200 8,428 11,029 7,425 8,800 27,119 15,839 32,593 27,789 5,905

RMQ(m?%/s) - 2,11 16,47 4,18 3,03 1,37 1,40 8,07 5,70 10,49 8,53 0,45

DMRQ 0,878 3,697 3,814 1,751 1,117 0,375 2,116 2,722 2,837 2,298 0,213
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Férmulas Praticas

1- Elder,1959; 2- McQuivey & Keefer,1974; 3- Fischer,1975; 4- Liu,1977; 5- Beltaos, 1980
6- Nikora & Sukhodolov,1993; 7- Vargas & Mellado,1994; 8- Koussis & Rodrigues-Mirasol, 1998;
9- Seo & Cheong,1998; 10- Kasherfipour & Falconer, 2002; 11- Modelo da Eq.26.

Figura 3 — Valores da razdo do coeficiente de dispersdo estimado pelas férmulas préticas e
medido diretamente pelo método da propagacdo para cada uma das onze férmulas comparadas

Tabela 4 - Descricdo sumaria dos testes de campo com tragador e resultados dos calculos das
grandezas adimensionais para os estudos realizados no ribeirdo Caldas

-r:‘? ste Curso de 4gua Data Injecédo (EIL-I) g lllj Re, = u:/H
1 Caldas — Trecho 1-2 30/08/1994 continua 207,3 56,88 0,189 9600

2 Caldas — Trecho 2-3 30/08/1994 continua 511,1 5056 0,162 8820

3 Caldas - Trecho 1-2 21/03/1995 instantanea 204,5 25,00 0,124 37600

4 Caldas - Trecho 1-2 27/06/1995 instantanea 683,8 5556 0,143 11700

5 Caldas — Trecho 2-3 27/06/1995 instantanea 630,3 47,62 0,140 11550

Tabela 5 — Caracteristicas do escoamento e coeficientes de dispersdo longitudinal obtidos diretamente
pelo método da propagacao e calculados pela Eq.26 para os testes realizados no ribeirdo Caldas

Teste n° Q u B H S EL (medido) E. (Eq.26)
(m¥/s) (m/s) (m) (m) (m/m) m?/s m2/s
1 0,45 0,317 9,1 0,156 0,00231 1,99 3,22
2 0,48 0,302 9,1 0,175 0,00143 451 3,00
3 3,00 0,760 10,0 0,395 0,00231 7,69 5,92
4 0,80 0,456 10,0 0,175 0,00231 8,00 4,57
5 0,84 0,393 10,0 0,214 0,00143 7,28 3,91
RMQ (m?/s) 2,45
DMRQ 0,435
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Conforme Rutherford (1994), o uso de téc-
nica inapropriada de quantificacdo do coeficiente
de dispersdo ¢ fator responsavel pela imprecisdo nos
resultados produzidos pelas formulas praticas. Bar-
bosa Jr. et al. (2005a, 2005b) compararam varias
técnicas de estimativa do coeficiente de dispersao
longitudinal para concluir que os resultados por elas
produzidos sdo, em muitos casos, bastante discor-
dantes. Rutherford (1994) menciona, ainda, como
fonte de estimativas pobres do coeficiente E, a ocor-
réncia de grandes perdas do tracador, sem a conve-
niente correcdo, ou o fato das medidas serem feitas
dentro da zona advectiva. Ha, também, que se con-
siderar, segundo Rutherford, as incertezas presentes
nas préprias medidas de H, B e u., pardmetros que
raramente sdo estimados de forma acurada por exi-
gir meticuloso trabalho de campo.

Aplicacdo do modelo de regressédo da Eq. 26

Com intuito de validar o modelo de regres-
sdo proposto na forma das Eqgs. 25 e 26, 0 mesmo foi
aplicado a cinco conjuntos de dados de campo
(Barbosa Jr., 1997) gerados de estudos em trechos
do ribeirdo Caldas, na regido urbana da cidade de
Pocos de Caldas — MG. A Tabela 4 apresenta um
resumo dos testes em termos das grandezas adimen-
sionais consideradas relevantes.

Na Tabela 5 sdo comparados os valores de
E, gerados pela aplicagdo do método da propagacédo
para os cinco testes realizados no ribeirdo Caldas
(identificados como E, (negias)) COM aqueles previstos
pelo modelo da Eq.26. Nota-se que os valores de
RMQ e DMRQ sdo iguais a 2,45 e 0,435, respectiva-
mente, 0 que sugere que o novo modelo foi capaz
de prever razoavelmente bem o coeficiente de dis-
persao longitudinal.

Os graficos da Figura 4 mostram, na forma
linearizada por transformacdes logaritmicas (linhas
pontilhadas), o modelo da Eqg.25 com log
[E./(u.H)] em ordenadas e os logaritmos dos adi-
mensionais B/H , u,/U e u H /v em abscissas, jun-

tamente com os valores desses adimensionais calcu-
lados com base nos dados dos testes de campo, con-
forme as Tabelas 2 e 4.

Os graficos, além de ilustrarem a qualidade
do ajuste da Eq.25, sugerem que o modelo aqui
proposto é razoavelmente validado para o trecho

urbano do ribeirdo Caldas. A linha de tendéncia
tem boa aderéncia aos dados quando a comparacao

é feita com os logaritmos de B/H ou u./U. Em-
bora exista uma maior dispersdo dos resultados
guando log(Re,) encontra-se nas abscissas, 0s espa-

Ihamentos observados acompanham a tendéncia da
base de dados utilizada na construcdo do modelo de
regressdo da EQ.25. Os resultados dos desvios em
termos de RMQ e DMRQ contidos na Tabela 5 con-
firmam a razoavel capacidade de previsdo de E,
através do modelo proposto, mesmo em um canal
urbano.

CONCLUSOES

Os coeficientes de dispersao longitudinal
obtidos por dez féormulas praticas de estimativa fo-
ram comparados com aqueles obtidos diretamente
pelo método da propagagdo, com base em 22 testes
de campo realizados em pequenos cursos d’agua
naturais. As diferengas acentuadas nas estimativas
produzidas pelas diferentes formulas praticas refle-
tem a dificuldade de se estabelecer um modelo sim-
ples de previsdo de E, que seja capaz de considerar
todas as caracteristicas geométricas e hidrodinami-
cas relevantes dos cursos de agua naturais que, em
geral, sdo muito irregulares. Sugere-se, ainda, que as
diferengas decorram, em parte, do fato de nem
todas as férmulas conterem adequadamente os pa-
rametros intervenientes no processo de transporte
de massa.

Conforme os resultados mostrados na Tabe-
la 3 e também visualizados na Figura 3, as compara-
¢des sugerem que o modelo de Nikora & Sukhodo-
lov, dado pela Eqg.11 e cuja forma é extremamente
simples, é superior aos demais. Outros modelos,
inclusive de uso bastante frequente, ofereceram
resultados afetados de erros de ordem 10, ou até
superior. Assim, a grande discrepancia dos resulta-
dos das previsbes de E, pelas varias férmulas préaticas
oferece um alerta quanto a necessidade de adocgédo
de extremo cuidado na escolha de uma dada formu-
la para estimar o coeficiente de disperséo, especial-
mente para aplicagdo em pequenos cursos de agua.
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Figura 4 — Gréficos dos logaritmos do coeficiente de dispersdo adimensional em funcédo
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estudos voltados para a analise do impacto de polu-
entes em pequenos cursos de dgua naturais, a anali-
se dimensional foi utilizada para identificar os gru-
pos adimensionais relevantes no processo de trans-
porte de massa.

Em termos adimensionais, foi estabelecido
que E, /(u,H)=f (B/H,u./U,uH/v) e, naforma
de uma lei de poténcia, foi obtido o modelo de re-
gressdo multipla com base nos dados gerados dos 22
testes de campo. Esse modelo também foi escrito em
termos das quantidades facilmente mensuraveis do

do ajuste da regressdo, estabelecida pelo coeficiente
de determinacdo (r* = 0,98), pelo residuo médio
guadratico (RMQ = 0,45) e pelo desvio médio rela-
tivo quadratico (DMRQ = 0,21), além de ilustrada
graficamente pela Figura 4, sugere que a equacgao
proposta é adequada para a previsdo de E, em pe-
quenos cursos de dgua naturais.

Tendo em vista o uso pratico das Eqgs. 25 ou
26 em estudos voltados para o controle da qualidade
de agua em pequenos cursos de agua naturais, re-
comenda-se observar as condi¢Bes de escoamento
similares as dos corpos de agua aqui estudados, res-
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peitando-se, respectivamente, o0s seguintes limites
para a declividade, a profundidade média, a largura
a superficie e a velocidade média do escoamento:
050 m/km< S <7,72m/km, 002m< H <137m,

0,72m < B <20,0me 0,083m/s < U <0,59m/s .
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Empirical and Semi Empirical Models for Longitu-
dinal Dispersion Coefficient in Small Natural
Streams

ABSTRACT

Methods based on the use of empirical equations
to predict longitudinal dispersion coefficients in small
natural streams are discussed in this paper. Ten equations
for the prediction of dispersion coefficients are compared.
The comparison is based on the results of 22 field studies
for which the dispersion coefficients are directly measured
using natural tracers. The technique for this direct mea-
surement is based on a methodology derived from the clas-
sical Fickian model. Dimensional analysis is used to build
up relevant mass-transport non-dimensional groups, and
to produce an alternative mathematical model for the longi-
tudinal dispersion coefficient. This model is calibrated
using the multiple regression technique, and it is validated
upon comparison with new data from a field study in an
urban canal.

Keywords: longitudinal dispersion, tracer, water quality.
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RESUMO

O objetivo do presente trabalho é propor um método para a defini¢do do volume de reservatorios de armazenamento
de aguas pluviais, baseado em um critério hidrolégico, relacionado ao regime local de chuva, e em um critério financeiro,
relacionado ao custo de implantagéo do sistema e ao beneficio gerado pela diminuigdo do consumo de agua tratada. A ana-
lise financeira é feita exclusivamente sob o ponto de vista do investidor privado. Um exemplo de aplicacdo do método é apre-
sentado através de um estudo de caso, onde se procura dimensionar um reservatério de armazenamento de aguas pluviais
para um posto de abastecimento de combustiveis hipotético, localizado na cidade de Curitiba. Apresenta-se também uma
analise de sensibilidade dos volumes 6timos e dos custos em razdo da variacdo da demanda, da disponibilidade hidrica e da

taxa de desconto.

Palavras-chave: uso de agua de chuva, dimensionamento de reservatérios, agua de chuva.

INTRODUGAO

A agua representa inegavelmente um recur-
so indispensavel a vida humana e ao desenvolvimen-
to sécio-econdmico de uma Sociedade. O Brasil
embora possa ser considerado privilegiado em ter-
mos de recursos hidricos, ja enfrenta problemas
relacionados a escassez de agua, devido a dois fato-
res principais: a distribuicéo espacial ndo uniforme e
a degradacao ambiental dos recursos hidricos.

A captacdo direta das dguas das chuvas em
pequenos reservatorios, para seu posterior armaze-
namento e uso, tem sido uma das alternativas para
amenizar o problema das popula¢Ges de baixa ren-
da, com pouco acesso a agua. A impermeabilizacao
dos solos nas grandes cidades é hoje um fato con-
sumado, enquanto o emprego de materiais de co-
bertura que facilitem a infiltracdo da chuva é exce-
¢do. Paralelamente ao aumento das areas imperme-
abilizadas, ocorre um adensamento da populagdo e
0 conseqiiente aumento da demanda por agua pota-
vel, tornando o abastecimento preocupante. Em
contrapartida, ha ainda o problema das inundacdes
urbanas causadas pelas chuvas torrenciais e pela
dificuldade de escoamento dessa agua (BRASIL,
2006a)

Dentro deste contexto, destaca-se a impor-
tancia de estudos que procurem estabelecer méto-

dos, técnicas e critérios para o dimensionamento de
sistemas de captacdo, armazenamento e utilizacdo
das aguas pluviais. O objetivo do presente trabalho é
apresentar um método para a definicdo do volume
de reservatérios de armazenamento de aguas pluvi-
ais, baseado em um critério hidroldgico, relaciona-
do ao regime local de chuva, e em um critério fi-
nanceiro, relacionado ao custo de implantacdo do
sistema e ao beneficio gerado pela diminuicdo do
consumo de agua tratada. A analise financeira é feita
exclusivamente sob o ponto de vista do investidor
privado, deixando-se para trabalhos futuros a expan-
sdo do método para a anélise econémica sob o pon-
to de vista da Sociedade, na qual poderiam ser inse-
ridos outros beneficios, tangiveis e intangiveis, por
exemplo, abatimento de picos de cheias.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A captacgdo da agua da chuva pode ser feita
através de telhados, do chéo e do solo, sendo arma-
zenada e/ou infiltrada de forma segura, tratada
conforme requerido pelo uso final e utilizada em
seu potencial pleno, substituindo ou suplementando
outras fontes usadas, antes de ser finalmente dispen-
sada. Desta forma, quer seja para o armazenamento
e 0 consumo, quer seja para a reducédo dos impactos

89




Dimensionamento de Reservatérios de Armazenamento de Aguas Pluviais, usando um Critério Financeiro

negativos que podem ser causados a jusante pelo
escoamento oriundo das cidades & montante, a ado-
cdo de préticas e tecnologias de manejo de agua de
chuvas nas zonas urbanas, tais como a instalacdo de
sistemas de captacdo nas edificacdes e 0 aumento de
areas urbanas com cobertura vegetal, deve ser inten-
sificada (BRASIL, 2006b).

O aproveitamento planejado da 4gua consis-
te na utilizacdo interna da agua, antes de sua des-
carga em um sistema geral de tratamento ou outro
local de dispersdo (Viana e Cerqueira, 2005). Nessas
condicBes, 0 conceito de “substituicdo de fontes”
mostra-se como a alternativa mais plausivel para
satisfazer a demandas menos restritivas, liberando as
aguas de melhor qualidade para usos mais nobres,
como o abastecimento domeéstico (Mancuso e San-
tos, 2003). As cidades, segundo Group Raindrops
(2002a), precisam promover 0 aproveitamento e a
infiltracdo da agua da chuva para assegurar a auto-
suficiéncia na provisdo de agua.

No Brasil, existem algumas iniciativas isola-
das no sentido da captacdo e utilizacdo da agua da
chuva. Por exemplo, na regido Nordeste do Brasil, a
populacdo que sofre com a escassez da dgua “acos-
tumou-se” a armazenar a agua da chuva em cister-
nas. Outro exemplo vem de um posto de gasolina
em Uberlandia, cujo proprietario capta agua da
chuva de um telhado de 90 m2 e conduz para um
reservatorio de 30.000 L para posterior lavagem de
veiculos. Supermercados também vém tornando
cada vez mais freqiiente o armazenamento da agua
da chuva para a limpeza de areas como pisos entre
outros (Silva e Tassi, 2005).

Um aspecto importante relativo ao armaze-
namento das aguas pluviais refere-se a necessidade
de remocdo de uma parcela inicial da chuva (Group
Raindrops, 2002b). Para Tomaz (2001), as aguas
pluviais ndo devem ser utilizadas para uso potavel. Ja
em Group Raindrops (2002b), esta utilizacdo é via-
vel desde que sejam seguidas todas as recomenda-
¢cdes de limpeza em conjunto com técnicas especifi-
cas de purificacao.

Atualmente, tem-se despertado na comuni-
dade técnica-cientifica o interesse em estudos e pes-
quisas para a definicdo de critérios de dimensiona-
mento de reservatorios para acumulacdo de agua de
chuva. Alguns dos trabalhos desenvolvidos nos ulti-
mos anos sao relacionados a seguir.

Kobiyama e Hansen (2002) apresentam um
critério de dimensionamento baseado na analise
estatistica das séries de precipitacBes, procurando
identificar, para um dado periodo de retorno, o
nuimero de dias consecutivos sem chuva. O volume
no reservatério é entdo definido pelo produto entre

0 numero de dias sem chuva e a demanda diaria.
Uma deficiéncia do método é a de que o mesmo
prioriza a ndo disponibilidade de chuva e néo leva
em consideracdo a disponibilidade de chuva. Em
outras palavras, em regifes muito secas, a tendéncia
do método é produzir reservatérios relativamente
grandes, sem que haja precipitacdo a ser armazena-
da.

Fendrich (2004) analisou a capacidade de
detencdo de reservatérios de aguas pluviais propon-
do o método do coeficiente de escoamento superfi-
cial regional das areas de coleta das aguas pluviais.
Segundo o referido autor, o volume dos reservato-
rios de armazenamento (detencdo) das aguas pluvi-
ais é determinado pelo produto entre um coeficien-
te de escoamento superficial regional das areas de
coleta das aguas pluviais, que representa basicamen-
te a capacidade de geracdo de volume de escoamen-
to superficial por m? de area, e a area de coleta das
aguas pluviais. A énfase do trabalho citado é o uso
dos reservatérios para o abatimento de cheias e ndo
propriamente como fonte alternativa de abasteci-
mento.

May (2004) apresenta um trabalho interes-
sante sobre viabilidade do aproveitamento de agua
de chuva para consumo ndo potavel em edificacGes,
usando o método de Rippl para a determinacdo do
volume do reservatério. Destaca-se, inclusive, que a
analise financeira € mais completa do que a apre-
sentada no presente trabalho e poderia ser também
acrescentada a metodologia aqui proposta. Contu-
do, no referido trabalho, a andlise é feita em uma
escala mensal, que parece ser demasiadamente
grande para o dimensionamento de pequenos re-
servatorios. Adicionalmente, o enfoque no trabalho
€ a analise da viabilidade do projeto, ndo havendo
uma sugestdo de uso na determinacdo de volumes
otimos.

Silva e Tassi (2005) apresentam um estudo
de caso de dimensionamento de um reservatério
para aproveitamento da 4gua da chuva em uma
residéncia na cidade de Flores da Cunha, RS. O
método usa o conceito de continuidade para a de-
terminacdo dos volumes armazenados no reservaté-
rio ao longo do tempo. A analise é feita principal-
mente em relagdo ao namero de dias em que o re-
servatorio fica vazio. Os autores ndo apresentam
nenhum critério financeiro para a definicdo do
volume do reservatdrio.

Viana e Cerqgueira (2005) definem o volume
do reservatério de armazenamento como uma fun-
¢cdo da area impermeabilizada, coeficiente de esco-
amento do telhado e indice pluviométrico. No refe-
rido trabalho, foram utilizados dados de chuva refe-
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rentes a cidade de Itajuba, MG. O indice pluviomé-
trico foi definido a partir do ano mais seco no histé-
rico da estacdo pluviométrica. Foram utilizados dois
valores distintos para o indice pluviométrico, um
indice diario, correspondente a uma chuva média
diaria, e um indice anual, correspondente ao total
precipitado anual. A analise da necessidade de su-
primento externo (demanda ndo atendida pelo
sistema) foi feita em uma escala mensal, usando o
conceito de continuidade. Os autores apresentam
custos relativos ao sistema, mas ndo existe uma ané-
lise financeira para estabelecimento do volume 6ti-
mo. Além disso, as escalas mensal e anual parecem
demasiadamente grandes para o dimensionamento
de pequenos reservatorios.

Zortea et al. (2005) também apresentam mé-
todo de dimensionamento, procurando representar
a precipitacdo diaria como uma variavel aleatéria e
usando geracdo sintética de séries de precipitacdes
diarias. No referido trabalho, adota-se uma perspec-
tiva de otimizacdo em relacdo a determinacdo do
volume do reservatorio. No entanto, o critério de
otimizacdo ndo leva em consideracdo nenhum tipo
de anélise financeira.

Em uma anélise dos trabalhos citados, de
modo geral, verifica-se que, em determinados casos,
as escalas de tempo sdo relativamente grandes para
o dimensionamento de pequenos reservatérios e em
outras situacdes ndo sdo adotados critérios financei-
ros para o estabelecimento de um volume 6timo.
Neste contexto, insere-se o presente trabalho, onde
se pretende apresentar um método para pré-
dimensionamento de reservatérios de armazena-
mento de &guas pluviais levando-se em consideragdo
critérios hidroldgico e financeiro e adotando-se uma
escala temporal diéria para a representacdo da chu-
va.

Ha que se destacar que o presente trabalho
considera o0 uso da agua da chuva somente para fins
ndo potaveis. Desta forma, ndo sdo discutidos aspec-
tos relacionados aos sistemas de purificagdo reco-
mendados para uso potavel.

Segundo em Group Raindrops (2002b), a
qualidade das aguas pluviais coletadas varia com o
grau de poluicdo do ar e com a condic¢éo de limpeza
da area de coleta. Mesmo para usos ndo potaveis é
necessario assegurar a inexisténcia de sedimentos,
folhas, 6leos ou outros materiais contaminantes. A
inexisténcia de dejetos de animais, como passaros,
gatos e ratos, também garantem a qualidade da agua
(Group Raindrops, 2002b).

Group Raindrops (2002b) sugere ainda que
a eliminacdo (descarte) da primeira por¢do de agua
coletada é uma forma pratica de se amenizar a polu-

icdo das aguas pluviais pelos poluentes dispersos na
atmosfera. Tal procedimento pode ser entendido
também como uma forma de limpeza da area de
coleta. Tomaz (2003), por exemplo, sugere a elimi-
nacdo de 1 mm de chuva por m? de area de capta-
¢do. May (2004) descreve algumas das técnicas utili-
zadas para o descarte da agua de limpeza de telha-
dos, considerando o aproveitamento da agua da
chuva para fins ndo potaveis em edificacdes.

Destaca-se que, no presente trabalho, ndo
foram considerados: a diminuicdo do volume de
chuva coletada devido ao descarte da primeira por-
¢do de agua coletada; os custos relativos ao circuito
hidraulico de coleta, conducédo e distribuicdo das
aguas pluviais; e os custos relativos a implantacéo de
alguma técnica para o descarte da dgua de limpeza
do telhado. No entanto, ressalta-se que a inclusdo
dos mesmos ndo inviabiliza o procedimento aqui
sugerido para o dimensionamento de reservatorios
de captacdo de aguas pluviais.

MATERIAIS E METODOS

O método proposto sugere a definicdo do
volume do reservatério (Vg) com base em uma anéa-
lise financeira realizada sob o ponto de vista do in-
vestidor privado, responsavel pela implantacdo do
sistema de captacdo, armazenamento e uso das &-
guas pluviais. A idéia bésica é definir Vi a partir da
comparacdo entre duas alternativas:

Alternativa 1 — Edificacdo sem o sistema de captagéo,
armazenamento e uso das aguas pluviais.
Alternativa 2 — Edificagdo com o sistema de capta-
¢do, armazenamento e uso das aguas pluviais.

A anélise financeira é feita pela comparacéo
dos custos relativos as duas alternativas menciona-
das. No caso da Alternativa 1, o custo é representado
pelo consumo de agua tratada. Ja no caso da Alter-
nativa 2, o custo é representado pela implantacao,
manutencao e operacdo do sistema mais o custo do
consumo de agua tratada nos episédios em que o
reservatorio se encontra vazio. Portanto, o método
proposto é mais adequado para areas urbanas que
possuem rede de abastecimento de 4gua. Contudo,
0 mesmo pode ser adaptado para regides com es-
quemas alternativos de abastecimento de agua.

Considerando-se 0 exposto, as informacdes
béasicas para a anélise financeira e consequente defi-
nicdo de Vj sdo:
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e Custo de implantacédo do sistema (R$);

e Custo anual de manutencdo e operacgédo do
sistema (R$/ano);

e Custo unitario da agua tratada (R$/m®);

e Consumo anual médio de é&gua tratada
(R$/ano) para as Alternativas 1 e 2.

A seguir sdo descritos 0s procedimentos pa-
ra a estimativa do consumo anual médio de agua
tratada, a anélise financeira e a determinacdo de Vg,
gue constituem as principais etapas do método pro-
posto.

Estimativa do consumo anual médio de agua tratada

O procedimento para a estimativa do con-
sumo anual médio de agua tratada é baseado na
analise de séries diarias de precipitacdo e no concei-
to de conservagdo de massa. A Equacdo 1, apresen-
tada a seguir, representa a lei de variacdo do volume
de 4gua armazenada em um reservatério hipotético
de volume Vg:
Vt:Vt—1+(VCt_Dt) (1)
onde: V,, e V, = volume armazenado no fim dos dias
t-1 e t, respectivamente (m?®);

VC, = volume coletado pelo sistema a partir
da precipitacdo no dia t (m?);
D, = demanda do dia t (m?®).

A representacdo da variacdo do volume ar-
mazenado no reservatério ao longo do tempo (V)
exige o estabelecimento de restrig6es que represen-
tem as condi¢Bes de reservatério cheio e reservato-
rio vazio.

Na condigdo de reservatorio cheio, qualquer
volume excedente deve ser descartado, uma vez que
0 reservatorio ndo possui volume disponivel para o
armazenamento. Na condigdo de reservatério vazio,
qgualquer déficit de volume ndo pode ser fornecido
pelo reservatorio, uma vez que 0 mesmo se encontra
vazio.

Considerando-se um reservatorio hipotético
de volume Vg, estabeleceu-se, por convencéo, V, =0
como condi¢do de reservatorio vazio. Deste modo, a
condicdo de reservatdrio cheio é representada por
V, = Vi . Do ponto de vista légico, as condicBes de
reservatorio vazio e reservatério cheio podem ser
assim representadas:

Condigdo de reservatorio vazio: Se V,<0entdo V,=0

Condicao de reservatorio cheio: Se V, > Vg entdo V, =
Vk

Além disso, existe a necessidade de se esta-
belecer uma limitacdo quanto ao volume coletado
em um dia t qualquer (VC,), respeitando-se o volu-
me do reservatorio (Vy) e a demanda (D,). Como
ndo se tem uma idéia da distribuicdo da chuva ao
longo do dia, adotou-se o volume V; como limite
méaximo para o volume coletado (VC,) pelo sistema.
Deste modo, considerando-se o volume precipitado
(P, em um dia t qualquer, o volume VC, seria dado
pela seguinte condicdo logica:

Se (P, < V) entéo VC, = P, sendo VC, = Vg

A Equacdo 1 e as restricBes que representam
as condicdes de reservatorio vazio, reservatorio
cheio e limite maximo de volume coletado sdo utili-
zadas para permitir a estimativa do consumo de
agua tratada a partir da rede de abastecimento.

De modo simples, o0 consumo de agua trata-
da em um dia t (CA)) ocorrerad na condigdo de re-
servatorio vazio, ja que, para essa condicdo, a de-
manda diaria devera ser total ou parcialmente aten-
dida pela rede de abastecimento. O consumo de
agua tratada (CA,) é representado logicamente por:

Se (V,=0) entdo CA, = (D;-P) - V.,

Essa expressao logica é valida para qualquer
condi¢do de armazenamento no reservatério no dia
anterior (V.,;). Contudo, também existem restricdes
que devem ser impostas aos valores de CA,. Basica-
mente, o valor de CA, ndo pode ser superior a de-
manda diaria (D,) e nem inferior a zero. Deste mo-
do, tem-se:

Se (CA, <0) entdo CA=0 e se (CA, > D,) entdo CA, =D,

A partir do calculo do consumo diario de
agua tratada (CA,) é possivel estimar um consumo
anual médio de agua tratada para um reservatério
hipotético de volume Vg, desde que seja conhecida
uma série historica de precipitacdes diarias para o
local em estudo. Este consumo anual é entdo usado
para o célculo dos custos relativos as duas alternati-
vas analisadas e cuja comparacdo constitui a analise
financeira do sistema de captacdo, armazenamento
e uso das aguas pluviais sob o ponto de vista do in-
vestidor privado, como discutida a seguir.
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Anélise financeira

O método sugerido para a andlise financeira
€ 0 método do valor presente, no qual valores futu-
ros sdo descontados e trazidos para valores presen-
tes, através do uso de uma taxa de desconto (i).
Considerando-se o método do valor presente, as
Equaces 2 e 3, apresentadas a seguir, sdo utilizadas
respectivamente para a determinacdo dos custos
relativos as Alternativas 1 e 2:

2, Cu, xCA,
E(”%oo)t

onde: C, = custo presente da Alternativa 1 (R$);

Cu, = custo unitario da agua tratada no ano t
(R$/m?);

CA, = consumo anual de 4gua tratada no ano t
(mé/ano);

i = taxa de desconto anual (% ao ano);

n = horizonte do projeto (anos).

C = @

C, :Co+iCmt +Cu, xCA,

= (1 + 4 oo)t

onde: C, = custo presente da Alternativa 2 (R$);

C, = custo de implantacéo do sistema (R$);
Cm, = custo de manutenc¢do e operacdo do sistema
no ano t (R$) e demais variaveis ja definidas.

©)

Uma diferenca fundamental entre as Equa-
¢Oes 2 e 3 refere-se ao consumo anual de agua trata-
da em um ano t (CA,). Na Alternativa 1, o valor de
CA, coincide com a demanda anual de agua para
um determinado uso ou conjunto de usos, uma vez
gue toda a demanda é atendida pelo sistema de
abastecimento. Ja& na Alternativa 2, o valor de CA,
ndo coincide com a demanda anual de agua, uma
vez que parte da demanda é atendida pelo sistema
de captacdo, armazenamento e uso das aguas pluvi-
ais.

Ainda em relacdo as Equacdes 2 e 3, as
mesmas sdo genéricas o suficiente para permitir
analisar diferentes cenarios, representados, por
exemplo, por variagdes da demanda de &gua ao
longo do tempo e variagdes do custo unitario da
agua ao longo do tempo.

Determinacdo do volume do reservatorio (V)

A andlise financeira, é baseada na compara-
¢do dos custos das alternativas 1 (sem o sistema) e 2

(com o sistema). Destaca-se que os custos de implan-
tacdo (C,) e de manutencdo e operacgdo do sistema
(Cm), presentes na Equacdo 3, sdo funcdo princi-
palmente de Vi. Portanto, considerando-se a Equa-
¢do 3, ndo se tem inicialmente, uma solucdo direta
do problema.

O procedimento sugerido é o de variar 0 va-
lor de Vg, obtendo-se para cada Vg, 0 consumo anual
médio de &gua tratada e o custo da Alternativa 2
para a comparacdo com o custo da Alternativa 1.
Deste modo, é possivel definir um intervalo de Vg
para o qual a Alternativa 2 apresente menores custos
em relacdo a Alternativa 1. Destaca-se que o custo da
Alternativa 1 também pode ser obtido a partir da
Equacéo 3, adotando-se V igual a zero.

Os passos da metodologia proposta, podem
ser facilmente implantados computacionalmente.
No estudo de caso apresentado foram utilizadas
planilhas eletrdnicas para a determinacdo do con-
sumo anual médio de agua tratada e para a defini-
¢do dos custos da Alternativa 2 para diferentes valo-
res de Vg.

EXEMPLO DE APLICACAO

Este item visa apresentar um exemplo de a-
plicacdo do método proposto que consiste na de-
terminacdo do volume do reservatério de um siste-
ma de captacdo, armazenamento e uso de aguas
pluviais para um posto de abastecimento de com-
bustiveis hipotético, localizado na cidade de Curiti-
ba. Os dados basicos necessarios para a analise sao:
area de coleta da agua da chuva; demanda diaria de
4gua; custo unitario da agua tratada; custos de im-
plantacdo, manutencdo e operacdo do sistema e
série de precipitacfes diarias.

Descricdo da série de dados pluviométricos

Como o estudo de caso refere-se a um posto
de abastecimento de combustiveis hipotético locali-
zado em Curitiba, optou-se por utilizar a série de
dados de chuva da estacdo pluviométrica Curitiba
(02549006), localizada no Centro Politécnico da
Universidade Federal do Parana (UFPR). A referida
série de dados pode ser obtida a partir do sitio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2007).

A série de dados diarios de chuva compre-
endeu os anos de 1889 a 2005. De fato foram utili-
zados 102 anos de observagdes, uma vez que alguns
anos do periodo de observacdo foram descartados
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em razdo da existéncia de falhas na série de chuvas
diérias da estacéo.

Considerando-se o conjunto de dados utili-
zados, obtém-se, para a estacdo pluviométrica Curi-
tiba (02549006), uma precipitacdo anual média de
longo periodo de 1426,3 mm. As precipitagbes anu-
ais variaram de 765,5 mm a 2165,2 mm para o peri-
odo do estudo.

A Tabela 1 e a Figura 1 apresentam as pre-
cipitacGes médias mensais para o periodo utilizado
no estudo com o objetivo de mostrar como as preci-
pitacBes se distribuem, em termos médios, ao longo
do ano. A Tabela 1 apresenta também as precipita-
¢des mensais minimas e maximas para o periodo
considerado no estudo.

Tabela 1 - Caracteristicas das precipitagdes mensais
para o periodo utilizado no estudo

Precipitacdo | Precipitacdo | Precipitagdo
Més Média Minima Méxima

(mm) (mm) (mm)
Jan 189,0 20,9 4738
Fev 154,0 12,9 4217
Mar 123,4 22,2 335,8
Abr 80,9 7,7 196,9
Mai 98,0 4,2 365,6
Jun 97,5 2,6 312,7
Jul 79,8 2,7 3475
Ago 80,1 2,0 271,1
Set 124,6 6,3 358,7
Out 136,0 26,4 405,9
Nov 114,8 15,6 344,1
Dez 148,2 46,6 314,6

réncia de meses de inverno excepcionalmente Umi-
dos e meses de verao excepcionalmente secos.

jan  fev mar abr mai jun  jul age set  out nov dez
Mes

Figura 1 - Precipitacdo média mensal para o periodo
utilizado no estudo

Precipitagio média mensal (mm)

Uma vez que o presente trabalho adota uma
escala temporal diaria para a representacao da chu-
va é importante caracterizar o comportamento da
precipitagdo observada na estacdo pluviométrica
Curitiba (02549006) em termos de namero de dias
de chuva, considerando-se o periodo de dados utili-
zado no estudo. A Tabela 2 apresenta um panorama
do nimero mensal de dias de chuva para a estacao
pluviométrica Curitiba (02549006).

Tabela 2 - Numero mensal de dias de chuva para
o periodo utilizado no estudo

Verifica-se, a partir da Figura 1, a tendéncia,
em termos médios, de maiores precipitacdes nos
meses de verdo e de menores precipitagdes nos me-
ses de inverno, sugerindo uma sazonalidade no re-
gime de chuvas. Do ponto de vista climatico, Curiti-
ba apresenta clima temperado Umido com verédo
temperado (Cfb), segundo classificacdo de Képpen-
Geiger, ndo apresentando estacdo seca definida.
Contudo, como ja destacado, existe uma tendéncia,
em termos médios, de ocorrerem menores precipi-
tacBes nos meses de inverno.

E importante destacar que os dados de pre-
cipitagdes mensais minimas e méximas, apresenta-
dos na Tabela 1, mostram a possibilidade de ocor-

NUmero NUmero NUmero
Més mé:dio de miqimo de mé>_<im0 de

dias de dias de dias de

chuva chuva chuva

Jan 19 7 28
Fev 18 6 26
Mar 18 7 25
Abr 16 7 25
Mai 17 4 27
Jun 15 1 23
Jul 14 3 30
Ago 13 1 26
Set 15 5 26
Out 15 6 24
Nov 15 6 25
Dez 17 8 28

Verifica-se, a partir dos dados apresentados
na Tabela 2, que os meses de verdo tendem a apre-
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sentar um numero maior de dias de chuva relativa-
mente aos meses de inverno. No entanto, observa-se
também que existe a possibilidade de um pequeno
nimero de dias de chuva nos meses de verdo e um
grande namero de dias de chuva nos meses de in-
verno.

A andlise do conjunto de dados mostrou um
nimero maximo anual de dias consecutivos sem
chuva variando entre 13 dias e 51 dias, com um valor
médio de 22 dias. A distribuicdo da frequéncia a-
mostral permitiu estimar nimeros maximos anuais
de dias consecutivos sem chuva de aproximadamen-
te 26, 30 e 35 dias para os tempos de retorno de 5,
10 e 20 anos, respectivamente.

Obtencédo dos dados bésicos

A area de coleta da 4gua da chuva foi esta-
belecida a partir do projeto basico de um posto de
combustiveis, sendo avaliada em aproximadamente
590,3 m? A demanda diaria para o posto hipotético
foi estimada em 2,0 m®/dia. Este consumo refere-se
aos usos para os quais é possivel utilizar a 4gua da
chuva em substituicdo ao consumo de agua tratada.
Os custos unitarios de agua tratada foram definidos
a partir das tarifas para abastecimento de agua tra-
tada, obtidas a partir de SANEPAR (2005).

A demanda diaria de agua foi estimada a
partir do apresentado em Tomaz (2000) que propde
metodologia para estimativa do consumo médio
mensal de 4gua em postos de gasolina, com base em
dados obtidos no Servico Auténomo de Agua e Es-
goto (SAAE) de Guarulhos, SP. Adotou-se, por hip6-
tese, que a demanda diéria é constante ao longo do
més. No entanto, destaca-se que a estimativa do
consumo anual médio de agua tratada, a ser discuti-
da no proximo item, é realizada adotando-se uma
escala diéria, o que permitiria inclusive definir pa-
drdes de consumo distintos para os dias da semana.

Os custos de implantacdo do sistema, como
sdo funcdo do volume do reservatdrio (Vg), foram
definidos a partir da determinacdo de custos unité-
rios (R$/m?), com base em PINI (1991) e PINI
(2003). Adotou-se, na estimativa dos custos de im-
plantacdo, reservatério enterrado em concreto ar-
mado e bomba de recalque. Por hipétese, definiu-se
0 reservatério com uma altura padrdo de 1 m. Deste
modo, independente de Vg, a altura manométrica é
constante. Estimou-se um custo unitario de R$
1724,81/m® para implantagdo do reservatorio. Por
questdo de simplicidade, adotou-se o0 custo unitario
de manutencdo e operacdo do sistema como um

percentual fixo em relacdo ao custo unitario de
implantacéo e assumiu-se esse valor igual a 5%.

Estimativa do consumo anual médio de &gua tratada

Conforme mencionado anteriormente, o
método proposto para a determinacdo de Vi requer
uma série de dados diarios de precipitacéo.

Segundo o sugerido por Kobiyama e Han-
sen (2002), foram considerados os valores diarios de
chuva iguais ou superiores a 1,0 mm. O volume dié-
rio de chuva foi calculado a partir do produto da
altura diaria pela area de cobertura, multiplicado
ainda por um coeficiente de runoff igual a 0,8, res-
peitadas as devidas unidades.

A Tabela 3 e a Figura 2 apresentam o con-
sumo anual médio de agua tratada para diferentes
volumes de reservatério (Vg), considerando-se 0s
dados da estacdo pluviométrica Curitiba (02549006)
e uma demanda diaria de 2,0 m®, equivalente a cerca
de 60 m*/més.

Tabela 3 - Consumo anual médio de agua tratada para
diferentes valores de Vg

Vg (Mm¥ | Consumo Vg (M®) Consumo

(m°) (m°)
0,0 730,5 55 376,5
0,5 668,3 6,0 364,9
1,0 613,6 8,0 328,8
15 567,1 10,0 302,4
2,0 526,4 20,0 228,6
2,5 490,2 30,0 195,8
3,0 460,9 50,0 158,5
3,5 438,5 100,0 117,8
4,0 418,9 150,0 108,9
4,5 403,4 200,0 107,3
50 389,2

140 160 180

Volume do reservatono (m?)

10 G0 A0 100 120

Figura 2 - Variagdo do consumo anual médio de agua
tratada em fungdo do volume do reservatorio (Vy)
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Verifica-se, a partir da Figura 2, que o con-
sumo anual médio de agua tratada é decrescente
com o aumento do volume do reservatério (Vy), 0
que representa um comportamento esperado, uma
vez que aumentar a capacidade do reservatorio im-
plica em atender uma parcela maior da demanda.
No entanto, é importante destacar que o consumo
anual médio de agua tratada tende a um valor limite
constante e diferente de zero. Este limite é definido
pela disponibilidade natural da precipitacdo local.
Em outras palavras, ndo adianta aumentar o reserva-
tério, j& que ndo ha chuva suficiente para enché-lo.
Este fato fica mais evidente para situacfes onde a
demanda é relativamente alta em comparacdo a
disponibilidade hidrica natural.

Célculo do volume do reservatorio

O volume étimo para o reservatério foi es-
timado conforme sugerido anteriormente. Foram
adotados diferentes valores de Vi e foram calculados
0s respectivos custos associados a Alternativa 2. Em
relacdo a Alternativa 1, o seu custo foi estimado pela
adocdo de um reservatorio de volume nulo. A Tabe-
la 4 apresenta os custos da Alternativa 2 para dife-
rentes valores de V; e a Figura 3 apresenta uma
comparacao entre os custos relativos as Alternativas
1 e 2. Novamente, destaca-se que o custo da Alterna-
tiva 1 é igual ao custo da Alternativa 2 para Vy igual
a zero. Os custos apresentados sdo todos referentes a
um valor presente, obtido considerando-se um hori-
zonte de 20 anos e uma taxa de desconto de 10%.

Tabela 4 - Custo da Alternativa 2 para diferentes
valores de Vg

Vi (m®) | Custo (R$) | Vi (Mm® C(:Eg)o
0,0 20.585,41 3,0 18.312,61
0,5 19.721,14 3,5 18.568,70
1,0 19.066,04 4,0 18.905,46
15 18.643,00 4,5 19.355,26
2,0 18.382,83 50 19.843,72
2,5 18.249,91 55 20.372,19
2,6 18.245,94 6,0 20.933,34

Verifica-se, a partir dos dados apresentados
na Tabela 4, que o menor custo presente é obtido
para um valor de Vj igual a 2,6 m? resultando em
R$ 18.245,94, inferior ao custo presente da Alterna-
tiva 1, estimado em R$ 20.585,41. Além disso, consi-
derando-se a Tabela 4 e a Figura 3, verifica-se a exis-

téncia de um intervalo compreendido entre 0 m* e
aproximadamente 5,5 m® no qual a Alternativa 2
(com o sistema) apresenta um custo presente igual
ou inferior ao da Alternativa 1 (sem o sistema). Este
intervalo é definido pela relacdo entre a demanda
de agua e a disponibilidade hidrica. O custo minimo
representa o ponto no qual um aumento do volume
de armazenamento ndo implica em uma reducédo do
consumo de agua tratada que compense 0s custos
associados ao aumento do reservatario.

— Alternativa 1

sente

Alternativa 2

(R8) - valor pre

usto

L]

Volume do reservatono (m?)

Figura 3 Comparagéo dos custos relativos as
Alternativas 1 e 2

Analise de sensibilidade em relacdo a demanda de 4gua

A andlise de sensibilidade em relagdo a de-
manda de &gua teve por objetivo verificar varia¢fes
nos resultados em razdo de varia¢fes na demanda.
Foram usados 0s mesmos dados do estudo de caso e
foram analisadas variacdes de demanda de +10% e
+20% em relagdo a demanda diaria de 2 m*® usada
no estudo de caso. Os resultados obtidos séo resu-
midos na Tabela 5 e nas Figuras 4 e 5, onde sdo
apresentadas as variagbes do volume étimo do reser-
vatério e dos custos minimos em funcdo das varia-
¢bes na demanda.

Tabela 5 - Andlise de sensibilidade em relagdo a demanda

de agua
Demanda | Volume Custo Variacdo | Variagdo
diaria 6timo minimo | volume custo
(m°) (m°) (R$) (%) (%)
1,6 2,15 14.258,90 -17,3 21,9
1,8 2,40 16.237,16 7,7 -11,0
2,0* 2,60 18.245,94 0,0 0,0
2,2 2,75 20.272,46 5,8 11,1
2,4 2,90 22.314,28 11,5 22,3

Obs: *Cenario-base
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Verifica-se, a partir dos resultados apresen-
tados na Tabela 5 e nas Figuras 4 e 5, que o volume
6timo e 0s custos minimos sdo crescentes com a
demanda, o que representa um resultado esperado.
Além disso, 0s custos minimos se mostraram mais
sensiveis a variacdes da demanda do que os volumes
6timos. Destaca-se que 0s custos variaram de modo
aproximadamente linear. Estas observacdes sao vali-
das considerando-se os dados do estudo de caso e as
variagfes impostas a demanda.

eservatono (im’)

Volume do

L5 L6 1.7 L8 1.9 20 21

Demanda (m?/dia)

Figura 4 - Anélise da sensibilidade dos volumes 6timos a
demanda de 4gua

1.8 19 2,0 2l 22 23 24

Demanda (m? dia)

Figura 5 - Analise da sensibilidade dos custos minimos a
demanda de agua

Analise de sensibilidade em relagdo a
disponibilidade hidrica

A andlise de sensibilidade em relacdo a dis-
ponibilidade hidrica teve por objetivo verificar a
modificacdo nos resultados obtidos em razdo de
variacbes nos valores de precipitacdo. Foram utiliza-
dos os mesmos dados do estudo de caso descrito
anteriormente e foram analisadas variagbes na pre-
cipitacdo diaria de £10% e +20% em relacdo a série
historica utilizada no estudo de caso. Os resultados

obtidos sdo resumidos na Tabela 6 e nas Figuras 6 e
7, onde sdo apresentadas as variacBes do volume
6timo do reservatério e dos custos minimos em fun-
¢do de varia¢des na precipitacao.

Tabela 6 - Analise de sensibilidade em relacdo a
disponibilidade hidrica

Vo- Custo Varia- Varia-
Porcenta- . . ~
em da lume minimo | ¢do cdo
g -~ | 6timo | (R$) volu- custo
chuva ori- 3 0
inal (m’) me (%)
9 (%)
80 2,35 18.759, | -9,6 2,8
58
90 2,50 18.524, | -3,8 15
09
100* 2,60 18.245, | 0,0 0,0
94
110 2,65 18.060, | 1,9 -1,0
93
120 2,65 17.868, | 1,9 2,1
99

Obs: *Cenario-base

&0 85 W) 935 100 105 110 115

Jorcentagem da cluva ongunal (%)

Figura 6 - Analise da sensibilidade dos volumes
6timos a disponibilidade hidrica

Sente

valor pre
7

Custo (R$)

80 85 a0 95 100 105 110 115 120

Porcentagem da clwva ongnal (o)

Figura 7 - Andlise da sensibilidade dos custos
minimos & disponibilidade hidrica
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Verifica-se, a partir dos resultados apresen-
tados na Tabela 6 e nas Figuras 6 e 7, que o volume
6timo é crescente com a disponibilidade hidrica,
enquanto os custos minimos sdo decrescentes. Este
comportamento também pode ser considerado es-
perado, uma vez que uma maior disponibilidade
hidrica permitiria o armazenamento de um volume
maior de agua da chuva e conseqiente diminuicdo
no uso da agua tratada.

Além disso, neste caso, 0s volumes 6timos se
mostraram mais sensiveis a variacdes da disponibili-
dade hidrica do que os custos minimos. Destaca-se,
no entanto, que as variacdes observadas nos volumes
otimos e nos custos minimos foram inferiores as
variacGes impostas sobre a precipitacdo. Novamente,
deve-se ter em mente, que estas observacbes sdo
validas considerando-se os dados referentes ao estu-
do de caso analisado e as variacdes impostas a dis-
ponibilidade hidrica.

Analise de sensibilidade em relagao
a taxa de desconto (i)

A analise de sensibilidade em relacédo a taxa
de desconto (i) teve por objetivo verificar a modifi-
cacdo nos resultados obtidos em razdo de variacbes
nos valores de i. Foram utilizados os mesmos dados
do estudo de caso descrito anteriormente e foram
analisadas variacGes de i em relacdo a taxa utilizada
no estudo de caso. Os resultados obtidos sdo resu-
midos na Tabela 7 e nas Figuras 8 e 9, onde sdo
apresentadas as variac@es do volume 6timo do reser-
vatorio e dos custos minimos em funcéo de i.

Verifica-se, a partir dos resultados apresen-
tados na Tabela 7 e nas Figuras 8 e 9, que o volume
6timo e os custos minimos sdo decrescentes com i. A
influéncia da taxa de desconto (i) sobre os custos
minimos é ébvia, uma vez que 0s mesmos sdo calcu-
lados utilizando-se diretamente a prépria taxa de
desconto. Ja em relacdo aos volumes 6timos, a ado-
cdo de taxas de desconto maiores tende a fazer com
gue os custos iniciais sejam preponderantes em rela-
¢do aos demais, fazendo com que o custo de instala-
¢cdo do sistema se torne um fator de maior peso na
comparacao das alternativas.

Além disso, 0s custos minimos se mostraram
bem mais sensiveis a variacdes da taxa de desconto
do que os volumes étimos, o0 que pode ser novamen-
te explicado pelo fato de que os custos sdo calcula-
dos utilizando-se diretamente a taxa de desconto.
Uma vez mais, destaca-se que estas observacdes sdo
validas considerando-se os dados do estudo de caso
analisado e as varia¢cdes impostas a taxa de desconto
na andlise de sensibilidade.

Tabela 7 - Anélise de sensibilidade em relacdo a taxa de

desconto
Taxa Volume | Custo Variagdo | Variagéo
desconto | 6timo minimo volume | custo
(%aa) | (m%) (R$) (%) (%)
6 3,00 23.374,72 | 1,5 28,1
8 2,80 20.530,82 | 0,8 12,5
10* 2,60 18.245,94 | 0,0 0,0
12 2,40 16.389,34 | -0,8 -10,2
14 2,05 14.853,25 | -2,1 -18,6

Obs: *Cenario-base

Figura 8 - Anélise da sensibilidade dos volumes 6timos a
taxa de desconto

Taxa de desconto (V)

Figura 9 - Analise da sensibilidade dos custos minimos a
taxa de desconto

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O método proposto para o dimensionamen-
to de reservatorios de armazenamento de &guas
pluviais € conceitualmente embasado no principio
de conservacdo de massa e é de facil uso. Apresenta
como caracteristica exigir informacg8es de obtencao
relativamente simples, como: precipitacdo diaria,
custos de implantacdo, manutencédo e operacédo do
sistema e o custo da dgua tratada. Destaca-se ainda
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que o método é suficientemente genérico para
permitir mudancas nas suas diferentes etapas sem
que haja uma alteracéo significativa na sua esséncia.
Por exemplo, diferentes abordagens para a estimati-
va da demanda de &gua e dos custos unitarios de
implantacdo, manutencdo e operacdo do sistema,
bem como, para a andlise financeira podem ser
usadas sem alterar sua estrutura. VariacBes da de-
manda de agua no tempo também podem ser in-
corporadas sem alteracdes do método.

Do ponto de vista de implantacdo do méto-
do, as vérias fases do estudo de caso foram desenvol-
vidas através de planilhas do programa computacio-
nal EXCEL, inclusive sem a necessidade da defini-
¢do de macros, o que confirma a simplicidade da sua
aplicacdo. O desenvolvimento de modelos computa-
cionais especificos pode inclusive permitir o uso de
técnicas mais sofisticadas, como, por exemplo, a
geracdo sintética de precipitacdo. O fundamental
nesse aspecto € encontrar um equilibrio entre a
sofisticacdo tedrica e a necessidade pratica.

Os resultados obtidos mostraram que o con-
sumo de agua tratada diminui com o aumento do
volume do reservatério. Embora, esta conclusdo
pareca Obvia, a andlise da relacdo entre o volume do
reservatério e o consumo de agua tratada mostrou
gue esta relagdo apresenta um comportamento as-
sint6tico em relacdo ao consumo de agua tratada.
Em outras palavras, a medida que o volume do re-
servatorio aumenta, o consumo de Aagua tratada
tende a um valor minimo diferente de zero. A dis-
ponibilidade hidrica (regime de chuvas) do local em
estudo é um dos fatores que definem o valor mini-
mo para o consumo de agua tratada, independen-
temente do tamanho do reservatorio. O volume do
reservatério pode até ser aumentado, mas nao existe
chuva disponivel para encher o reservatdrio. Este
comportamento assintético, inclusive, poderia ser
melhor explorado ao serem estudados locais que
apresentassem regimes de chuvas distintos, tanto em
termos de quantidade, quanto de sazonalidade (dis-
tribuicdo ao longo do ano).

A comparacdo entre as duas alternativas re-
presentadas pela utilizacdo ou ndo do sistema de
captacdo, armazenamento e uso da agua pluvial
permite a definicdo de um intervalo de volumes de
reservatorio no qual a alternativa com o sistema é
mais vantajosa em relacdo a alternativa sem o siste-
ma, o que confere flexibilidade ao projeto do siste-
ma.

A andlise de sensibilidade procurou avaliar a
sensibilidade dos resultados dos volumes 6timos e
custos minimos (em valores presentes) em razdo de
variagbes na demanda de agua, na disponibilidade

hidrica e na taxa de desconto, considerando-se a
alternativa com a existéncia do sistema. Os resulta-
dos obtidos mostraram que 0s custos minimos sao
mais sensiveis do que os volumes 6timos em relagédo
a variagcdes na demanda e na taxa de desconto. Ja
em relacdo a variagdes na disponibilidade hidrica, os
volumes 6timos mostraram-se mais sensiveis.

E importante destacar que os resultados ob-
tidos devem ser analisados, de modo relativo, a par-
tir do estudo de caso utilizado para a verificagdo do
uso do método proposto e para a sua andlise de
sensibilidade. Novamente, sugere-se a aplicacdo do
método para locais com diferentes regimes de pre-
cipitacéo.
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Reservoir Design for Rainwater use Based on a
Financial Criterion

ABSTRACT

The present paper aims to propose a reservoir de-
sign method for rainwater use based on hydrological and
financial criteria. The hydrological criterion is related to
the local rainfall pattern and the financial criterion is
related to system implementation costs and benefits from

reducing the consumption of treated water. The financial
analysis is performed considering only the private investor’s
point of view. The use of the proposed method is illustrated
by a case study which presents a reservoir design for a hypo-
thetical gas station located in the city of Curitiba It also
presents a sensitivity analysis of the optimal volumes and
costs, considering variations in water demand, water
availability and discount rate.

Keywords: rainwater use, reservoir design, rainwater
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RESUMO

Este estudo usou conceitos derivados da metodologia DRASTIC (Aller et al., 1987) para proceder a avalia¢do do
potencial de vulnerabilidade natural (PVN) a contaminagéo do lencol freatico no trajeto do oleoduto ORSUL Il que liga a
Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) ao Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL), regido metropolitana de Porto Alegre,
RS. O sistema de informacdes geograficas (SIG) foi empregado para gerar os planos de informag0es referentes as variaveis
utilizadas na avaliagao, executar o cruzamento destes planos e obter o indice do potencial de vulnerabilidade (IPV). A apli-
cacdo da modelagem do fluxo permitiu a geracdo do mapa de recarga do aquiifero a partir das cargas hidraulicas observadas
e a criacdo de cenarios de vazamentos no duto mostrando o deslocamento advectivo da contaminacdo. O modelo de avalia-
¢ao do potencial de vulnerabilidade natural foi testado considerando-se as hipéteses de pequenos vazamentos e de grandes
derrames de curta duragdo. Neste Gltimo, o potencial de vulnerabilidade do aquifero foi avaliado invertendo-se os escores do
fator profundidade do N.A., obtendo-se 0 mapa da oportunidade de contaminagéo por injecdo de massa. A abordagem em-
pregada neste trabalho identificou uma diversidade de situacdes hidrogeolégicas ao longo do duto, cujo conhecimento é fun-
damental para o planejamento de medidas de prevencdo, planos de contingéncia e monitoramento.

Palavras-chave: oleoduto, gua subterranea, vulnerabilidade de aqdifero.

INTRODUCAO nejamento de medidas de prevencdo e acbes de
remediagdo, entretanto, isto ndo ocorre. Este fato
deve-se, em parte, a ndo existéncia de metodologias

O oleoduto é o meio de transporte mais se- especificas.

guro para petréleo e derivados, mas também esta O presente estudo usou conceitos derivados
sujeito a acidentes acarretando em contaminagdo da metodologia DRASTIC (Aller et al.,1987), desen-
das aguas subterraneas. Ndo obstante, os critérios volvida para avaliagdo do potencial de vulnerabili-
prioritarios para escolha das rotas dos dutos relacio- dade natural (PVN) de aqiferos em escala regional,
nam-se a obra de engenharia, a fatores econémicos para avaliar a vulnerabilidade do lencgol freatico em
e a distribuicdo da ocupagdo humana, sem preocu- relacdo ao sistema de dutos ORSUL Il que liga a
pacdo com os mananciais subterraneos. Mesmo para Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP) ao Complexo
um duto implantado, a vulnerabilidade dos aquife- Petroquimico do Sul (COPESUL), regido metropoli-
ros no seu entorno deveria ser investigada para pla- tana de Porto Alegre, RS, Figura 1.
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Vazamentos na Area do Oleoduto Orsul TI, Refap-Copesul, RS

56°00'

52000"

R 28°00'

m 32°00

Figura 1 - Mapa de localizagédo da area

METODOLOGIA

O sistema de dutos ORSUL Il tem 25 km de
comprimento e uma faixa de dominio com 20 me-
tros de largura. Em toda sua extensdo encontra-se
enterrado a profundidades variando entorno de 2
m. Como &rea de estudo no seu entorno, definiu-se
uma faixa com 32 km de comprimento por 14 km
de largura. O levantamento de dados foi efetuado
junto a érgados e empresas publicas, centros de pes-
quisas e empresas privadas. Os trabalhos de campo
consistiram no georeferenciamento dos dados com
GPS, em reconhecimento geolégico e de solo (com
apoio de fotografias aéreas e imagens de satélite) e
na execucdo de testes de permeabilidade. O banco
de dados (Marquezan, 2000, 2008) foi composto
por: mapas topograficos (1:50.000) folhas Sdo Leo-
poldo (SH.22-V-D-VI-4) e Morretes (SH.22-V-D-VI-
3); fotografias aéreas (1:40.000), vdéo 090
FAB/METROPLAN; imagens TM-LANDSAT, ban-
das 3, 4 e 5, 6rbita 221.081; mapas de solos de IBGE
(1986) ; mapas geoldgicos de Frank (1989) e No-
watzki (1992); secdes geoldgicas de 88 pogos tubula-
res obtidas junto as empresas HIDROGEO e COR-
SAN; descricdes e planilhas de dados de 499 locais
com informagdes provenientes de sondagens elétri-
cas verticais, geotécnicas (SPT) e a trado e de pie-
z0metros, obtidas junto as empresas SERKI, ESTA-
SUL e CIENTEC; dados de condutividade hidraulica
de 60 piezbmetros (slug tests) e de 34 sondagens
geotécnicas obtidas junto as empresas COPESUL e

REFAP; 26 furos de trado e slug tests efetuados para
este trabalho.

O potencial de vulnerabilidade natural
(PVN) a contaminacdo das aguas subterraneas refe-
re-se a relativa facilidade com que um contaminante
aplicado na superficie do terreno possa migrar até o
freatico face as propriedades do meio fisico. Nesta
avaliacdo, consideram-se as caracteristicas intrinsecas
dos materiais geoldgicos da zona vadosa. Os fatores
hidrogeolégicos empregados foram: profundidade
do nivel d’agua, taxa de recarga, caracteristica geo-
I6gica do aquifero, caracteristica da cobertura do
solo, declividade do terreno e condutividade hidrau-
lica do aquifero. Cada um destes fatores hidrogeo-
I6gicos constituiu um plano de informacao georefe-
renciado (Datum WGS-84) dentro do sistema de
informacdes geogréficas, permitindo que se efetuas-
sem operagdes com 0s mesmos. Os atributos de cada
um dos fatores hidrogeolégicos foram classificados
recebendo valores entre 1 e 10. A cada fator atribu-
iu-se um peso, de 1 a 5, conforme sua importancia
relativa na avaliacdo do PVN (Tabela 1). O PVN é
representado por um indice de potencial de vulne-
rabilidade (IPV) obtido pelo somatério dos produ-
tos dos fatores por seus pesos.

Tabela 1 - Fatores hidrogeoldgicos adotados na avaliagdo
do potencial de vulnerabilidade

FATORES

Profundidade do nivel de 4gua
Recarga do aqiifero

Meio geologico do aquifero
Tipo de Solo

Pesos*
5

Declividade do terreno

WL INW|~

Condutividade Hidraulica

* Pesos definidos no DRASTIC.

Os planos de informacdo dos fatores meio
geoldgico, tipo de solo e recarga foram gerados no
AutoCAD®. Os planos de informacgdo de proprieda-
des continuas (declividade do terreno, profundida-
de do nivel d’agua e condutividade hidraulica) fo-
ram gerados no SURFER®. Utilizou-se o IDRISI®
para transformacdo dos planos para o formato raster
e efetuar as operacdes de sobreposi¢do e cruzamen-
to. As informagdes adicionais sobre os dois Gltimos
aplicativos supracitados sdo encontradas, respecti-
vamente, em Keckler (1995) e Eastman (1995)..

Neste trabalho, ajustou-se um modelo de
simulacdo do fluxo para obtencdo do mapa de taxas
de recarga dos aquiferos e criacdo de cenarios de
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vazamentos. O modelo foi testado considerando-se
que a contaminacdo por hidrocarbonetos transpor-
tados pelo duto pode ser ligada a pequenos vaza-
mentos constantes ou a grandes acidentes de curta
duracéo.

OS FATORES HIDROGEOLOGICOS E
A VULNERABILIDADE NATURAL

Quanto maior a profundidade do freatico,
maior é a possibilidade de atuagdo de processos de
atenuacdo. Na avaliacdo do PVN, a profundidade do
N.A. recebe o maior peso. Este fator hidrogeolégico
varia na area (Figura 2) entre 0 e 15 m. A classifica-
¢do consta na Tabela 2.

o
3-om [l ¢-15m

I o-1.5m [ 1.5-3m [ ]

Figura 2 - Mapa da profundidade do nivel d’agua.

Tabela 2 - Profundidade do nivel d’agua

Intervalos Escore Area %
(m) (km?)
0-1,5 10 218,75 49,75
15-3 9 110,63 25,16
3-9 7 100,04 22,75
9-15 5 10,21 2,32

A recarga natural do aqtifero, traduzida pe-
la quantidade de 4gua proveniente das precipitacdes
que efetivamente alcanca o aquifero, é caracterizada
para cada regido e a taxa com que esta se processa.
Quanto maior a recarga de uma area, mais vulnera-
vel sera o aquifero.

Para o calculo do mapa de recarga foi pri-
meiramente simulado o fluxo subterrdneo (Figura
3) usando-se o modelo FLOWPATH® (Waterloo
Hydrogeologic, Inc.). O modelo foi calibrado com
base no mapa da superficie piezométrica observada

através de informacBes de sondagens elétricas e
piezdmetros. As taxas de recarga utilizadas para
calibrar o modelo foram classificadas obtendo-se,
assim, o mapa de taxas de recarga (Figura 4). Os
valores obtidos sdo compativeis com os valores de
recarga calculada por balanco hidrico para a regido
de Porto Alegre (Hausman, 1995). Para classifica-
¢do em intervalos percentuais (Tabela 3), conside-
rou-se como limite superior o valor de 105 mm/ano
correspondendo a 8% da precipitacdo média anual
de 1322 mm da Grande Porto Alegre.

—  Vetor velocidade de fluxo

Carga hidraulica (m)

T
15172 B.0es2 14,883 A2 27780 357 40,625 47 483m

Figura 3 - Mapa piezométrico obtido na simulagdo do
fluxo da agua subterrénea na area do oleoduto ORSUL II.

Tabela 3 - Recarga do aqiiifero

Intervalos Escore Area %
(mm/ano) (km?)
>53 7 62,25 | 14,16
32-53 5 72,47 | 16,48
11-32 3 26,58 6,05
<11 1 278,38 | 63,31

———
I <11 mmvano [ ]11- 32 mnvano [ll32- 53 mmiano [ |>83mmiano G123 2km

Figura 4 - Mapa de recarga.

Na area de estudo ocorrem rochas sedimen-
tares da Bacia do Parand e sedimentos aluviais e
coluviais (Figura 5) A avaliagdo do meio geoldgico
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focalizou a porc¢édo superior dos aquiferos, conside-
rando-0s como inteiramente livres, embora aquife-
ros semi-confinados possam ocorrer (CPRM, 1997).
Na atribuicdo dos escores (Tabela 4), consideraram-
se 0s aspectos composicionais, texturais (granulome-
tria, selecdo e empacotamento) e estruturais (estrati-
ficacdo, fraturas), o relacionamento intergranular
(dissolucbes) e o fraturamento das litologias dos
sistemas de aquiferos. Estas caracteristicas exercem
controle sobre o fluxo, influenciando no tempo de
atuacdo dos processos de atenuacdo. O deslocamen-
to mais facil no meio poroso aumenta o PVN. Os
maiores escores foram atribuidos as formac8es do-
minantemente arenosas (Tabela 4). Os depdsitos
aluviais e coluviais, onde niveis de argila sdo mais
freqlientes, receberam os escores mais baixos.

I:l Fm Sanga do Cabral -Dep, Quater Aluviais - Fm Rio do Rasto - Dep. Cenoz. Coluviais

Figura 5 - Meio geoldgico

Tabela 4 - Unidades geoldgicas

Unidades Escore | Area %
(km?)

Fm. Sanga do Cabral 7 147,91 | 33,64

Formacéo Rio do Rasto 6 59,33 | 13,49

Depositos Aluviais 5 214,56 | 48,80

Depositos Coluviais 4 17,84 | 4,05

Caracteristicas do solo como relagdo fi-
nos/arenosos, composicdo quimica, presenca de
argila (expansiva ou ndo), matéria organica e espes-
sura dos horizontes influenciam no tempo de ate-
nuacdo, permitindo a atuacdo de mecanismos, co-
mo, troca ibnica, sor¢do, diluicdo etc, que podem
diminuir a concentragdo do contaminante (Dome-
nico e Schwartz, 1990). A cobertura de solos (Figura
6 e Tabela 5) foi separada em: PVal (Podzélicos
vermelho amarelo e vermelho escuro alicos; textura
arenosa/média), PVa2 (Podzélico vermelho amare-
lo alico; solos coluviais alicos e distroficos; textura

areno-argilosa), PLel (Planossolo eutréfico, textura
arenosa média), Ple2 (Planossolo eutréfico e Glei
pouco humico eutréfico; textura média/Zargilosa),
GPH (Glei pouco hamico eutréfico.; Horizonte A
moderado, textura média e argilosa).

Figura 6 - Mapa de solos.

Tabela 5 - Tipos de solos

Unidades Escore Area %
(km?)

Pval 9 182,25 | 41,45

Pva2 6 36,65 8,34

PLel 5 2,59 0,59

PLe2 4 183,08 | 41,64

GPH 3 35,07 7,98

Uma baixa declividade do terreno tende a
favorecer a infiltracdo do contaminante, aumentan-
do o PVN. Os intervalos de declividade (Tabela 6),
expressos em percentagem da declividade maxima,
foram estabelecidos com base na classificacdo do
Soil Conservation Service (in Aller et al., 1987), rela-
cionando declividade e escoamento superfici-
al/erosdo. A partir do modelo numérico do terreno,
foi obtido o mapa final de declividade (Figura 7).

Tabela 6 — Declividade

Intervalos Escore Area %
(%) (km?)
0-2 10 383,24 87,52
2-6 9 33,94 7,84
6-12 5 15,77 3,60
12-18 3 4,89 1,12
>18 1 1,80 0,41
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o-2% [ 2-6%6-12% []16-18% | >18%

Figura 7 - Mapa de declividade

A condutividade hidraulica (Figura 8) é
controlada, principalmente, pela quantidade de
espacos porosos interconectados decorrente das
caracteristicas texturais (tamanho de gréo, arredon-
damento, esfericidade e selecdo) e estruturais (estra-
tificacdo, juntas e fraturas) dos materiais geoldgicos.
A condutividade hidréulica varia tanto verticalmente
como horizontalmente. Os dados de condutividade
hidraulica se referem aos materiais geoldgicos da
zona ndo-saturada no entorno da superficie do N.A.
A distribuicdo dos valores de condutividade hidrau-
lica foi obtida a partir da interpolagdo dos dados
pontuais, variando entre 10° m/dia e 1 m/dia. A
classificacdo (Tabela 7) foi efetuada com base na
adocdo de proporcdes do desvio padrdo em relacdo
a média.

BW-197 [o18-197 [ Jo12-04s M o.03-0,12 [Jooo5-0,03 []<0005

Figura 8 - Mapa de condutividade hidraulica.

Tabela 7 - Escores atribuidos a condutividade hidraulica

Intervalos Escore Area %
(m/dia) (km?)

>1,97 10 7,08 1,61
0,48-1,97 9 181,98 [41,39
0,12-0,48 7 181,01 (41.17
0,03-0,12 5 49,78 11,32
0,005-0,03 3 15,14 | 3,44
<0,005 1 4,65 1,06

Tentativas de subdivisdo dos IPVs em mais
de trés intervalos resultaram em resolu¢des incom-
pativeis com as caracteristicas da &rea e a densidade
de informacdes. Assim, os IPVs obtidos foram subdi-
vididos em trés classes de potencial (Tabela 8) defi-
nidas com base na propor¢do do desvio padrao,
estabelecendo as classes centradas na média (Bur-
rough, 1986).

As zonas de PVN alto (Figura 9) situam-se
dentro dos dominios de afloramento das Formacdes
Sanga do Cabral e Rio do Rasto (Figura 5). Mas, a
superposicdo dos diversos fatores hidrogeoldgicos
arrolados no modelo acarretou na identificacao,
dentro destes dominios, de zonas com PVN médio.
Do mesmo modo, nos dominios aluvionares, que
possuem, caracteristicamente, PVN médio, foram
identificadas diversas zonas de PVN baixo por influ-
éncia, principalmente, dos solos, dos baixos valores
de condutividade hidraulica ou, mais localmente,
por maiores profundidades do N.A.

Tabela 8 - Classes do potencial de vulnerabilidade natural
e distribuigdo areal.

PVN Intervalo de clas- | Area %
se dos IPVs km?

Baixo <103 69.5 15,8

Médio 103-130 276.9 62,9

Alto >130 93.2 21,2

Ellsaxo [ | wmedio [l Ato

——
012 3 4Km

Figura 9 - Mapa do potencial de vulnerabilidade.

DISCUSSAO DOS RESULTADOS E
APLICAGAO PARA OS DUTOS

O método DRASTIC considera fatores hi-
drogeoldgicos que sdo, em sua maioria, inter-
relacionados pela litologia. A resolugdo do mapa
dependera da densidade de informagdes sobre os
demais fatores hidrogeoldgicos. O que se espera do
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modelo é que ele possa distinguir, dentro de cada
dominio geolégico, areas com diferentes PVNs,
numa escala com definicdo suficiente para trazer
implicacdes sobre a localizagdo do duto. Este objeti-
vo foi atingido com a classificacdo dos IPVs em trés
intervalos (Figura 9), onde observa-se que dos 6 km
atravessados pelo duto em terrenos da Formacao
Rio do Rasto (Figura 5), 2,5 km correspondem a
areas com PVN alto (Figura 9). O trecho atravessan-
do areas de PVN alto poderia ter sido menor se o
tracado do duto fosse mais ao sul, onde a zona de
PVN alto tem uma largura de apenas 1 km.

A metodologia DRASTIC obijetiva a analise
da vulnerabilidade natural dos aquiferos, ou seja,
independentemente da fonte de contaminacédo. Ao
considerar-se a presenca do duto, introduz-se o con-
ceito de risco e, conseqiientemente, a composi¢cao
do contaminante(s), seu(s) comportamento(s) face
ao meio poroso e a forma de liberacdo no meio
ambiente devem ser considerados. No presente
trabalho, fizeram-se necessarias simplificacbes com
relacdo a composicdo do contaminante e a forma de
liberacdo, sendo esta abordada em dois casos extre-
mos: pequenos vazamentos ndo perceptiveis aos
equipamentos de controle e derrame de grandes
proporc¢des.

No caso de pequenos vazamentos, 0S meca-
nismos de protecdo ao aquifero sdo 0s mesmos con-
siderados na andlise do PVN. Por exemplo, os fato-
res hidrogeolégicos declividade da superficie do
terreno e cobertura de solo, mesmo tratando-se de
um duto enterrado, continuam exercendo influen-
cia na quantidade de agua infiltrada, cujo movimen-
to descendente contribui no transporte do conta-
minante até o freatico e, principalmente, porque
neste caso o oleoduto acompanha razoavelmente a
superficie do terreno. A massa de contaminante
liberada € relativamente pequena em relacdo as
condi¢Bes do meio e, geralmente, pode ser parcial-
mente dissolvida na agua. Portanto, o0 mapa de PVN
(Figura 9) traduz, também, o potencial de vulnera-
bilidade a contaminacdo de pequenos vazamentos.

No caso de derrame de volume expressivo
de 6leo em tempo relativamente curto, a contami-
nacdo do freatico ocorre por processo de injecdo de
massa em uma area. O 6leo sé tem oportunidade de
infiltrar-se em grande volume em locais com N.A.
profundo e baixa saturacdo de &gua no solo. Tal
situacdo foi constatada no vazamento da REPAR
(Araucéria, PR), onde a infiltracdo de 6leo em
grande volume ocorreu nas areas com N.A. profun-
do, apesar de situadas em encosta e das condutivi-
dades hidraulicas serem baixas; a infiltracdo de 6leo
foi extremamente dificultada nas &reas com N.A.

raso e maior saturacdo de agua no solo, mesmo sen-
do planas e com alta condutividade hidraulica (Bas-
tos Neto et al., 2001). Diante do exposto, foram atri-
buidos pesos maiores as profundidades menores,
proseguindo-se ao cruzamento dos planos de infor-
macdo. O mapa obtido (Figura 10) traduz a oportu-
nidade de contaminacdo por injecdo de massa. O
duto atravessa, na parte central da 4rea, uma zona
de alta oportunidade de contaminacdo que teria
sido evitada por um tracado mais ao sul. Por outro
lado, ha que se considerar que zonas com freatico
excessivamente raso devem ser evitadas por questdes
de engenharia.

[ Imedio [ Ato

Figura 10 - Mapa de oportunidade de contaminagéo por
injecdo de massa.

A partir do modelamento do fluxo da zona
saturada efetuaram-se simulagées em condicBes de
fluxo permanente, com contaminante conservativo
e transporte advectivo (Figura 11). As simulacdes de
pequenos vazamentos (pontos 1, 2 e 4) evidenciam a
diversidade de situagbes ao longo do duto, com
relacdo a direcdo e velocidade de propagacdo do
contaminante. Pequenos vazamentos seriam pouco
significativos como contaminacdo para 0S recursos
hidricos superficiais, mas poderiam ser muito preju-
diciais a qualidade das 4guas subterraneas nos diver-
s0s pontos de captacdo existentes ao longo dos traje-
tos representados na Figura 11. A partir desta simu-
lacdo, poder-se-ia posicionar uma rede de monito-
ramento e estabelecer os pontos para instalagdo de
pocos de bombeamento para interceptacao do fluxo
do contaminante evitando que ele atinja pontos
criticos. A simulacdo do ponto 3 representa um
vazamento de grandes propor¢des onde o duto atra-
vessa a area de maior oportunidade de contamina-
¢do por injecdo de massa. Esta area coincide com o
divisor do fluxo das &guas subterraneas, o que acar-
reta no agravamento da situacdo em caso de aciden-
te, visto o grande espalhamento da contaminacao.
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Figura 11 - Trajetdria e deslocamento progressivo das particulas: (A) apés 1000 dias; (B) ap6s 2000 dias; (C)
apos 3000 dias. Ao longo de cada trajetoria, a distancia entre dois pontos marca o intervalo de 100 dias.

Duas restricdes importantes estdo relacio-
nadas intrinsecamente a esta metodologia: o carater
subjetivo do sistema de pesos e valores atribuidos,
respectivamente, aos parametros e atributos; ndo
permitindo a validagdo dos resultados. O aspecto da
subjetividade incluido no sistema de indices deste
tipo de avaliacdo é a principal limitacdo desta meto-
dologia. Porém, a restri¢do a validacdo dos resulta-
dos pode ser tentativamente contornada. A alterna-

tiva comumente empregada consiste em efetuar a
validacao dos resultados tomando por base o conhe-
cimento que se dispde sobre a regido analisada. Ou
ainda, a tentativa de validagcdo podeser confrontada
com os resultados de algum tipo de avaliagdo regio-
nal disponivel (ex: avaliacdo da qualidade da 4gua).
Considerando as limita¢es da metodologia,
a avaliacdo da vulnerabilidade a contaminacao, efe-
tuada neste estudo, deve ser compreendida como a
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avaliacdo inicial de um conjunto de praticas que
podem ser executadas para auxiliar na protecdo dos
mananciais subterrdneos no trajeto de oleodutos.
Esta participacdo pode ocorrer ainda na etapa da
avaliacdo do tracado do oleoduto. Neste caso, 0
resultado da avaliacdo de vulnerabilidade, pode,
também, ser empregado como plano de informacao
ou parédmetro a ser analisado junto com outros pa-
rametros de engenharia. No caso do oleoduto im-
plantado, o resultado da avaliagdo pode ser usado
para selecionar locais que justifiquem a execucéo de
estudos adicionais.

CONCLUSOES

Este estudo usou conceitos derivados da me-
todologia DRASTIC (Aller et al., 1987), aplicados
dentro do sistema de informac8es geogréficas (SIG),
para proceder a avaliagdo do potencial de vulnerabi-
lidade dos aquiferos no trajeto do oleoduto ORSUL
Il que liga a Refinaria Alberto Pasqualini (REFAP)
ao Complexo Petroquimico do Sul (COPESUL),
regido metropolitana de Porto Alegre, RS.

A éarea de estudo compreende dois domi-
nios geoldgicos principais, o de arenitos da Bacia do
Parang, de vulnerabilidade mais alta, e o de sedi-
mentos aluvionares, de vulnerabilidade mais baixa.
A metodologia utilizada mostrou-se habil em distin-
guir dentro de cada dominio areas com diferentes
PVNs numa escala com definicdo suficiente para
trazer implicacdes sobre a localizacdo do duto. Este
tem, de modo geral, um tracado adequado atraves-
sando, principalmente, areas com PVN médio e
baixo. Apenas na porc¢do central da area, atravessa
uma faixa de rochas arenosas favoraveis a contami-
nacdo do freatico. Entretanto, a influéncia dos de-
mais fatores hidrogeoldgicos arrolados no modelo
faz com que o PVN seja atenuado em grande parte
desta faixa.

Os conceitos utilizados na analise de PVN
podem ser mantidos em determinadas situacbes. O
mapa de PVN representa, também, o potencial de
vulnerabilidade dos aquiferos em relacdo ao duto no
caso de pequenos vazamentos. Ja no caso de grandes
vazamentos, o potencial de vulnerabilidade natural
do aquifero passa a ser traduzido pelo mapa de o-
portunidade de contaminacéo por injecdo de massa,
no qual o pardmetro profundidade do N.A. é consi-
derado de forma inversa ao mapa anterior. No en-
tanto, a inversdo no conceito de protecdo ao aquife-
ro associada a este pardmetro ndo torna os dois ma-
pas incompativeis, sendo possivel identificar traca-

dos adequados segundo ambas abordagens. No caso
estudado, este tracado deveria ser deslocado cerca
de 3km mais ao sul, onde a faixa de alta vulnerabili-
dade natural é mais estreita (Figura 9) e a zona de
alta oportunidade de contaminacgdo por injecdo de
massa desaparece (Figura 10). O modelamento do
fluxo subterraneo revelou-se uma ferramenta pode-
rosa para o planejamento de redes de monitora-
mento e de a¢des de remediacdo, permitindo a loca-
lizacdo de pocos e o dimensionamento de pardme-
tros de bombeamento para retirada do contaminan-
te. A abordagem empregada neste trabalho permitiu
salientar a existéncia, ao longo do duto, de uma
diversidade de situacBes hidrogeolégicas cujo co-
nhecimento é fundamental para o planejamento de
monitoramento, medidas de prevencao e planos de
contingéncia.

Estudos mais detalhados poderiam incluir
dois planos de informacédo adicionais. O de conduti-
vidade do 6leo no solo, a ser elaborado, na medida
do possivel, a partir de ensaios de campo conside-
rando as direcBes vertical e horizontal. E o plano de
saturacdo do solo, considerando as diferentes esta-
¢des do ano e condic¢Bes climaticas especificas.

Finalmente, observa-se que os dados levan-
tados para o estudo direcionado aos aquiferos re-
presentam uma importante base para estudos de
previsdéo do escoamento superficial relacionado a
um vazamento.
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Analysis of Groundwater Vulnerability to Hydrocar-
bon Contamination in a Scenario of Leakages in the
Area of Orsul Il Pipeline, Refap-Copesul, RS

ABSTRACT

This study used concepts derived from the DRAS-
TIC methodology (Aller et al.1987) to evaluate the poten-
tial of natural vulnerability(PNV) for groundwater conta-
mination on the route of the ORSUL Il pipeline which
connects Alberto Pasqualini Refinery (REFAP) to the Petro-
chemical Complex of the South (COPESUL), in the metro-
politan region of Porto Alegre, Rio Grande do Sul. The
geographic information system (GIS) was used to generate
information plans for the variables used to evaluate and
cross- match these plans and obtain the potential vulnera-
bility index (PVI). The use of a flux model allowed the
generation of the aquifer recharge map from the hydraulic
loads observed and the creation of scenarios of leaks in the
pipe, showing the advective displacement of contamination.
The evaluation model for the potential of natural vulnera-
bility was tested considering the hypotheses of small leaks
and large short duration spills. In the latter, the potential
vulnerability of the aquifer was evaluated inverting the
scores of the depth factor of the N.A., obtaining the map of
contamination opportunities by mass injection. The ap-
proach used in this study identified different hydrogeologi-
cal situations along the pipeline. They must be known in
order to plan preventive measures, contingency plans and
monitoring.
Keywords: pipeline, groundwater, aquifer vulnerability.
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RESUMO

Assimilacio Variacional de Dados e Equagdes Adjuntas sdo dois métodos que, combinados, produzem uma metodo-
logia capaz de fornecer uma condicéo inicial bastante realistica de um sistema em estudo para simulagdes computacionais, a
um custo computacional e temporal razoaveis, quando apenas algumas observacdes e a dinamica do sistema sdo conhecidas.
Neste artigo, os fundamentos matematicos e os procedimentos para se obter o0 adjunto de um dado programa computacional,
uma tarefa fundamental para a aplicacdo da metodologia, sdo examinados.

Palavras-chave: Assimilagdo Variacional de Dados, Equacdes Adjuntas, Ajuste de Trajetorias.

INTRODUCAO

Situagbes envolvendo o derrame acidental
de 6leo no mar ndo sdo em absoluto incomuns num
pais onde a maior parte de seu petréleo provém de
atividades off-shore, realizadas a um ritmo que tornou
a nacdo auto-suficiente quanto a producdo desse
importante insumo. Na década de 1990, foram 17 os
acidentes maiores com vazamentos no mar e em rios
do Brasil; nesta década, este nimero ja estad em 21,
segundo o INPE (www.dsr.inpe.br)

Um problema comum a vazamentos em
corpos de &gua, mais particularmente aqueles no
mar, é a extrema dificuldade em obter-se a configu-
racdo da mancha produzida pelo 6leo apds um de-
terminado intervalo de tempo, a fim de tomar-se
qualquer decisdo que vise a minimizar as conse-
quéncias do vazamento. Neste artigo, apresenta-se
uma metodologia para, uma vez ocorrido um der-
ramamento de 6leo no mar, determinar-se a trajeté-
ria da mancha do éleo derramado, como um pri-
meiro passo no processo de atenuar os efeitos noci-
vos do acidente. Para que a previsdo computacional
seja de fato util as tarefas subseqiientes, deve ser
fornecida com uma rapidez e precisdo s6 possivel
recorrendo-se a modelos matematicos e computa-
cionais eficientes

Escoamentos geofisicos, por exemplo, fluxos
atmosféricos, ocednicos e em sua superficie, aguas
subterréneas, constituem um dominio bastante
complexo da modelagem computacional. Os mode-

los numéricos empregados na simulacdo do com-
portamento desses escoamentos sdo representacdes
na forma discreta das leis fisicas que os governam,
em geral, um sistema evolutivo de equacdes diferen-
ciais parciais. Portanto, a condicdo inicial, descre-
vendo o estado ou a configuracdo inicial do sistema
em estudo, tem de ser conhecida, a fim de se con-
trolar a evolucdo da trajetéria do sistema no espaco
e no tempo. No entanto, nem sempre esta disponi-
vel uma configuracédo do sistema analisado que sirva
adequadamente como condic¢do inicial a simulacdes
computacionais, devido ao tamanho do dominio
espacial do problema e a escassez de instrumentos
para coleta de dados que, em geral, a prépria natu-
reza desse dominio acarreta. Como esses escoamen-
tos estdo sujeitos a uma série de fenébmenos de difi-
cil inclusdo em um modelo numérico e até mesmo
em modelos analiticos, sendo ainda, em certas situa-
¢Bes, extremamente sensiveis a variacdes em suas
condic¢des iniciais, uma boa maneira de estabelecer-
se a condicdo inicial para simulagbes computacio-
nais é considerar, além da dindmica do escoamento,
todo o conjunto de informacbes por observacao
disponivel sobre o sistema em estudo.

Dado um sistema, conciliar todas as infor-
magcdes disponiveis a seu respeito, que, na situacdo a
ser considerada, sdo sua dindmica e um conjunto de
observacdes do mesmo, com o objetivo de gerar
uma configuracdo numérica que, ao ser empregada
como a condic¢do inicial em uma simulacdo da di-
namica do sistema, produza estados do modelo nu-
mérico que reproduzem com um grau de precisdo
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pré-estabelecido as observacBes disponiveis, é o que
realiza o método da Assimilacdo Variacional de Da-
dos. Esse método vem exercendo um papel de im-
portancia crescente nas rotinas de previsdo numéri-
ca do tempo (Talagrand, 1977), &rea em que foi
descoberto o primeiro sistema dindmico caético, na
década de 1960 (Lorenz, 1963), o que explica o
grande volume de trabalhos tedricos e numérico-
experimentais na busca por métodos para a deter-
minacdo de uma condic¢do inicial adequada aos mo-
delos numéricos de previsdo do tempo. Como con-
sequéncia, um método variacional para Modelos
Numeéricos de Previsdo do Tempo foi pela primeira
vez implementado em 1991 nos EUA (Parrish, Der-
ber, 1992).

Um problema envolvendo escoamentos geo-
fisicos, em sua forma discreta, produz um ndmero
muito elevado de variaveis, de tal forma que a Assi-
milacdo Variacional de Dados é, de imediato, uma
metodologia computacionalmente intratdvel. Uma
solucdo para esta dificuldade é obtida com o empre-
go do método das Equacdes Adjuntas, que adequa-
damente insere o problema da determinacdo de
uma condicdo inicial no dominio da Teoria do Con-
trole Otimo (Lions, 1971), e que tera seus funda-
mentos matematicos aqui analisados com o0 necessa-
rio rigor.

A aplicacdo dos métodos da Assimilacdo Va-
riacional de Dados e das Equac¢bes Adjuntas a pro-
blemas envolvendo derrame de 6leo no mar se deve
ao fato de, em geral, ndo se ter, em qualquer mo-
mento do intervalo de tempo determinado para a
coleta de informacdes sobre o derrame, uma obser-
vacdo completa da mancha de 6leo a partir dos ins-
trumentos que fazem seu registro. Dai, se utilizar
uma metodologia bem sucedida na previsdo numeé-
rica do tempo também na previsdo da trajetéria de
poluentes a deriva no mar. Alguns trabalhos, em-
pregando basicamente o mesmo formalismo, tém
surgido nos ultimos 5 anos, principalmente relacio-
nados a problemas de polui¢do atmosférica (Elbern,
Strunk, Schimdt, Talagrand, 2007). A eficicia da
metodologia é incontestavel, possibilitando o trata-
mento computacional de problemas ambientais cujo
numero de variaveis de controle é da ordem de 10° a
107, sendo ja utilizado numa gama consideravel de
problemas, indo desde previsdes em financas (Ka-
mien, Schwartz, 1991) a projetos de estruturas aero-
dindmicas 6timas (Reuther, Jamenson, Farmer et al,
1996).

Na segunda secdo deste trabalho sdo apre-
sentados os fundamentos matematicos dos dois mé-
todos aqui utilizados: a Assimilacdo Variacional de
Dados e o Método das Equacdes Adjuntas. Na ter-

ceira secdo, a titulo de ilustracdo, trabalha-se com
um modelo unidimensional que permite explorar
varios aspectos dos métodos mencionados e desen-
volver explicitamente a adjunta de uma dada equa-
¢cdo. Finalmente, na terceira secdo, descreve-se um
experimento numérico bidimensional simplificado
(embora sua dinamica, bastante realista, ja contenha
os termos que trazem dificuldades as simulacfes
computacionais), cujos resultados promissores leva-
ram os autores a prosseguir em suas pesquisas.

FORMULACAO MATEMATICA

Inicia-se revendo um resultado da Andlise
Funcional que desempenha um papel crucial no
desenvolvimento matemaético que permite a reducao
de ordem no numero de varidveis de controle no
processo de Assimilacdo Variacional de Dados.

Definicdo: Sejam V um aberto emR" e fV—> IR
uma funcéo diferenciavel. Entdo, Vx eV, a diferen-

cial de fem x é o funcional linear tal que,
W elR", df()-v = lim SF W)
t—0 t
Como df(x)é um funcional linear de

(IR "y, 0 espaco vetorial dual de IR", decorrem de
um resultado basico da Algebra Linear a existéncia e
a unicidade do vetor do R", Vf(x), tal que

df(x)-v =< Vi(x),v > , @

sendo <,> o produto interno candnico de IR" .

Nas subsecdes seguintes, apresentam-se a
formulacdo matemaética dos dois métodos emprega-
dos numa metodologia eficaz ao tratamento compu-
tacional de problemas cuja dindmica é complexa e
gue envolvem um ndmero muito elevado de varia-
veis.

O método da Assimilacdo de Dados

Considere-se a seguinte situacdo: um sistema
evolutivo S é analisado e, para tanto, dispbe-se de
um conjunto de observagdes do sistema, coletadas
no intervalo de tempo [t,,t,], distribuidas no espaco
€ no tempo, ou seja, uma rede de instrumentos para
a obtencdo de dados sobre o sistema esta disposta na
regido espacial onde reside o foco de interesse e
colige informacBes durante o intervalo de tempo

112




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 15 n.1 Jan/Mar 2010, 111-119

arbitrado, embora nem todos os instrumentos fa-
¢cam, a0 mesmo tempo, seus registros. Além disso,
tem-se um modelo numérico capaz de simular a
dindmica do sistema. O objetivo €, com base nessas
informacdes, determinar o estado ou a configuracédo
de S em qualquer instante de tempo t;> t,, processo
conhecido como Assimilacdo de Dados, entre aque-
les que estudam os problemas relacionados com a
dindmica de fluxos geofisicos, e que, conceitualmen-
te, é semelhante & Melhor Estimativa Linear Nao
Tendenciosa (Sorensen, 1980).

Pelo enfoque deterministico, tenta-se resol-
ver o problema combinando-se em um modelo nu-
mérico todas as informacg8es que se tem sobre S,
tanto as provenientes de suas observacdes quanto as
fornecidas pelo conhecimento de sua dindmica, que
gere uma condicdo inicial (isto €, a representacao
numeérica da configuracdo inicial de S) tal que os
estados do sistema fornecidos pelo modelo estejam
em acordo, num sentido técnico aceitavel e a ser
definido a seguir, com as observacdes conhecidas.

Operacionalmente ha duas classes de algo-
ritmos capazes de realizar a Assimilacdo de Dados:
seqilenciais e variacionais. Nos algoritmos sequenci-
ais, a cada instante de tempo em que ha observacdes
disponiveis, estas sdo utilizadas para corrigir a predi-
¢do do modelo para aquele instante, produzindo um
estado do sistema corrigido e a partir do qual sera
feita uma nova predicdo do estado do sistema. Este
método esta intimamente relacionado com o forma-
lismo conhecido como filtro de Kalman (Kalman,
1960).

Nos algoritmos variacionais, busca-se um es-
tado do sistema num instante de tempo, por exem-
plo, t;, tal que, se X; = X(t,) é a configuracdo do
sistema no instante considerado, entéo os estados do
sistema nos instantes de tempo posteriores a t; e
produzidos pelo modelo a partir de X, estejam proé-
ximos (num sentido a ser bem definido posterior-
mente) das observacBes do sistema nos instantes de
tempo correspondentes. Esse Ultimo método de
resolucdo do problema é conhecido como Assimila-
¢do Variacional de Dados. E claramente iterativo, e
nele, ao contrario dos algoritmos sequenciais, as
informacdes sobre o sistema em estudo propagam-se
para a frente e para tras no tempo, visando um ajus-
te global da evolugdo do modelo aos dados observa-
dos.

Neste trabalho optou-se pelo método da As-
similacdo Variacional de Dados, uma vez que este
permite correc¢des nas configuraces do sistema para
trés no tempo, 0 que é conveniente, quando se quer
determinar uma configuracao inicial 6tima.

Considera-se, a seguir, a versdao continua do pro-
blema da Assimilacdo Variacional de Dados. Neste
caso, 0s objetos matematicos disponiveis sdo:

i.  as observacbes do sistema S, Z:[t;,t,] x V-V,
tal que, Vte[t,t], Z,:V—>V é um ope-
rador diferenciavel definido no espaco veto-
rial V munido do produto interno <,>, sen-
do [t,,t,] o intervalo de assimilacéo.
a dindmica do sistema S, dada por
&X

P FX),

2

sendo X:[t,t,] XV —V a trajetéria do sistema S du-
rante o intervalo de assimilacéo, [t;,t,], E={Y;Y:[t,.t,]
xV —V}, conjunto de trajetérias, e F:E—Eum
operador diferenciavel.

iii. W[t t,]-oL(V) é a funcdo "peso", sendo
L(V) o espaco vetorial dos operadores line-
ares em V, que resulta das informacdes esta-
tisticas dos instrumentos utilizados na coleta
de informacbes sobre S e que, a cada
te [t,.t,], associa o operador linear injetivo

W(H):v-ov

iv. o funcional quadratico

JE—>R
®3)
XH% [<WOX(®)-Z(ER) W) (X(K)-Z(t%)>dD

D
sendo D = {(t,X);t €[t,t,],X € V}.

O problema da Assimilacdo Variacional de
Dados é, entdo, encontrar a trajetéria dos estados do
sistema S, X:[t,,t;] x V -V tal que X seja a solucéo
de (2) que minimize o funcional (3).

Essencialmente, portanto, X tem de ser tal
que, a cada te[t;,t,], se a norma do operador
[[W(t)|| for grande, a norma do operador erro no
instante correspondente, ||X(t, X) - Z(t, X)||, tem
de ser pequena, ou seja, se as informacdes estatisti-
cas de que se dispde sobre os instrumentos empre-
gados indicam que as observa¢des num certo instan-
te t, Z(t, X ) sdo de alta qualidade, entdo o erro
entre o estado do sistema gerado pelo modelo, X(t,
X ), e as observacdes Z(t, X ), no mesmo instante t,
deve ser pequeno. Neste sentido se diz que os esta-
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dos X do sistema gerados pelo modelo devem estar
préximos das observacdes Z.

Como se busca a solucdo numeérica da ver-
sdo discreta do problema anterior, seria computa-
cionalmente muito econdémico se, em lugar da solu-
cdo X, se procurasse a solugdo X;:V — V € O(V),
conjunto dos operadores em V, que minimizasse a
restricdo do funcional J a O(V), sendo O(V) ade-
guadamente chamado o espaco das configuragdes
iniciais de S. A dificuldade aqui é nao existir uma
relacdo explicita entre J e X,, pois J € uma funcéo de
X. No entanto, se o problema (2) for bem posto,
entdo o conhecimento de X e o de X, sdo equivalen-
tes, e esta € uma informacdo matematica (e ndo
apenas do particular sistema em estudo) preciosa.
Para minimizar a restricdo do funcional J ao espago
das configuracdes iniciais O(V) do sistema S, usa-se
0 método das equacdes adjuntas.

O método das Equagdes Adjuntas

O método das equagdes adjuntas é empre-
gado para se obter a diferencial da restricdo do fun-
cional J ao espaco das configuracges iniciais O(V) de
S, seguindo uma argumentacdo matematicamente
bem definida, desenvolvida pelos autores.

Reescreve-se o funcional (3) como

JJE - IR
X b [Tt ,X)dD
D

)

sendo

T:E — IR

X(6,5) > % < WO, - Z(3),WOXE D) - ZE,D) >

Como a diferencial de J em X € E é um
funcional linear no espaco de Hilbert E com o pro-
duto interno

<X(t,X),Y(t,X) > =
= [< W) (X(t, %) = Y(t, %),W(6)(X(t, %) - Y(t, %) > dD

D
¢é possivel empregar-se um resultado da Analise Fun-
cional, conhecido como o Teorema da Representa-
cdo de Riesz (Kreyszig, 1989), obtendo-se, vV HeE,

dJX) -H =<V JX),H >, = [< V TX(t, H),H© >dD, (5)
D

sendo Vv, JeV_ T, respectivamente ,0 gradiente de
JeodeT.

Considera-se, a seguir, a versdo linear da
equacao (2):

X oy,
ot 0X

Q)

gue resulta da substituicdo do operador F pela sua
aproximacdo de primeira ordem em torno de um
ponto de equilibrio, omitido na equacéo, e na qual

empregou-se a notacédo (2—§) para sua diferencial

neste ponto, e a seguinte equacgéo adjunta

oX
—_—
ot

)

<%)*X +VT=0
OF - i OF
sendo (Z—y* o adjunto do operador (—).
oxX oX

Sejam Y: [t,, t,] x V -V asolucéo de (7) tal
que Y(t;,) =0 € O(V) e X uma solucédo qualquer de
(6). Tem-se, entdo que

8X OF oY  OF .
< XY < (Y 4V TX =0
ot 0X ot oX
0
—<YX >+<VTX >=0
ot
0
- <YX > -<V(TX >
ot
<SYX > |7 = o[V TX >dt = - <V X >

<Y, X >V (], X> (8)

O significado de (8) deve ficar claro: seu la-
do direito é a expressdao da diferencial de J (em
relacdo a X), dJ(X). Como X, é a projecdo sobre
O(V) de X, o lado esquerdo de (8) ¢é a expressdo da
diferencial da restricdo de J (em relacdo a X,). Pela
unicidade do vetor gradiente, que permite a repre-
sentagdo da ultima diferencial como um produto
interno em O(V), tem-se que Y, é precisamente o
gradiente da restricdo do funcional J a O(V), ou
seja, Y, € a projecdo de V. Jsobre O(V), isto &,

©

Y, =V J.

Uma vez obtidoVy J, e com uma configura-

cdo inicial X, escolhida, é possivel buscar-se a per-
turbacdo H eV, de X tal que a trajetoria X, solucdo
de (2) e determinada pela configuragéo inicial (X, +
H), minimize (3). Para tanto, o conhecimento de
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Vi) serd utilizado juntamente com o de J(X) e de

X;, numa rotina de minimizagdo baseada em gradi-
entes, como, por exemplo, a L-BFGS (Liu, Nocedal,
1989), empregada em problemas de larga escala, a
fim de determinar-se a configuragdo inicial com as
propriedades requeridas. Note-se que o gradiente da
restricdo do funcional J a V,, VyJ, passado a rotina

de minimizacdo, nada mais é que a solucdo da equa-
¢do adjunta (7) com a condicdo Y(t,,) = 0.

UM EXEMPLO UNIDIMENSIONAL

Considera-se a seguinte situacao: fluido (&
gua) escoando em um rio ou canal de comprimento
| = x, —x,;, durante um intervalo de observacgéo [t,,t,]
Uma certa quantidade de poluente é derramada
acima da entrada do canal no instante t,. Admite-se
gue o transporte do poluente é descrito pela equa-
¢do de advecgdo-difusdo unidimensional.

0%c

@+a@—k

ot ox

0, (10)

8}(2
com as condicdes inicial e de contorno:

c(x,ty) =f(x), x; <x<Xx,
c(xp)=gM), ty <t<t, ,
c(x,,t)=h(), t; <t<t,

a2D —

sendo a velocidade, k o coeficiente de

(x,5) > ax,t)
cD—>1R
(x,5) = c(x,1)

difusividade e a concentracdo do
poluente em D= {(X,t)GIRZ;x1 <x<x,et; <t<t2},
gue minimiza o funcional J, cuja fronteiraé I .

Supondo que esteja disponivel um conjunto
de observagdes ¢:D — IR do canal durante o inter-
valo de tempo [t,, t,], o problema da Assimilagdo de
Dados consiste em encontrar uma solugdo de (10)
que minimize o funcional

JIE - R

¢t [(c-9)2dD’ D
2D

sendo IE =C*D,R)={£D — IR ;f é duas vezes dife-
renciavel}, ou seja:

1

Min J == [(c - ¢)*dD

celE D , (12)
Oc Oc 0°c

sa. —+a——k =0
ot Ox 6)(2

Obtida a solucdo do problema, pode-se
determinar em que instante de tempo o poluente
atingird um ponto x, sendo x > X,.

Suponha-se ser de interesse apenas a posi-
¢do x da frente da mancha de 6leo com relagdo a
um ponto de referéncia em uma das margens do
canal. A geometria espacial do problema é, neste
caso, unidimensional.

Sejam
I, :{(x,t)eIRz;X=X1 ety <t<t,}

U{x,t) e R 2;X=X2 ety <t<t,}
U{xneR*t=t, e x, <x<x,}, a fronteira de entra-

da, ou seja, o lugar geométrico dos dados de entrada
deDe

T, ={(x,t)€IRZ;X:X1 ety <t<t,}
U{(x,t)EIRZ;XZX2 ety <t<t,}
U{xHelR%t=t,c x, <x<x,}, a fronteira de sai-

da, ou seja, o lugar geométrico dos dados de saida
de D.

Nos conjuntos {(x,) e R *x=x, e t; <t<t,}
e {xHeR’*x=x,ct, <t<t,}, estabelecemse as
condicdes de fronteira do problema, enquanto que
em {(xneR%*t=t, ¢ x, <x<x,} determinam-se as
condicdes iniciais do problema. No conjunto
{xneR%t=t,e x;, <x<x,}, temse 0 comporta-

mento da solucdo de (12) no instante t,, final do
intervalo em estudo.

Em IE =C*D,R), define-se o produto escalar
como: (u,v)IE = ju(x,t)v(x,t)dD .
D

Para todo ¢ e 8¢ € C*(D,IR), sendo &c uma

perturbacdo de c, seja J o funcional definido em
(11). Entéo, por definicao, obtém-se:

_ lim J(c + tdc) = J(c) _
t—=0 t

dJ(©) -3¢ =(VJ(c),8¢),
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=lim — j (2tcde + t2(8c)? — 2t&8c)dD

t—=0 2
= [lim —(2t8c(c — ) +t7(8c)*)dD
D=0 2t

= [8c(c—T)dD 13)
D

Portanto, pelo Teorema da Representacao
de Riesz

VieJ©=c-¢ (14)

Para u e v e IE, consideram-se as restri¢des

=ulp € v, =vlp ,e E,={ulp;uelE}. Por-

€
tanto, I', é um espacgo vetorial real, pois se u, e v,
elk,, entdo u e v €IE, que é um espaco vetorial
real, logo utav €IE, donde (u+av), €lE,,VaeR.

Em IE , define-se o produto interno:

(uc,vc)[HU

= J‘u(x,t)v(x,t)drc ,
T

e

de modo que o gradiente da restri¢do do funcional J
a fronteira de entrada de D, T",, ], :]‘ r, » € dado

por uma expressao da forma:

= [V)(u)Budr, (15)
I

e

e (u)bu, =(VI(u.),8u ),

Mostra-se agora que o processo pelo qual se
obtém (15), a partir de (13), ndo é outro sendo o
método de integracdo por partes, com as condicdes
de fronteiras adequadas ao presente objetivo.

Utilizando em (15) o fato de que
V](c)=c—<¢, tem-se para uma solu¢do ¢ de (12) e
uma perturbacéo &c de c, que:

dJ(c) - 8c = [(c — ) (x,t)dc(x, t)dD
D

Definindo

L:C*(D,R) —» C(D,R)
Oc Oc d%c
—_— + Q4—
ot Ox Ox 2

tem-se que, para toda 8¢ € IE perturbacdo de ¢ €

IE tal que L(c) =0,

-k

%8¢
aX2

0dc 85c

P ta =0.
ot 8X

L(8c) =
Seja 8'c e IE . Entéo,

dj(c)-8c = j(c —O)(x,)8¢(x, t)dD =

0%8¢c

0dc ,
2<)8"c}dD

[[(c=¢)dc— (—

D

B,
ox

X
tyx)
SdJ(©) - 8c= [ [(c—T)dcdxdt —
txq
0dc
Ox

(16)
2X2 08¢

_H(E

X

9%8c
2
X
Integrando por partes 0s termos da segunda

parcela de (16), tem-se

22 08¢ 2%208'c

II—S cdxdt = ISCS de '[J' Ocdxdt
1 xq 1 xy
trXo a
J_[—S cdxdt—a_[ScS’c 24qc — _[I € Scdxdt
1 xq txy Ox
t)Xp 2 ty
—kfja 8'cdxdt = —k | 20§/ de +
f % OX t Ox o
2%2 08¢ 85c
ok [ 2 =
t xq X
ty
——kj@é‘y ode+ kj c| 2 dt—
Ox X1
t2x262 r
—k_H. 5cdxdt
t1 xq aX
Portanto,
dJ(c)-8c= j_[ [(c— c)ﬁcdxdt—j&:ﬁ' tZd\ a_[ScS' det
t1xq
+kf—8'ci2dt—kf—c&i2dt+
sax o T g
trX U 2qr
+H26c[68c+ 66C+kaszcjdxdt
bi e e
- dJ(c)-Sc = — (5’| dx—a [5c5'd 2 d
s.dJ(c)- c——_[ cocl,, x—at_[ cocl dt +
x| 1
ty t) AS!
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Tomando-se, entdo, &'c como solucdo da

equagdo adjunta ndo-homogénea

65c+a68c o 8C +(c—7¢)=0, a condi¢éo inicial
ot Ox X

d'c(t,,x)=0, Vxe[x,x,], e condi¢des de fronteira

8'c(t,x;)=08"c(t,x,)=0, Vte[t,,t,], obtém-se:

(- Bc = [Be(t)d'clt,s)dx +

X1

208’ c(txl)

j Sc(tx,)dt
K j FOC0) 5 ex et
dj(c)~6c =

0d'c(t, x;)
Ox

0d'c(t,x,)
Ox

= <6’c(t1,x) +k£

Logo, o gradiente de J com relagdo as con-

di¢cbes iniciais e de fronteira, ou seja, restrito ao
espaco I'_, dado por (11), é:

Portanto, em vez de resolver-se iterativa-
mente o problema (11), por meio de uma rotina de
minimizacdo, considera-se o problema:

j, dc(t, X)> an

0

08'c(t;x,)
Ox

08'c(t,x) 3

o (18)

VIEO_]ZS'C(tl,x)-i-k(

Min <V 8'c>,
8'celE TEqg J

que representa um ganho consideravel nas compu-
tacdes necessarias.

EXPERIMENTO NUMERICO

Estudou-se o problema da determinacdo da
evolucdo de uma mancha produzida por um derra-
me de 6leo em uma regido do mar cuja hidrodina-
mica é conhecida, dispondo-se também de um con-
junto de observacbes da mancha no intervalo de
tempo [t;, t,]. Supbs-se que as observagdes eram
todas incompletas, de modo que, em qualquer ins-
tante t;, <t < t,, a configuracdo disponivel Z(t) néo
reproduzindo integralmente a mancha de 6leo, ndo
poderia, portanto, ser utilizada como condicao ini-
cial para a integracdo do modelo numérico no ins-
tante t.

O primeiro passo do experimento foi pro-
duzir um derrame artificial de 6leo em um dominio
espacial de 6000mx 4400m, discretizado por uma
malha bidimensional de 21x 21 nds, sendo AX =
300m, Ay = 220m e o intervalo de tempo para a
analise [0,30000] em segundos, com At = 300s.
Tomou-se a velocidade do meio como u=(u,v),
sendo u = 1. x102 ms* e v = 0 e k o coeficiente de
difusividade variavel. O transporte do 6leo foi des-
crito pela equacdo de advecgdo-difusdo bidimensio-
nal

o’c , o’C
PR

ac
ot

oC
U—+v
ox

G_C_k(

oy

)=0, (19)

que é o modelo de transporte de 6leo na superficie
do mar universalmente empregado (Lehr, Cekirge,
1980).

A fim de compreender a execu¢do compu-
tacional dos procedimentos anteriormente descritos,
examine-se o fluxograma do programa para a Assi-
milacdo Variacional de Dados via o Método das E-
guacdes Adjuntas, conforme a Figura 1.

[Cnnd_tn'm_u [ Observ.
l l
[ eu | [ yew) |
oo} sy o 2 )
[Rntina de | ,I‘i
Minimiz. . y
-—I—J_ If. Fim \jl

Nova Cond,
Inic. U

Figura 1 - Fluxograma para a Assimilacdo Variacional

Integrou-se, entdo, a equacdo (19) em G(U)
com uma condicdo inicial arbitraria, conforme a
figura 2, e foram, entéo, armazenadas, como obser-
vacdes do sistema, as configuracdes obtidas nos ins-
tantes t = 10x i, i = 1,...,9. SAo mostradas as configu-
racdes parciais da mancha de 6leo parat= Atx50e
t= Atx 90, respectivamente, nas Figura 3 e Figura 4.
Perturbou-se, entdo, a configuracdo inicial aleatori-
amente, utilizando-se a fungdo RAND da biblioteca
do FORTRAN 90, obtendo-se a configuracdo per-
turbada, conforme a Figura 5. A partir dai se inicia o
processo da Assimilacdo Variacional de Dados, sen-
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do que em G(U) a equacdo (19) é integrada com
uma condic¢do inicial obtida da rotina de minimiza-
¢cdo, e o erro entre as configuracBes geradas pelo
modelo e as observacdes € avaliado em J(G(U)). Se
o erro estiver acima da tolerancia estabelecida, o
programa principal chama a sub-rotina D(G(U))*
para obter a integracédo para tras no tempo da equa-
¢do adjunta ndo-homogénea de (19)

o’c o°C

oC € 28 )20, (20)
ox oy

+v—+k
v@y (

oC oC
ot Ox

a qual fornece o gradiente do funcional J com rela-
¢do as condicdes iniciais do problema, e que é pas-
sado a rotina de minimizagéo, fornecendo uma nova
configuracdo inicial U que, ao ser integrada em
G(U), diminuira o valor de J(G(U)). Quando o erro
entre as configuracdes geradas pelo modelo e as
observagdes, avaliado em J(G(U)), estiver abaixo da
tolerancia estabelecida, o programa termina com a
condicdo inicial 6tima determinada, conforme Figu-
ra 6. No exemplo considerado, como as configura-
cdes geradas pelo modelo computacional foram
tomadas como as observacBes do sistema (procedi-
mento conhecido na literatura como “identical
twins”), a condic¢do inicial 6tima recupera a condi-
¢do inicial do problema, conforme Figura 6.

Observe-se que ndo ha problema em inte-
grar a equacdo de adveccao-difusdo (19) e sua
adjunta ndo- homogénea (20) em um mesmo
programa, uma vez que cada uma dessas etapas é
realizada em diferentes sub-rotinas.

Figura 2 - Condicdo inicial do sistema

®

Figura 3 - Configuracgéo parcial do sistemaemt= A tx 50

Figura 4 - Configuracéo parcial do sistemaemt= Atx 90

T -

Figura 5 - Configuracgéo inicial perturbada aleatoriamente

Figura 6 - Configuracdo inicial do sistema recuperada
(compare-se com a figura 2)

CONCLUSOES

A utilizacdo da Assimilacdo de Dados, em
gue as observagdes do sistema estudado agem como
uma condicdo a qual a simulagdo computacional do
sistema também tem de satisfazer, combinada com o
Método das Equagbes Adjuntas, fornece uma estra-
tégia para a obtengdo de configuragcdes computa-
cionais do sistema estudado bastante confidveis e
com alta precisdo, a um custo computacional baixo
e num intervalo de tempo que permite tomadas de
decisdo durante um derrame acidental de 6leo em
rios ou no mar.

Neste trabalho, foram apresentados e discu-
tidos aspectos matematicos € numéricos que permi-
tem analisar a metodologia desenvolvida e sua im-
plementacdo. A aplicacdo a problemas reais exige,
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deste modo, a disponibilidade de dados para a assi-
milacdo e o desenvolvimento da adjunta ao sistema
de equacdes que descreve a dindmica do sistema
considerado.

Uma questdo posterior, que pode ser ainda
abordada com o formalismo aqui desenvolvido, é a
da localizacdo 6tima de instrumentos de observacao
(Daescu, Navon, 2004) suplementando uma rede de
observacéo ja existente ou para sua implantagéo.

Pretende-se que os resultados aqui apresen-
tados motivem a interacdo com grupos de pesquisa
no Brasil.
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Numerical Model to Forecast the Trajectory of Drift-
ing Oil at Sea Using an Optimal Initial Configura-
tion

ABSTRACT

Variational Data Assimilation and Adjoint Equ-
ations are two methods which can be combined in order to
produce a methodology able to generate, at a reasonable
computational and temporal cost, a very realistic initial
configuration of a system under examination to be used in
computational simulations, in particular when only a set
of observations and the dynamics of the systems are known.
In this paper, the mathematical foundations and the algo-
rithmical procedures to obtain the adjoint of a given com-
putational program, an essential task in order to apply the
methodology, are examined.

Keywords: Variational Data Assimilation, Adjoint Equa-
tions, Adjustment of Trajectories.
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RESUMO

Neste artigo apresenta-se a comparagéo de duas metodologias de previséo de cheias, utilizando-se modelos com pou-
cos parametros a calibrar. Na metodologia DPFT (Diferengas Primeiras da Funcao de Transferéncia) usa-se uma amostra de
observagdes de eventos precipitacdo-vazdo e um algoritmo iterativo para a identificacdo simultanea do Hidrograma Unitério
(Funcéo de Transferéncia) médio da bacia e de uma série de precipitacdes efetivas associadas a cada evento. Esta ultima
particularidade permite a calibragdo e comparagéo de diferentes modelos de Fungdo de Producdo, representando a transfor-
macao precipitagdo observada — precipitacdo efetiva. No caso em questdo, foi utilizado um modelo simples de Funcéo de
Producdo, o modelo GR3. A metodologia DPFT é comparada com um modelo simples de Redes Neurais Artificiais, onde as
ndo-linearidades inerentes ao processo de transformagdo precipitagdo-vazdo s@o representadas por uma estrutura de rede
MLP com 4 neurdnios representativos das vazes e precipitagdes. Os resultados de aplicagdo e comparacdo dos métodos em
duas bacias hidrograficas de médio porte sdo apresentados e analisados. Nos estudos de caso analisados, a metodologia
DPFT apresentou um desempenho ligeiramente superior ao modelo de redes neurais artificiais, mostrando, entretanto, menor
regularidade nos resultados.

Palavras-chave: modelagem precipitacdo-vazao, metodologia DPFT, redes neurais artificiais.

INTRODUCAO estudos e aplicacbes tecnoldgicas. Dentre os méto-
dos mais simples, baseado apenas em dados de pre-
cipitagdo e de vazdo, destaca-se 0 método do Hidro-

A grande maioria da rede brasileira de esta- grama Unitario, extensivamente analisado e utiliza-
¢Oes de monitoramento hidroldgico dispde somente do ao longo de décadas, em simulagéo e previséo de
de dados de precipitacdo e de vazdo, com dados de cheias. O uso da metodologia DPFT (Diferencas
observacdo diarios. Esta caréncia de dados hidrol6- Primeiras da Funcéo de Transferéncia), Duband et
gicos sempre dificulta a adocdo de metodologias de al (1993), para identificacdo do Hidrograma Unita-
previsdo de cheias que utilizam modelos mais sofisti- rio médio de uma bacia hidrogréafica e das precipi-
cados, onde em geral ha necessidade de calibragéo tacOes efetivas, através de amostras de precipitacdes
de grande ndmero de parametros, relacionados, por e vazbes observadas, torna possivel a escolha da me-
exemplo, a caracterizacdo de perdas por evapo- Ihor Funcéo de Producéo relativa & bacia hidrografi-
transpiracdo e interceptacdo vegetal, umidade do ca em estudo.
solo, separacdo dos escoamentos superficial e sub- Estudos realizados por Cruz (2007) e Cruz
terraneo, tempo de esvaziamento dos reservatorios et al (2006) permitiram a anélise de varios modelos
superficial e subterraneo, capacidade de infiltracdo de Funcdo de Producdo em bacias do Estado de
e tempo de concentracdo da bacia . Além do mais, o Minas Gerais, pela metodologia DPFT, e um modelo
processo de calibracdo de parametros, quando ma- simples, com 1 parédmetro calibravel, o modelo GR3
nual, pode ser uma tarefa tediosa para usuarios (Edijatno e Michel, 1989),que apresentou um me-
pouco experientes e, quando automatica, é depen- lhor desempenho. Assim sendo, neste estudo de
dente da eficacia e eficiéncia de uma algoritmo de caso apresentado, adotou-se 0 modelo GR3, cujos
calibracdo automatica (Collischonn e Tucci, 2003). parametros foram calibrados, evento por evento,

Portanto, tratando-se de simulacdo hidrol6- tendo-se como paradigma as precipitacOes efetivas
gica, métodos globais mais simples, que usam mode- geradas pelo método DPFT.

los concentrados empiricos, podem ser usados em
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Por outro lado, Redes Neurais Artificiais
(RNA) tem sido atualmente apresentadas como uma
alternativa aos métodos tradicionais na solucdo de
problemas de previsdo de séries temporais, como é o
caso das vazdes. No caso em questdo, o uso desta
técnica é interessante, na medida em que ndo €
necessario  ter-se um conhecimento fisico-
matematico prévio das complexas relagfes nao-
lineares que descrevem a transformacdo precipita-
¢cdo-vazdo na bacia hidrogréafica, pois ndo se dispde
de dados hidrolégicos mais detalhados, tais como
fisiografia, estado e constitui¢cdo do solo e umidade
antecedente. Neste trabalho, este tipo de modelo
caixa-preta é usado na comparacdo com a metodo-
logia DPFT, em estudo para 2 bacias de médio porte
no Estado de Minas Gerais.

MODELOS DE SIMULAGAO
PRECIPITAGAO-VAZAO

Uma classificagdo completa de modelos hi-
drolégicos ou sistemas é dada por Tucci (2005), que
caracteriza modelos continuos ou discretos, concen-
trados ou distribuidos, estocasticos ou deterministi-
cos, conceituais ou empiricos.

O processo da relacdo precipita¢do-vazao
em uma bacia hidrogréafica é conhecido como for-
temente nédo-linear, varidvel no tempo, espacialmen-
te distribuido e, em geral, ndo pode ser descrito por
modelos matematicos simples (Singh, 1964; Pilgrim,
1976). Duas abordagens para modelagem do pro-
cesso precipitacdo-vazdo tem sido exploradas na
literatura: modelagem conceitual (fisica) e modela-
gem sistémica, por vezes designadas, respectivamen-
te “caixa-branca” e “caixa-preta” (Sorooshian, 1983;
O’Connell e Clarke, 1981; Young e Wallis, 1985).

Os modelos conceituais geralmente incor-
poram formas simplificadas de leis fisicas, com pa-
rametros que sdo representativos das caracteristicas
das bacias hidrograficas. Por razfes praticas (dispo-
nibilidade de dados, problemas de calibracéo, etc.)
alguns modelos assumem representaces globais
para os parametros. S80 exemplos largamente co-
nhecidos o modelo de Sacramento (Burnash et al.,
1973), o modelo de Stanford (Crawford e Linsley,
1966) e os modelos IPH (Tucci, 2005).

O método do Hidrograma Unitario intro-
duzido por Sherman (1932), reformulado por Nash
(1957) e Dooge (1959,1973), inaugurou uma classe
de modelos empiricos globais, e sofreu varias atuali-
zacOes e adaptacdes que sdo adotadas hoje em pes-

quisas ou aplicacBes tecnoldgicas, tais como projetos
de obras hidraulicas e sistemas de previsdo de chei-
as. Exemplos recentes mostram ainda o interesse de
pesquisadores por este método: Yang e Han (2006)
prop8em uma nova estrutura para 0 modelo, através
da transformada em Z, que reduz a instabilidade
numérica e é parcimoniosa na identificacdo das
ordenadas discretizadas do Hidrograma Unitario.
Bardossy et al (2006), considerando o numero de
incertezas relacionadas a proépria concep¢do do
modelo e a aquisi¢cdo de dados, prop6em uma nova
abordagem para identificacdo do Hidrograma Uni-
tario, onde as precipitac@es efetivas sdo consideradas
uma série difusa (fuzzy) aplicada a integral de convo-
lucdo, obtendo-se faixas de vazdes difusas.

A metodologia denominada DPFT (Duband
et al, 1993) é um método de identificacdo conjunta
do Hidrograma Unitario (ou Funcéo de Transferén-
cia) e das precipitacdes efetivas, cuja principal van-
tagem é fornecer como sub-produto uma série de
precipitacdes efetivas que podem ser usadas ha cali-
bragdo a posteriori de modelos ndo-lineares de trans-
formacdo de precipitagcdes totais em precipitacdes
efetivas, ou Fun¢@es de Producdo.

Na abordagem sisttmica em hidrologia,
modelos de equacBes de diferencas ou de equacdes
diferenciais sdo usados para identificar uma relagcdo
entre entradas e saidas (ou precipitaces e vazdes),
sem consideracfbes detalhadas sobre a estrutura
interna dos processos fisicos que ocorrem na bacia
hidrografica. O modelo de série temporal linear
ARMAX (Box et al, 1994) é um exemplo muito utili-
zado, porque é relativamente facil de desenvolver e
implementar. Mais recentemente, a modelagem
sisttmica por redes neurais tem sido adotada com
sucesso, comparando-se com a formulagdo ARMAX
e outros modelos estocasticos lineares (Hsu et al.,
1995; Shamseldin, A. Y., 1997; Valenca, M., 2005;
Valenca, M. e Ludermir, T., 2005).

O HIDROGRAMA UNITARIO E A
METODOLOGIA DPFT

Esquematicamente, o método do Hidrograma
Unitario, aqui designado HU, propde que, para uma
dada bacia hidrograéfica, a vazédo é resultado de (fi-
gura 1):

1. Uma Funcdo de Producdo (FP) fortemente

ndo-linear, que transforma a precipitacdo
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total medida, média aritmética ou pondera-
da, (P), em precipitacéo efetiva (Pe), a qual
produz o escoamento superficial. Esta trans-
formacdo depende do tipo e uso do solo e
das suas condicdes de umidade, antes do
evento chuvoso.

Uma Funcdo de Transferéncia linear, aqui
designada FT, que é o proprio Hidrograma
Unitario (H), que propaga ao longo do
tempo a chuva efetiva Pe, para se obter a va-
zao superficial. A FT é apresentada aqui por
suas ordenadas discretizadas H;, conforme a
equacao (1).

K
Qj :ZHi-Pej—m (€Y)
=)

onde:

Q; = vazdo superficial no tempo j

H, = ordenada discretizada da FT no tempo i

Pe; = chuva efetiva no tempo j

k = nimero de ordenadas da FT (“memoéria” do sis-
tema “bacia hidrogréafica”, em ndmero de intervalos
de tempo unitario)

Fungio Fungdo
P de Pe de Q
— > e _ —
Produgio Transferéncia
(FP) {HU)

Figura 1 — Transformagao precipitacdo-vazdo

O método do Hidrograma Unitério classico
exige que se conhegcam previamente as precipitacdes
efetivas, ou seja, uma regra de transformacdo da
precipitacdo total em precipitacdo efetiva (Funcado
de Producdo). Conforme descrito em Duband et al
(1993), Maia et al (2006) e Cruz (2007), ao contrario
dessa abordagem classica, a metodologia DPFT (Di-
ferencas Primeiras da Funcdo de Transferéncia),
através de um processo iterativo, estima o Hidro-
grama Unitario e as precipitacdes efetivas, a partir
de uma amostra de pares de observac@es de vazdes e
de precipitacOes totais (eventos precipitacdo-vazado).

Na metodologia DPFT trabalha-se com dife-
rencas de vazao, ou seja:

q; =Q; -Qj, @)

hi:Hi_Hi—l (3)
onde g;representa a variagéo da vazéo no instante j e
h; séo os coeficientes da DPFT.

O mecanismo da metodologia divide-se em
2 etapas (Cruz,2007):

1. ldentificacdo do Hidrograma Unitario mé-
dio da bacia (ordenadas H;) e das precipita-
cOes efetivas (Pe;) para todos os eventos, uti-
lizando-se a formulacdo ARMAX (equacdes
4 e 5) e a equagdo de deconvolucdo (equa-
¢do 6) abaixo discriminadas.

Q¢ :—Zv:Ciqt_i +boPet+§:biPet_i 4)
i=1 i=1

M@= iﬁiii ®)

e

[Pe]- {[H*]‘[H*]}l[H*]‘[q] ©

onde q; é a variacdo de vazdo entre os intervalos de
tempo t-1 e t; Pe, é a chuva efetiva no tempo t; c;, b,
e b, sdo os coeficientes de regressdo mdultipla da
relagdo multilinear entre g, e Pe,; z* é o operador
“retardo”; B e C sdo polinbmios formados pelos v
coeficientes c; e w coeficientes b, e [H*] é uma ma-
triz formada pelos coeficientes h; da DPFT.

2. A etapa 2 da metodologia DPFT consiste na
calibracdo de modelos de Funcéo de Produ-
¢do a partir dos pares precipitacdo total-
precipitacdo efetiva calculada. As precipita-
¢Oes efetivas calculadas sdo aquelas obtidas
na ultima iteracdo do algoritmo iterativo da
metodologia, de acordo com a etapa 1. A ca-
libracdo dos parédmetros dos modelos de
Funcado de Producao é realizada, evento por
evento, através da minimizacdo do erro
quadratico médio entre as precipitacdes to-
tais (observadas) e as precipitagbes efetivas
calculadas (Cruz,2007).
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O MODELO DE FUNCAO DE
PRODUCAO GR3

Estudos realizados por Cruz et al (2006) em
bacias do Estado de Minas Gerais mostraram que
um modelo simples de Fun¢do de Producdo, tal
como o0 modelo GR3, pode representar bem a trans-
formacdo precipitacdo total-precipitacdo efetiva,
motivo pelo qual esse modelo foi aqui adotado.

O modelo GR3 é um modelo empirico glo-
bal desenvolvido por Edijatno e Michel (1989), com
2 parametros e intervalo de tempo diario. Foi desen-
volvido com o objetivo de obter uma representacéo
mais simples possivel do processo precipitacéo-
vazdo. A figura 2 mostra o diagrama do modelo,
adaptada de Nascimento (1995).

|ES -2y BN

[ Pe-cren |

Figura 2 — Diagrama do modelo GR3
adaptado de Nascimento(1995).

O diagrama do modelo simboliza a condi-
cdo de um reservatério onde é previsto o efeito de
abatimento entre a precipitacdo P e a evapotranspi-
racdo E diarias, de modo que, com esta condicao,
haverd no modelo somente 1 entrada. Se P=E, a
entrada sera P,=P-E; se E>P, a entrada sera E,=E-P,
negativa e P,=0, onde P, é a precipitacdo efetiva.

Os parametros a serem calibrados sdo A,
gue caracteriza a capacidade méaxima do reservato-
rio e S;, que simula a condicdo inicial de umidade
média da bacia, para cada episédio considerado. O
nivel inicial do reservatério, S;, muda para o valor
genérico S, conforme as acdes de P, ou de E,, origi-
nando o valor K = S/A.

Na prética, os dois parametros calibraveis
(S; e A) originam um Unico paradmetro K =S,/A,

equivalente ao estado de umidade do solo, no inicio
de cada evento precipitacdo-vazéo.

A sequéncia de programas necessarios para
desenvolvimento e aplicagdo da metodologia DPFT
foi desenvolvida pelos autores em cédigos FOR-
TRAN e MATLAB.

MODELOS DE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS PARA A RELACAO
PRECIPITACAO-VAZAO

O modelo de neurdnio artificial mais sim-
ples € o modelo MCP (McCulloch e Pitts, 1943, apud
Braga et al, 2006), que € uma simplificacdo do que se
conhece sobre o neurdnio biolégico. O modelo
consta de n terminais de entrada, que recebem os
valores X;, X,,...,X, € somente um terminal de saida
y,. Um arquitetura de rede mais aperfeicoada pode
apresentar m terminais de saida y,y,,....y, COMO
mostra figura 3. Para representar o comportamento
das sinapses, os terminais de entrada do neurénio
tem os respectivos pesos sinapticos w;, W,,...,W,. A
ativacdo do neurdnio é obtida pela aplicacdo de
uma funcao de ativacdo, que pode ativar ou néo a
saida, dependendo do valor da soma x,w;, compara-
da com um limiar de ativagdo do neurdnio. Uma
rede neural artificial (RNA) de uma camada tem a
limitacdo de resolver apenas problemas lineares.

As ndo-linearidades sdo incorporadas em
modelos neurais por intermédio de func¢des de ati-
vacao nao-lineares para cada neurénio da rede e por
uma composicdo estrutural em camadas sucessivas
(Braga et al, 2006). A RNA de multiplas camadas,
composta por neurdnios com funcdes de ativacao
sigmoidais nas camadas intermedidrias da-se 0 nome
de Multilayer Perceptron (MLP’s).

O treinamento de uma rede MLP é feito
com exemplos (amostras de calibragdo dos pesos
sinapticos) usando-se um algoritmo de retro-
propagacdo do erro (backpropagation) (Braga et al,
2006).

A figura 3 ilustra uma rede MLP tipica, com
uma camada intermediaria (camada escondida).

A estrutura da rede mostrada na figura 3
mostra uma similaridade com o diagrama de trans-
formacéo precipita¢do-vazao da figura 1. Na figura 3,
as entradas x; e as saidas y; do sistema ndo-linear
correspondem, respectivamente, as precipitacdes
totais P; e as vazBes Q; na bacia hidrogréafica. Ao
invés de se verificar primeiramente qual o melhor
modelo ndo-linear de Funcdo de Producdo e depois
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Tabela 1- Eventos de calibracgéo e de validagédo

Rio das Velhas Rio Abaeté
Calibracéo data Validacéo data Calibracéo data Validacdo | data

1 HB 09/01/78 | 12_HB | 19/12/89 1A 17/02/70 11_A 09/03/73
2_HB 12/02/78 | 13_HB | 09/01/92 2_A 31/01/79 12_A 04/12/74
4 HB 11/12/80 | 14_HB | 19/01/92 3A 14/02/79 13_A 11/01/78
6_HB 19/11/83 ] 16 _HB | 22/12/94 4 A 13/02/80 14_A 09/02/83
7_HB 06/12/83 | 17_HB | 12/12/95 5A 10/01/81 15_A 13/02/86
9 HB 06/03/87 | 18_HB | 23/12/95 6_A 20/01/82 16_A 19/03/91
10_HB 09/02/88 | 19_HB | 07/01/96 7T_A 29/02/92 17_A 05703794
11_HB 10/12/89 8 A 08/01/98 18_A 30/03/97

9 A 07/03/99 19 A 17/12/00

10_A 17/01/02 20_A 25/02/05

identificarse o Hidrograma Unitario (linear) da
bacia, a modelagem do processo precipita¢do-vazao
por redes neurais artificiais considera a transforma-
¢do direta (ndo-linear) entre as precipitacdes e as
vaz8es observadas.

X e
1 |._l{?\\\‘ //,/ ;s -\.:"'ﬂ-—.

‘1\,,\\ -~ /lr'. \'-. \ x\‘x,
-\I \}(/3\ o ! "
YN N

XE s R

X3

X

Figura 3 — Rede Neural MLP com uma camada escondida

O modelo estocastico ARMAX dado pela
equacdo 4 é capaz de bem representar o comporta-
mento de um sistema cujas caracteristicas sdo apro-
ximadamente lineares. Este comportamento pode
ser simulado por uma versdo simplificada de uma
RNA com uma funcdo de ativagdo linear sem uma
camada escondida. No caso em estudo neste traba-

lho é de se esperar que uma rede MLP com uma
camada escondida e funcdo de ativacdo nao-linear
represente efetivamente as ndo-linearidades do pro-
cesso estocéastico precipitacdo-vazdo.

Neste trabalho, o programa usado para apli-
cacdo das RNA foi o NeuroHidro (Valen¢a,2005). A
arquitetura de rede usada neste software é similar a
de uma MLP, composta por blocos ( NSRBN — Non-
linear Sigmoidal Regression Blocks Network). E usado um
algoritmo de retropropagacgdo, que ajusta 0S pesos
sinapticos entre a camada de entrada e a camada
escondida, assim como entre a camada escondida e
a de saida, através do método do gradiente descen-
dente (Valenga,2005).

O indice utilizado para comparacéo entre as
metodologias foi o coeficiente de eficiéncia de Nash
(Nash e Sutcliffe, 1970) dado pela equacéo 7.

n

Z (Qcalc - ans )2

i=1

F=1-

Q)

n

2

i=1

(Qobs - g)z

Onde Q. é a vazdo observada, Q.. a vazdo calcula-
da pelo modelo e n o nimero de observacdes.

Area de Estudo e Calibracéo de
Parametros dos Modelos

A figura 4 mostra a area de estudo, localiza-
da no Estado de Minas Gerais. Dados de descarga
média didria e de precipitacdo diaria, para eventos
precipitacdo-vazdo intensos, isolados, foram usados
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para calibracdo do Hidrograma Unitario médio das
bacias e das precipitacfes efetivas. A precipitacdo
média, para a bacia hidrogréafica do rio das Velhas,
foi estimada pelo método de Thiessen, usando-se
dados de 4 estacGes, relativamente a estacao fluvio-
métrica de Hondrio Bicalho, onde a 4rea da bacia é
de 1.655 km? correspondente as nascentes do rio
das Velhas, a montante da cidade de Belo Horizon-
te.

A segunda regido estudada corresponde a
bacia hidrogréafica do rio Abaeté, afluente da mar-
gem esquerda do rio S8o Francisco, a jusante da
represa de Trés Marias, na estacdo fluviométrica
Ponte BR-040, onde a area da bacia é de 5.320 km?.
A precipitacdo foi estimada por médias aritméticas
de 7 estacdes pluviométricas. Neste caso, 0 método
de estimativa por médias aritméticas foi usado por
questdo de disponibilidade de arquivos de dados ja
consistidos.

Para ambas as bacias estudadas, 2 amostras
de eventos precipitacdo-vazdo foram selecionadas:
uma para calibracdo e outra para validacdo dos mo-
delos analisados. A tabela 1 mostra a relacdo desses
eventos, com as respectivas datas, para as bacias do
rio das Velhas e do rio Abaeté. O critério de selecdo
de eventos chuva-vazdo para as duas bacias baseou-se
na escolha dos eventos de maior pico de vazdo, pre-
sentes no historico disponivel, fornecido pela CE-
MIG (Companhia Energética de Minas Gerais),
independentemente da data de ocorréncia. Supde-
se que as amostras de calibracdo e de validacédo se-
jam representativas de eventos de vazdo maxima.

S0%w 454w A40*w
Estado de Minas Gerais

Rio Abgeté

Figura 4 — Localizagdo das bacias no estado
de Minas Gerais

Por questdo de convergéncia na calibracdo e
validacdo do método DPFT, principalmente na bacia
do rio das Velhas, onde se dispunham inicialmente
de duas amostras de 10 eventos chuva-vazdo, foi
necessaria a eliminacdo de alguns eventos, originan-
do-se 8 eventos de calibragdo e 7 de validacdo, como
mostra a tabela 1.

Hidrograma Unitario

De acordo com a etapa 1 da metodologia
DPFT, foram calibrados os Hidrogramas Unitarios
(adimensionais) para as 2 bacias analisadas, que sdo
apresentados nas figuras 5 e 6.

Hidrograma Unitario-Rio das Velhas
——Hidrograma Unitario

0.6
0.5
04
0.3
0.2
01

0

/\

Dias

Figura 5-Hidrograma Unitario adimensional
do Rio das Velhas

Hidrograma Unitario- Rio Abaeté
—4—Hidrograma Unitano

0.8 |
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0,2
0.1

0 S

0 1

Figura 6-Hidrograma Unitario adimensional
do Rio Abaeté
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Funcédo de Producéo

Na auséncia de dados de evapotranspiracdo
para os eventos respectivos do histérico de vazdes
disponivel para as duas bacias, adotou-se um valor
de evapotranspiracdo didria de 5 mm para todos os
eventos.

De acordo com a etapa 2 da metodologia
DPFT, os resultados encontrados na calibracdo dos
parametros k=S,/A do modelo GR3 , para os eventos
precipitacdo-vazdo nas duas bacias sdo dados na
tabela 2.

Tabela 2- Pardmetros S,/A calibrados

Rio das

Evento Velhas Evento Rio Abaeté
S,/A S,/A
1 HB 0.33 1A 0.01
2 HB 0.29 2 A 0.51
4 HB 0.24 3 A 0.42
6 HB 0.38 4 A 0.52
7 HB 0.41 5 A 0.36
9 HB 0.19 6 A 0.59
10 HB 0.40 7 A 0.46
11 HB 0.17 8 A 0.27
- - 9 A 0.01
10 A 0.17

Os valores médios dos parametros obtidos
para o modelo GR3, que serdo usados posteriormen-
te para validacdo dos modelos sdo: S,=298 mm,
A=946 mm, (S,/A = 0.32), e S;=364 mm, A=794 mm,
(S,/A = 0.46), respectivamente para as bacias do rio
das Velhas e do rio Abaeté.

Validacdo metodologia DPFT e dos modelos
de Redes Neurais Artificiais e comparacéo
dos métodos

Dispondo-se dos Hidrogramas Unitarios
respectivos das duas bacias, obtidos pela metodolo-
gia DPFT, para os eventos de calibracdo (tabela 1) e
dos valores médios de S,/A da tabela 2, foi possivel
portanto calcular as respectivas chuvas efetivas, a
partir das chuvas totais, para cada evento de valida-
¢do, e, através da equacdo (1) de convolucgdo, obte-

rem-se as vazdes calculadas de previsdo, para a amos-
tra de validacéo.

Analogamente a equagdo 4 (modelos AR-
MAX), em termos de redes neurais, a vazado no ins-
tante t (Q,) corresponde aos neurbnios da camada
de saida (y,), enquanto as vazdes e precipitacbes
concomitantes e anteriores correspondem aos neu-
ronios da camada de entrada da rede neural artifici-
al (Xy Xe1y X2y -+-), COMO mostrado na figura 3.

Para os eventos precipitacdo-vazdo das amos-
tras de validacéo, referentes respectivamente as ba-
cias do rio das Velhas e Abaeté, foram previstas as
vaz@es, utilizando-se os melhores modelos de redes
neurais das amostras de calibracdo, do ponto vista
do coeficiente de Nash.

Foi feita uma comparacdo de 3 tipos de mo-
delos de redes neurais (respectivamente com 10, 6 e
4 neurdnios) e o melhor resultado foi obtido usan-
do-se 0 modelo de 4 neurdnios, que corresponde a
rede com camada de saida com 1 neurdnio (Q,e
camada de entrada com 3 neurdnios (Q.4, Py, Py).

Conforme Valenga (2005), alguns aspectos
relacionados ao treinamento das redes neurais, u-
sando-se o software NeuroHidro, sdo: (i)cada evento
chuva-vazéo é dividido em 3 sub-conjuntos: um sub-
conjunto que é responsavel pelo ajuste dos pesos
sinapticos da rede neural (treinamento), um sub-
conjunto para valida¢do cruzada, cuja funcdo é de-
terminar o ponto de parada do treinamento da re-
de, para que essa nhdo perca a sua capacidade de
generalizacdo, e o sub-conjunto de verificacdo (para
a rede ja treinada), que serve para avaliar o desem-
penho do modelo empregado; (ii) alguns parédme-
tros importantes nos processos de treinamento s&o:
taxa de aprendizagem, que estd diretamente rela-
cionada com o incremento dos pesos sinapticos
durante o processo de aprendizagem (treinamento)
e o fator momentum, que tem por objetivo minimi-
zar a possibilidade de o algoritmo ficar preso a mi-
nimos locais; (iii) a funcdo de ativacdo usada na
calibracdo dos pesos sinapticos é a sigmoidal.

Em seguida foram comparadas as duas me-
todologias, ou seja, a metodologia DPFT (Hidro-
grama Unitario com modelo de Funcdo de Produ-
¢do GR3), com o0 modelo de Redes Neurais Artifici-
ais com 4 neurdnios. A tabela 3 mostra os valores do
coeficiente de Nash referentes as amostras de previ-
sdo para as duas bacias estudadas.

As figuras 7 e 8 mostram, respectivamente
para as bacias dos rios das Velhas e Abaeté, as vazdes
observadas e previstas, usando-se a metodologia
DPFT, com modelo GR3, e o modelo de RNA com 4
neurdnios.
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Tabela 3-Comparacéo entre os coeficientes de Nash (F) do modelo de RNA e metodologia DPFT,
com o modelo de funcéo de produgdo GR3 - Previsdo.

Eventos Rio das Velhas Eventos Rio Abaeté
RNA DPFT RNA DPFT
13 HB 0.7228 0.6108 11 A 0.4518 0.7259
14 HB 0.7479 0.8104 12 A 0.2954 0.7678
16_HB 0.3425 -1.8113 13_A 0.6012 0.8321
17 HB 0.7967 0.7989 14 A 0.6691 0.7105
18 HB 0.1414 0.4782 15 A 0.6639 0.7379
19 HB 0.4890 0.2415 16_A 0.6524 -2.7528
] ) : 17 A 0.2287 0.0530
18 A 0.4248 -0.7360
19 A 0.7827 0.8826
20 A 0.3273 -0.6265
Evento 13- HB - Evento 16- HB
;:Un ° ——Qohs =+ = QDPFT-GR3 e QRNA Es\[']:mo " HB_Q 0BS == QDPTF-GRY wwoene QRNA V:[::] ° —Qobs = - = QDPFT-GR3 -~~~ QRNA
_m A‘\ 400 4 ,-""-.\
£ 150 7 e £ X, 2 30 Py
S 7 7\ s S £ N\ < Sw - N <
. i . —
1 2 3 4[)i555 6 7 8 1 2 3 4 Diag 6 7 8 9 1 2 3 Dias 4 5 6
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A
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Figura 7 — Vazdes observadas e previstas utilizando o método DPFT (com a fun¢do de Producédo GR3)
e 0 modelo de Redes Neurais Artificiais - Rio das Velhas.
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Figura 8 — Vaz®es observadas e previstas utilizando o método DPFT (com a fun¢do de Produgdo GR3)

e 0 modelo de Redes Neurais Artifi

Para estes resultados do estudo de caso,
destacam-se os seguintes comentarios:

De acordo com as figuras 5 e 6, verifica-se
que, para ambas bacias, o tempo de resposta
as precipitacdes é bastante rapido, pois 0s
picos dos respectivos Hidrogramas Unitarios
ocorrem no primeiro dia (t=1), para tempos
de base entre 3 e 4 dias.
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ciais — Rio Abaeté

Os valores médios dos parametros calibra-
dos do modelo GR3 (S,/A =032 e S, /A =
0.46), respectivamente para as bacias dos ri-
os das Velhas e Abaeté correspondem a es-
tados de umidade inicial dos solos relativa-
mente baixa; estes valores usados na previ-
sdo forneceram bons ajustes aos valores ini-
ciais das vaz@es, exceto para o0 evento 18 A,
onde as vaz@es iniciais foram superestima-
das (figuras 7 e 8).
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Alguns autores (Coulibaly et al, 2000) reco-
mendam o valor limite inferior do coefici-
ente de Nash igual a 0,70 para estabeleci-
mento da qualidade do ajuste de modelos.
De acordo com a tabela 3 e as figuras 7 e 8,
para o rio das Velhas, comparando-se os re-
sultados em previsdo, do total de 6 eventos,
F>0,70 para 3 eventos (RNA) e para 2 even-
tos (método DPFT); para o rio Abaeté, do
total de 10 eventos, F>0,70 para 6 eventos
(método DPFT) e 1 evento (RNA). Pode-se
observar que os resultados séo similares no
caso da bacia do rio das Velhas, mas os re-
sultados obtidos com a metodologia DPFT
sdo melhores do que os obtidos com o mo-
delo de redes neurais, no caso do rio Abae-
té. Entretanto, em termos de valores médios
do coeficiente de Nash, verifica-se que, para
os 10 eventos da bacia do Abaeté, temos,
respectivamente para os modelos de RNA e
DPFT, 0,51 e 0,06; e para os 6 eventos da
bacia do rio das Velhas, temos respectiva-
mente para os modelos de RNA e DPFT,
0,54 e 0,19. Em termos de valores de desvio
padrdo, respectivamente para os rios das Ve-
lhas e Abaeté, temos 0,26 e 0,19 para RNA,
contra 1,00 e 1,16 para DPFT. Estes resulta-
dos relativos a média e desvio padrdao mos-
tram uma maior dispersédo de resultados pa-
ra a metodologia DPFT, sendo que a RNA
obteve uma maior regularidade de resulta-
dos, 0 que por vezes € mais importante na
Otica da confiabilidade do modelo.

No caso do modelo de RNA, principalmente
para o rio Abaeté, as previsdes apresentam
defasagem de um dia, apesar dos valores dos
picos de vazdo observada e calculada serem,
em alguns casos, aproximadamente o0s
mesmos.

Para o rio das Velhas, os melhores ajustes
foram para os eventos 14 HB (DPFT, com
F=0,81) e 17_HB (RNA, com F=0,80); para
o rio Abaeté, os melhores ajustes foram para
o evento 19 A (DPFT, com F=0,88 e RNA,
com F=0,78).

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a comparagdo de
dois métodos globais de previsdo de vazGes, aplica-
dos a 2 bacias hidrogréaficas de médio porte, locali-

zadas no Estado de Minas Gerais, onde somente
dados diérios de precipitacdo e de vazdo, relativos a
eventos intensos, séo disponiveis.

O primeiro procedimento utilizado é base-
ado no método do Hidrograma Unitario, mas aqui
apresentado através de uma abordagem alternativa,
a metodologia DPFT, proposta nos anos 1980. A
principal vantagem desta metodologia é que ela
permite o estudo de modelos de Fun¢do de Produ-
¢do, sem se impor a priori a transformacao néo-linear
entre a precipitacdo total e a precipitacdo efetiva na
bacia hidrogréfica. Adotou-se como Funcéo de Pro-
ducdo um modelo mais simples possivel, com um
parametro calibravel. Os resultados alcangados na
fase de validacdo (previsdo das vaz8es), para as duas
bacias analisadas mostram desempenho bastante
satisfatério, considerando-se as hipéteses basicas de
aplicacdo do método do Hidrograma Unitario. Estas
hipéteses referem-se a uniformidade espacial da
precipitacdo sobre toda a bacia, ou que, a precipita-
¢do média seja uniformemente distribuida sobre a
regido. Esta é a principal limitacdo dos modelos
concentrados globais, pois é evidente que, para
grandes bacias, esta hipdtese ndo é mais valida. Des-
taque-se também que o Hidrograma Unitario de-
terminado pelo método DPFT é um hidrograma
unitario médio, pois foi estimado a partir de uma
amostra de eventos precipitacdo-vazdo isolados. Se,
por acaso, nesta amostra de calibracdo houver al-
gum evento de precipitacdo ndo uniformemente
distribuido sobre a bacia, ou muito heterogéneo, as
respectivas recipitacdes efetivas estimadas pelo mé-
todo (pela equacédo 6, de deconvolug¢do) ndo serao
representativas, comprometendo-se assim a segunda
etapa do método, ou seja, a calibracdo do modelo
de Funcdo de Producéo.

O segundo procedimento utilizado, com o
objetivo de comparacdo com a metodologia DPFT, é
baseado numa classe de modelos caixa-preta, em-
pregando-se redes neurais artificiais. A arquitetura
de rede utilizada é baseada numa rede MLP, com 1
camada escondida e funcédo de ativacdo nao linear,
para representacdo das ndo-linearidades do processo
precipitacdo-vazdo. Entre os modelos de redes neu-
rais analisados, verificou-se que um modelo de 4
neurdnios (3 entradas e 1 saida) mostrou melhor
desempenho.

Finalmente, considerando-se os critérios de
Nash e ajustes graficos das vazfes calculadas as ob-
servadas, a analise das figuras 7 e 8 e da tabela 3
permite concluir que, neste estudo de caso, ambas
as metodologias demonstraram resultados satisfato-
rios em previsao, levando-se em conta a escassez de
informacdo hidrolégica disponivel em cada bacia
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hidrogréfica e as limitacBes relacionadas a simplifi-
cacdo dos processos hidroldgicos, evidenciada pela
utilizacdo de um modelo de Funcdo de Producdo
com somente 1 pardmetro. Ao verificarmos esses
resultados, em termos de numero de eventos com
boa reconstituicdo em previsdo, a metodologia
DPFT apresentou aparentemente um desempenho
ligeiramente superior ao modelo de redes neurais
artificiais. Mas analisando-se globalmente para o
conjunto de eventos, para cada bacia, percebe-se
uma maior dispersdo de valores do coeficiente de
Nash, o que mostra menor regularidade de resulta-
dos, comparando-se com o0 modelo de RNA. Estas
conclus@es referem-se evidentemente aos casos par-
ticulares das duas bacias analisadas, sugerindo-se
estudos futuros, para maior numero de casos.
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Predicting Floods With the DPFT Methodology and
With Artificial Neural Networks

ABSTRACT

The comparison of two flood forecasting methodol-
ogies, using models with few parameters to calibrate is
presented. In DPFT method (First Differences of the Trans-
fer Function) one uses a multi-events rainfall-runoff set
and an iterative algorithm for the simultaneous identifica-
tion of the average Unit Hydrograph (Transfer Function)
of the watershed and of a series of effective precipitations
associated to each event. This last particularity allows to
the calibration and comparison of different Loss Function
models, relating observed precipitations to calculated effec-
tive precipitations identified by the methodology. In this
case a simple Loss Function model is used, the GR3 model.
The DPFT methodology is compared with a simple Artifi-
cial Neural Network ( ANN ) model approach, where the
non-linearities inerent to the rainfall-runoff process are
represented by a MLP structure with 4 neurons concerning
to the discharges and the precipitations. The results of

application and comparison of the methods in two medium
sized watersheds are presented and analysed. In this study
case, the DPFT methodology showed a slightly better fitting
than the ANN model, despite more irregular results.
Keywords: rainfall-runoff modeling, methodology DPFT,
artificial neural networks.

132




APRESENTACAO DE ARTIGOS

Os artigos devem ser encaminhados a2 ABRH no link
abaixo. Devem ser escritos preferentemente em portugués.
Os artigos sdo enviados a dois revisores para avaliacdo e
devem ser inéditos e apresentar contribui¢do técnico-
cientifica a2 comunidade. O tamanho maximo ¢ de dez
paginas incluindo tabelas, figuras, etc.

Sera cobrado R$ 150,00 por pagina excedente, até o
limite total de 20 paginas por artigo.

http:/ /www.abrh.org.br/servicos/tbrh

Para enviar o artigo de forma on-line o autor deve se
cadastrar no sistema da Revista. Para tanto basta
seguir as orientagdes constantes no item “ajuda”.

Formato do arquivo

- Importante: numerar as paginas e ndo usar cabegalhos,
rodapés ou notas de rodapé;
- Tamanho do papel: A4 (210x297 mm);
- Margens:
espelho;
superior: 2,8 cm;
inferior: 4,0 cmy;
interna: 2,4 cmy;
externa: 1,6 cmy;
- Colunas: duas colunas iguais com 8,1 cm de largura e
espagamento interno de 0,8 cm;
- Espagamento entre linhas: simples;
- Fonte: Nebraska 10pt (inclusive nas figuras);

Equagdes

- Nio exceder a largura de uma coluna (se necessario,
dividir em duas ou mais partes);

- No meio de um parigrafo, preferir os recursos "insetir
simbolos" e "sobre/subsctito" ao invés do editor de equa-
coes;

- Nao usar italico ou negrito;

- No editor de equagdes do Microsoft Word:

- Estilo:
Texto: Nebraska
Funcio: Nebraska
Variavel: Nebraska
Grego minusculo: Symbol
Grego maiusculo: Symbol
Simbolo: Symbol
Matriz/vetor: Nebraska
Numero: Nebraska

- Tamanho:
Inteiro: 10pt
Subsctito/sobresctito: 7pt
Sub-subsctito/sobresctito: 6pt
Simbolo: 11pt

Subsimbolo: 8pt

Figuras
- Sem bordas a0 redor;
- Nio devem ser maiores do que meia pagina;
- Evitar linhas muito finas ou muito espessas;
- Evitar fonte muito pequena ou muito grande;
- Nio dispor figuras verticalmente;
- Todas em preto e branco ou tons de cinza com
legendas inteligfveis;
- Poderdo ser impressas em cotes se 0 autor arcar
com os custos adicionais de impressao;
- Evitar o excesso de informagdes ou figuras re-
petitivas;
- Na versio final, todas as figuras devem ser en-
viadas separadamente em formato TIFF (opcio-
nalmente em JPEG, PCX, GIF ou BMP) com
boa resolugdo (300dpi ou mais) e sem serrilhado.

Tabelas
- Nio devem ser maiores do que meia pagina;
- Evitar tabelas muito extensas ou repetitivas;
- Nao dispor tabelas verticalmente;
- Devem ser criadas no mesmo editor usado para
o texto (Ex. Microsoft Wotrd).

Referéncias
- Todas devem estar citadas no texto e vice-versa;
- CitacOes no texto em letras mindsculas e nas re-
feréncias, em maiusculas;
- Titulos das publicagdes em italico.



do Assoreamento do Reservatério de Promissao (SP)
Maia, Swami Marcondes Villela

dlise de Impactos da Implementacdo de Barragens:
de Caso das Barragens de Uso Multiplo da Bacia do
Jussara Cabral Cruz, Geraldo Lopes da Silveira, Fabio Silveira Vi

ontaminagdo por Pesticidas Organoclorados em Recu
Alves, Nelson Roberto Antoniosi Filho, Leandro Gongalves Oliveir
Farias Furtado

e Semi-Empiricos para a Obtengdo do Coeficiente de Dispersao Longitudinal

s de Agua
ens, Antenor Rodrigues Barbosa Junior, Gllberto Queiroz da Silva, Marcius Fantozzi Giorgetti

to de Reservatérios de Armazenamento de Aguas Pluviais, usando um Critério Fi
e Cruz Weber, Carolina Melissa Delong

erabilidade do Lencol Fredtico @ Contaminagdo por
em Cendrio de Vazamentos na Area do Oleoduto Orsul ll, Refap-Copesul, RS
arquezan Nelson Oswaldo Luna Caicedo, Artur Cezar Bastos Neto, Nilo Chagas de Azambuija Fil

Um Modelo Numérico para a Previsdo da Trajetéria de Oleo
a Deriva no Mar Utilizando uma Configuragdo Inicial Otima
Paulo Sérgio Dias da Silva, Priscila Henriques Gomes Olivelra, Gudelia Morales

e com Redes Neurais Artificiais
Bruno Rabelo Versiani




	pag1.pdf
	Page 1

	pag3.pdf
	Page 1

	capafinal.pdf
	Page 1




