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“Alguns homens véem as coisas como sdo, e perguntam. “Por qué?”.
Eu sonho com as coisas que nunca existiram e pergunto. “Por que nao?”.”

(George Bernard Shaw)
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RESUMO

Os rios brasileiros atravessam as cidades, campos agricolas ¢ de pecuaria “pagando”
com a poluicdo fluvial. As modelagens e andlises dos efeitos naturais e antropicos na
qualidade das aguas estdo, usualmente, associadas as técnicas de simula¢do. Porém, essas
técnicas de simulacdo ndo priorizam alocacdo Otima da agua. Este trabalho apresenta o
META-F: Modelo de Enquadramento Tatico das Aguas Fluviais para alocagdo 6tima da
qualidade e quantidade da agua em nivel mensal, via programagao linear seqiiencial, onde a
funcdo objetivo visa a satisfagdo de metas de atendimento as demandas e de enquadramento
de aguas fluviais e as restricdes representam as limitagdes fisicas e operacionais dos
componentes hidraulicos do sistema de recursos hidricos. As nao-linearidades intrinsecas aos
processos de cada um de seus componentes foram implementadas através de um
procedimento iterativo, fazendo uso de aproximagodes lineares.

O modelo foi aplicado ao trecho do rio Capibaribe situado entre os reservatorios
Jucazinho e Carpina, localizado no estado de Pernambuco, com trés perimetros irrigados, duas
demandas de abastecimento humano, uma demanda industrial e dois reservatorios. O
comportamento do sistema foi analisado para cendrio climdtico médio em trés situacdes: para
afluxos com concentracdo média de DBO em dois casos, sem e com a meta de enquadramento
das aguas fluviais, e, por fim, para afluxos com a concentracdo maxima de DBO. Os
resultados atestaram a eficiéncia do modelo, mostrando a viabilidade da linearizacdo de
variaveis ndo-separaveis por aproximacgdes lineares. Ainda, pode-se claramente observar a
diferenca de operagdo dos reservatorios nas trés situacdes. Além disso, a robustez do
algoritmo pode ser observada quando uma solugdo ¢ alcancada mesmo quando ndo exista uma

regido que satisfaca os requerimentos de enquadramento da qualidade de agua.



ABSTRACT

The brazilian rivers run across the cities and agricultural and cattle fields while getting
polluted. The modeling and analyses of natural and manmade effects in water quality are,
usually, associated with simulation techniques. However, this technique does not prioritize
optimum water allocation. This paper presents the META-F: Modelo de Enquadramento
Tatico das Aguas Fluviais (Fluvial Waters Tactical Quality Framing Model) for optimum
water quality and quantity allocation at monthly level, via sequential linear programming,
where the objective function aims the satisfaction of meeting goals to the water quantity
demands and fluvial water quality requirements and the restrictions represent the physical and
operational limitations of the hydraulic components behavior in a water resources system. The
intrinsic non-linearities of each component processes had been implemented through an
iterative procedure, making use of linear approaches.

The model was applied to part of the Capibaribe river stream flow, located between
the Jucazinho and Carpina reservoirs, in Pernambuco state, Brazil, where there are three
irrigated perimeters, two human supply and industrial demands and two reservoirs. The
behavior of the system was analyzed using an average climatic data in three scenarios: for the
average inflow concentration of BOD in two cases, with and without the requirement of
fluvial water quality requirement goal, and, finally, with the maximum inflow concentration
of BOD. The results have shown the model efficiency as well as the viability of applying
linearization techniques to non-separable variables. Still, the difference of attained operation
policies for the reservoirs in the three scenarios can be clearly observed. Moreover, the
robustness of the algorithm can be observed when it a solution for the system is achieved even

when its setup does not generate a variable space that satisfies the water quality requirements.
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1-INTRODUCAO

Ao longo da historia, o uso dos recursos naturais foi essencial para caracterizagdo dos
povos ¢ nagdes. Na época contemporanea os conceitos de desenvolvimento a “qualquer
preco” e o progresso levaram ao uso excessivo dos recursos naturais. Mas no final do século
XX, o conceito de desenvolvimento sustentavel enfatizou a importancia da garantia do uso
racional desses elementos.

Os recursos hidricos ndo fugiram dessa regra. As pressdes das populagdes, juntamente
com os grandes eventos cientificos desta época, caracterizaram a dgua como um dos
principais elementos desse novo pensamento. Por conseguinte, o entendimento e distribuicao
da dgua para atender as demandas, em termos de qualidade e quantidade, destacam-se na
gestao dos recursos hidricos.

De Norte a Sul, rios cortam o pais € a0 mesmo tempo servem de esgoto. Segundo o
Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento - SNIS, no Brasil, em 2004, 49,7% da
populacdo urbana, quase metade do pais, ndo tinha coleta de esgoto e 68,7% ndo tinha
tratamento de esgoto; no nordeste esse ultimo dado chega ao absurdo de 96,4%.

Neste cenario, estima-se que seriam necessarios investimentos de cerca de R$ 175
bilhdes, nos proximos vinte anos, para universaliza¢do dos servigos de saneamento no Brasil.
Mas os investimentos entre os anos de 2001 a 2004 foram de apenas R$ 13 bilhdes, em
valores atualizados para dezembro de 2004 (BRASIL, 2005a).

As péssimas condi¢des sanitarias do Brasil transformaram as cidades brasileiras em um
dos principais vildes da poluicdo hidrica. Embora seja essa a maior fonte de poluicdo de
nossas aguas, ndo ¢ a Unica. O agrotoxico das lavouras, pecudria e polui¢do industrial também

contaminam grande parte dos rios brasileiros. O que fazer diante desse quadro? Sera que todas




as saidas levam ao aumento da coleta e tratamento do esgoto? Serd que nao existem outras
medidas paliativas?

A abrangéncia da polui¢do hidrica ¢ determinada pela ocupagdo, uso do solo e
caracteristicas climaticas da bacia hidrografica, além dos aspectos hidraulicas dos corpos
d’aguas (Casagrande et al, 2006). Na perspectiva do gerenciamento da bacia hidrografica, as
politicas de operagdo de reservatorios que, geralmente, pouco interagem com a poluigdo
fluvial, estdo entre os elementos importantes da gestao.

Tradicionalmente, as politicas de operacdo de reservatérios focalizam aspectos
quantitativos e as caracteristicas qualitativas muitas vezes sdo esquecidas ou utilizadas de
forma indireta, na maioria das vezes pela dificuldade da integragdo desses aspectos (Wurbs,
2005). Assim, a acdo da operagdo de reservatdrio pouco contribui para prote¢ao ou melhora
da qualidade da agua, manutengdo de vazdes minimas necessarias para a sustentabilidade do
habitat aquatico e de espécies, preservagao dos mangues e fluxos de d4gua doce nas baias e nos
estuarios.

Da mesma forma, as demandas quantitativas sdo extremamente complexas devido a
necessidade de compatibilizagdo da disponibilidade espacial e temporal e ao carater de
multiplos usos, que podem ser conflitantes ou complementares. O principio dos usos
multiplos da 4gua foi estabelecido na Lei n® 9.433, de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, para que os diferentes setores de usudrios dos recursos
hidricos (recreacdo, piscicultura, atividades agro-pecudrias, abastecimento humano e
industrial, controle de enchentes, prevengdo contra secas, geracao de energia, entre outros)

tenham igualdade de direito de acesso a agua’.

! A tnica excecio, estabelecida na propria lei, ¢ que em situagdes de escassez, a prioridade de uso da 4gua no
Brasil € o abastecimento humano e a dessedentagdo de animais. Os demais usos, entretanto, ndo tém ordem de
prioridade definida.



Dentro deste contexto, o gerenciamento dos recursos hidricos que consta, por sua vez,
de atividades de planejamento, opera¢do, monitoramento e manutengdo, vem se tornando cada
vez mais importante. A gestdo dos recursos hidricos deve se pautar, também, pela analise
socio-econdmica, politica e ambiental dos usos da 4agua em conjungdo com 0s novos
paradigmas que orientam as decisdes atuais (bacia hidrografica como unidade de
planejamento, desenvolvimento sustentdvel, reengenharia, qualidade total, etc.) (Curi e Curi,
2001b).

A interface do planejamento dos recursos hidricos com aspectos de demandas quali-
quantitativas, usualmente, ¢ relacionada com técnicas de simulacdo para avaliar o
comportamento de longo prazo e impactos ambientais. Todavia, estes modelos ndo incluem
custos e beneficios e ndo sdo otimizados®, de forma que, para encontrar a solucdo 6tima, é
necessario fazer uma analise via processos de tentativa e erros. Para incluir a otimizagao nos
processos de planejamento envolvendo, implicitamente, aspectos quali-quantitativos da agua
se faz necessario dispor de algumas formas de modelagem matematica apropriadas para
tratamento de varidveis ndo-separaveis e nao lineares.

No desafio de desenvolver modelos que acomode os componentes de qualidade e
quantidade ha duas abordagens: A “modelagem compartimentada” e a “modelagem holistica”.
Na primeira, tratam-se os componentes desses como sub-modelos cujas solu¢des individuais
sdo modificadas por algum método de coordenacdo que una as mesmas. Na modelagem
holistica, ao contrario, os sub-modelos s3o combinados em um unico, que, em geral, ¢
resolvido de uma s6 vez (Cai et al., 2001).

Centrado na polui¢do fluvial, este trabalho apresenta o META-F: Modelo de
Enquadramento Tatico das Aguas Fluviais, uma proposta de planejamento da operagio de

reservatorios para prote¢ao ou melhora de qualidade das aguas em rios sob o ponto de vista de

2 .. ~ ey « e . ~
Modelos de otimizagao: modelos utilizados em processo decisorio interessado com as melhores solugdes,
definido por fungdo objetivo e conjunto de restrigoes.



multiplos usos da agua, através de técnica de otimizagdo holistica via programacao linear

seqiiencial.

1.1 — Justificativa

No contexto citado anteriormente, um método de otimizagdo holistico integrado nos
aspectos qualitativos e quantitativos ¢ uma ferramenta para auxilio da gestdo dos recursos
hidricos. Para tal, é essencial que o modelo seja capaz de realizar otimizagdo em todo o
periodo de analise, interligando diretamente aos aspectos quali-quantitativos. E necessario que
o modelo seja apropriado para otimizar a alocagdo da agua em diferentes cenarios de
desenvolvimento na bacia e, ainda, manter as concentragdes dos parametros de qualidade das
aguas dentro de limites de enquadramento® dos corpos d’4gua ou violar o enquadramento
quando as condigdes operacionais ndo forem apropriadas.

Outra aplicagdo de um modelo quali-quantitativo da dgua em rios estd no apoio a
decisdo dos orgaos de licenciamento ambiental para novos empreendimentos e intervengdes,

pois o processo de otimizagdo vai buscar uma alternativa operacional 6tima, sendo este muito

dificil de ser visualizado em projetos de simples simulagdo ou na pratica da operacao.

1.2 — Objetivos

E objetivo principal desenvolver um modelo de otimizagdo, baseado em programagcio

linear seqiiencial, que possa prover um estudo de operagdo integrada de um sistema de

reservatorios, atendendo suas demandas sob a oOtica da determinagdo da alocacdo 6tima dos

3 Enquadramento ¢ a meta de qualidade da 4gua a ser alcangada ou mantida em um segmento de corpo de 4gua,
de acordo com os usos preponderantes pretendidos, Brasil (2005b).



recursos hidricos entre os multiplos usos, com destaque para manutencdo e prote¢ao da
qualidade das aguas em rios sujeitos a polui¢ao hidrica.

Serdo abordados problemas com fungdes diferencidveis, incluindo a técnica de
aproximacodes lineares para restricdo de balanco de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)
em rios. As fungdes objetivo de otimizagdo sdo fungdes meta para enquadramento e
armazenamento em reservatorios, além de atendimento de demandas.

Por fim, ¢ apresentada uma aplicagdo do modelo ao sistema hidrico formado pelo trecho
de rio entre os reservatorios de Jucazinho e Carpina, na bacia do rio Capibaribe, no estado de
Pernambuco. Os aspectos abordados na sua operagdo sdo: trés perimetros irrigados, duas
demandas de abastecimento humano, uma demanda industrial com descarga de aguas
residuais no rio e finalmente sdo determinados cinco pontos de controle no rio para
estabelecer e viabilizar, de forma implicita através da determinagdo de regras operacionais
Otimas para a operagdo de reservatorios, o atendimento das metas de enquadramento para os

pontos de controle.

Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos ao modelo, os seguintes podem ser relacionados:

e Auxiliar a tomada de decisdo em problemas envolvendo planejamento e
gerenciamento de recursos hidricos;

e Subsidiar a analise da operacao integrada e a alocagdo Otima das dguas de um
sistema de recursos hidricos; planejamento.

e Programar em todo tempo de analise (otimizacao pluri-mensal);

e Mostrar a viabilidade da otimizacdo através de uma modelagem holistica na

alocacdo de 4gua considerando suas demandas quali-quantitativas®;

* Demandas qualitativas: sio demandas referentes a meta de enquadramento dos corpos d’aguas em rios.



e Incorporar a prote¢do ¢ melhora da qualidade das dguas fluviais na politica de
operacao de reservatorio;

e Integrar varios tipos de demandas com variacdo espacial e temporal
(abastecimento, agricultura irrigada, diluicdo de poluentes, controle de cheia,
etc.);

e Obter uma representacdo matematica das nao linearidades de seus componentes
via programagao seqiiencial;

e Representar as limitagdes fisicas e operacionais dos reservatorios e

e Identificar e propor critérios para operagdo 6tima do sistema, procurando dar
subsidios aos 6rgaos gestores na expedicao de outorga de direito de uso da agua.

O estudo de caso ¢ a sub-regido entre os reservatorios Jucazinho-Carpina, na bacia do
rio Capibaribe no estado de Pernambuco, com uso destinado para abastecimento humano e
industrial, irriga¢do, contengdo de cheias e dilui¢do de poluentes.

Quanto a esse sistema de recursos hidricos em estudo, procura-se:

e Averiguar o comportamento do modelo de otimizacdo desenvolvido para
aplicacdes praticas;

e Prover subsidio metodologico para escolha de politicas operacionais que possam
melhorar a eficiéncia do uso da agua; minimizando problemas peculiares de
déficit hidrico e os conflitos de uso da agua;

e Propor medidas para diminui¢do da polui¢do fluvial;

e Analisar as alteracdes na resposta do sistema quanto a mudangas de cendrios do
atendimento as demandas e dos objetivos e

e Verificar o comportamento do sistema para cenario de polui¢do normal e

maxima.



2 - QUALIDADE DAS AGUAS

O ciclo hidrolégico impde diferentes relagdes de contato da 4gua com o meio ambiente.
Em qualquer que seja a etapa, sempre a dgua absorve particulas devido ao seu aspecto de
solvente “universal”, incorporando a si diversas impurezas, as quais definem a qualidade das
aguas (Von Sperling, 1996).

O principal impacto sobre o aspecto da qualidade da 4gua ¢ a polui¢dao fluvial,
principalmente ao atravessar as cidades, isto é, os rios, em sua grande maioria, em algum
momento da Histdria, ja foram poluidos em conseqiiéncia do comércio e/ou industrializacao
do seu entorno.

Um exemplo internacional ¢ o Rio Reno, que nasce na Suica e desdgua no Mar do
Norte, atravessando varios paises. Como a Franca e a Alemanha mantiveram, durante bom
tempo, a alcunha de “cloaca” da Europa — suas aguas eram fétidas e poluidas, com um
agravante: recebiam os dejetos industriais de empresas quimicas de grande porte, como a
multinacional suica Sandoz ou a alema Basf (Saraiva, 2004).

Em 1989, os governos da Alemanha, da Suica e da Franca firmavam um consorcio entre
si e com a iniciativa privada, visando a recuperacdo do rio. A construcdo de estacdes de
tratamento da 4gua e de monitoramento do leito do rio, ao longo de todo o seu percurso,
resultou no reaparecimento de 63 das 64 espécies de peixes que viviam no Reno. Atualmente,
passados quase 20 anos de trabalho ininterrupto, estima-se que cerca de 95% dos esgotos das
empresas que margeiam o rio sejam tratados: o Reno é agora tecnicamente considerado um
rio limpo (Saraiva, 2004). No entanto, assim como os demais rios da Europa desenvolvida, ele
continua a ser vitima de chuva acida, as chuvas que caem carregadas de poluentes lancados na

atmosfera pelas industrias e pelo uso de combustiveis fosseis.




No Brasil, o grande exemplo ¢ o rio Tieté, um simbolo da histéria da cidade de Sao
Paulo e da conquista do interior brasileiro, morto ha décadas. O rapido crescimento da capital
do Estado e de seu entorno acabou provocando a polui¢do do rio, principalmente a partir de
1930, quando passou a ser usado como destinatario do esgoto industrial e urbano da cidade. O
Programa de Despolui¢do da Bacia do Alto do Tieté, que engloba a regido metropolitana de
Sdo Paulo foi anunciado em 1992. Financiado pelo Banco Interamericano de
Desenvolvimento (BID) e pelo governo estadual, ja foram gastos 1,4 bilhdes de dolares e
ainda estdo previsto 1,2 bilhdes de dolares (Gambrill, 2004).

Na primeira fase, o projeto consta do aumento da calha do rio, ja na segunda fase o
tratamento da carga poluidora ¢ o principal objetivo, sendo fixado uma redugdo percentual de
43% na Bacia do Alto Tieté e a coleta de dejetos que, por sua vez, foi definida em 82%. Em
funcao da dimensdo do problema e do prazo exiguo de 20 anos, estabelecido para que surjam
os primeiros resultados, esse programa ¢ considerado um dos projetos de despolui¢do mais
ambiciosos do mundo.

Deste modo, na engenharia ambiental, é consenso que a interferéncia do homem na
qualidade dos recursos hidricos ¢ hoje tao significativa que esta pode ser definida em fungao

do uso e da ocupacao do solo na bacia hidrografica (Von Sperling, 1996; Tucci, 2005).

2.1 — Fontes de Poluicao Hidrica

A polui¢do hidrica decorre da adigdo de substancias (matéria) ou de energia que alteram
as caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua. Estas afetam, ou podem afetar, a “satide”
das espécies animais ou vegetais, que dependem dessas dguas ou com elas tenham contato, ou
venham a provocar modificagdes fisico-quimicas nas espécies minerais contatadas, bem como

nos usos previstos para atuais e futuras geracoes.



A polui¢ao hidrica possui dois aspectos: o sanitdrio € o ecoldgico. Na abordagem
sanitaria, poluicdo ¢ considerada como qualquer alteragdo nas propriedades fisicas, quimicas
e/ou bioldgicas das dguas que afetem diretamente o homem ou o impeca de utiliza-las. No
conceito ecoldgico, poluicdo € a alteragdo nas propriedades das dguas que provocam ruptura
nos ecossistemas naturais, causando ou nao danos diretos ao homem ou aos seus usos para a
agua.

As principais fontes de poluicdo das aguas sdo (Tucci, 2005): atmosférica, pontuais,
difusa e mista. As fontes atmosféricas sdo de efeitos mais globais e influenciam o corpo
d’4agua de acordo com o regime de precipitagdo. A poluicdo hidrica pontual refere-se ao
langamento especifico e de forma individual e quantificada com padrdes bem definidos. A
polui¢do hidrica difusa se da quando a polui¢do ocorre de forma nio controlada, em termos de
quantidade, freqiiéncia ou composi¢do. Por esse motivo, as polui¢des hidricas atmosférica e
difusa sdo de dificil controle em comparagdo com a pontual. As polui¢cdes mistas sdo aquelas
que englobam caracteristicas de cada uma das fontes anteriormente descritas. J& Larentis
(2004) classifica as fontes como pontuais ¢ nado-pontais, onde as ndo pontuais incluem as
difusas, atmosféricas e mistas.

Von Sperling (1996) classificou a origem devido a condi¢des naturais, resultado do
escoamento superficial da agua e infiltracdo (exemplo: ions oriundos da dissolug¢do de rochas)
e a interferéncia do homem, de forma concentrada, como geragdo de despejos domésticos ou
industriais, ou de forma dispersa, como aplicagdo de defensivos agricolas. A Figura 2.1
representa a relagdo do meio ambiente com a origem da polui¢do hidrica. As caracteristicas de

cada fonte de poluicao foram detalhadas por Pereira (2004a).
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Figura 2.1 — Inter-relagdo das atividades potencialmente poluidoras em uma bacia

2.2 — Processos na Qualidade das Aguas

Um dos grandes desafios para compreensao fisica e matematica da natureza ¢ conhecer
suficientemente os efeitos da associacdo de duas ou mais substancias na qualidade da 4gua.
Assim, na literatura ainda ndo estd definido métodos de andlise para identificacdo e
quantifica¢do dessa associacdao de substancias (Blum, 2003). Portanto, os autores consultados
tratam de forma individual o processo de transporte de massa nos corpos d’agua e os
principais fendmenos utilizados em modelagem da qualidade das 4guas sdo a eutrofizacdo e a

autodepuragao.
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Eutrofizacdo

Fendmeno causado pelo excesso de nutrientes num corpo de agua, o que leva a
proliferacdo excessiva de algas, que, ao entrarem em decomposic¢ao, levam ao aumento do
nimero de microorganismos ¢ a conseqliente deterioragdo da qualidade da agua. Os principais
nutrientes que provocam o crescimento excessivo das plantas aquaticas ¢ o nitrogénio € o
fosforo. Em alguns casos a disponibilidade de nutrientes € tdo grande que os organismos
vegetais chegam a cobrir completamente o espelho d’agua de lagos e represas.

Em rios, a eutrofizacdo ¢ menos freqiiente devido as altas velocidades, ou seja, baixo
tempo de residéncia (tempo de permanéncia do corpo d’agua “armazenado”), e a elevada
turbidez, que formam condi¢des desfavoraveis ao crescimento de plantas aquaticas. Este
fenomeno ocorre com maior intensidade nos lagos, principalmente em fun¢do do elevado
periodo de residéncia da dgua, o qual proporciona tempo suficiente para o crescimento das
plantas aquaticas, notadamente algas e macrofitas (plantas aquaticas superiores). Assim, a
eutrofizagdo pode ser classificada, em fungdo de seu estado tréfico, como: oligotroficos
(poucos nutrientes), mesotrofico (médios nutrientes) e eutrofico (muitos nutrientes).

O processo de eutrofizagdo decorre de forma natural ou artificial. A eutrofizagdo natural
corresponde ao que se poderia chamar de “envelhecimento natural” de lagos (Esteves, 1998).
Quando ocorre artificialmente, ou seja, quando ¢ desencadeada pela agdo do homem, a
eutrofizagdo ¢ denominada antropica, artificial ou cultural. A eutrofizagdo artificial das aguas
leva a uma progressiva deterioragdo de sua qualidade, devido ao crescimento macico de
plantas aquaticas, o que repercute sobre todo o metabolismo do corpo d’agua afetado,
(Vollenweider, 1968, apud Eiger, 2003a).

A variacdo da ocupagao do solo em meios urbanos causa mudanga no estado tréfico em
reservatorios, principalmente devido ao assoreamento, drenagem pluvial urbana e esgotos

(Xavier, 2005). Em bacias rurais o processo de eutrofizagdo se da, principalmente, por
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sistemas agricolas intensivos e a pecudria (Merten e Minella, 2002). A Figura 2.2 ilustra a
possivel evolugdo do processo de eutrofizagdio em um corpo d’adgua, como um lago ou
represa. O nivel de eutrofizacdo estd usualmente associado ao uso e ocupag¢dao do solo
predominante na bacia hidrografica.

Os modelos de eutrofizacdo em reservatorios sdo principalmente caracterizados pelas
correntes de ventos e pelo tempo de residéncia da agua, entrada e saida de agua no
reservatorio. Em simulagdes hidrodinamicas foi observado que a circulagdo do lago ¢
dominada pela agdo do vento e que as vazdes dos tributarios tém importancia secundaria. As
correntes induzidas nos reservatorios pela descarga de rios sdo de uma ordem de grandeza
menor que as correntes geradas pela agdo do vento, assim somente rios relativamente grandes
sdo capazes de gerar correntes que influencie, de forma significativa, a circulagdo em lagos

(Liu, et al., 2006; Gobbi, et al., 2003; Smaha e Gobbi, 2003; ¢ Koelmans, 2001).

Autodepuragao

E um mecanismo de origem fisica-bioquimica responsavel pelo aumento ou diminuigéo
das concentracdes de poluentes descartadas em corpos d’dgua. Em alguns casos, a diminui¢ao
ocorre a partir do ponto de descarte, como no caso de substancias conservativas. Um exemplo
de aumento de concentracdo ¢ observado na variagcdo da taxa de oxigénio a partir do ponto
de descarte de 4guas residuais ou em sais de nutrientes decorrentes da biodegradacdo da
matéria organica (Eiger, 2003a).

Na presenca da carga poluidora o ecossistema aquatico ¢ alterado, acarretando
modificacdo das comunidades aqudticas 14 presente. Neste sentido, a autodepuragdo pode ser
entendida como um fendmeno de sucessdo ecolodgica, com uma seqiiéncia sistemdtica de
substitui¢des de uma comunidade por outra, até que uma comunidade estével se estabelega em
equilibrio com as condigdes locais (Von Sperling, 1996). Em um curso d’agua que recebe

esgotos podem ser identificadas quatro zonas de autodepuracdo: zona de degradacao, zona de
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decomposi¢do ativa, zona de recuperagdo, zona de aguas limpas (Figura 2.3). Cada uma
destas zonas apresenta suas caracteristicas proprias, sendo habitadas por distintas

comunidades aquaticas.
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Figura 2.2 - Evolucdo do processo de eutrofizagdo em um lago. (Fonte: Von Sperling, 1996)
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Figura 2.3 — Perfil esquematico da concentragdo de matéria orgénica nas zonas de autodepuracao.

(Fonte: Von Sperling, 1996)

2.3 — Modelos de Qualidade das Aguas

Segundo Tucci (2005), a escolha de um modelo matematico, para simular as condigdes
de qualidade da 4gua num sistema de rios, depende do seguinte: caracteristica do sistema; do
nivel de precisdo desejado em funcio dos objetivos do projeto; dos dados disponiveis sobre o
sistema e da disponibilidade de metodologia para representar os processos identificados.

Porém, deve se ter em mente que nenhum modelo respondera todas as questdes ao
mesmo tempo e, por esta razdo, existem varias classes de modelos de qualidade de 4gua, cada
uma com aplicagdo especifica. As principais caracteristicas a serem levadas em conta na
escolha de um modelo de qualidade das 4guas sdo: tipo do corpo d’agua, escala espacial e

temporal e pardmetros de qualidade das 4guas disponiveis. Entre os modelos mais conhecidos,
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Fitzpattrick (2001), apud Pereira (2004b), representou suas principais caracteristicas conforme

apresentado na Tabela 2.1.

Tipos de corpo d’dagua

Os corpos d’agua podem ser divididos em trés grandes classes (Pereira, 2004a): a) lagos
e reservatorios; b) rios e canais; c¢) estudrios e sistemas costeiros. Em lagos e reservatérios
considera-se que a superficie do espelho d’agua ¢ muito maior que a profundidade do corpo
d’4gua e possui alto tempo de residéncia. Em geral, os rios e canais sdo geralmente
caracterizados por serem estreitos para o transporte de agua através do sistema e tém tempo de
residéncia variavel. Ja nos estuarios e sistemas costeiros podem variar em tamanho de 15 km?,
como o estuario do rio Una em Pernambuco, até centenas de km?, como a Baia de Todos os

Santos (1100 km?) no estado da Bahia (Pereira, 2004a).

Escala espacial

Quanto a distribuicdo espacial os modelos sdo classificados como: unidimensional,
bidimensionais e tridimensionais.

O unidimensional ¢, geralmente, utilizado em rios e reservatorios rasos, na direcao
longitudinal, e em reservatdrios profundos, na direcdo vertical. A reprodugdo cléssica
longitudinal em rios ¢ o modelo de Streeter e Phelps, para Oxigénio Dissolvido (OD) e
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), muito discutido na literatura. Este foi a marca da
engenharia ambiental e, posteriormente, varios modelos foram desenvolvidos, com aumento

no grau de complexidade e no niamero de varidveis (Tucci, 2005).



Tabela 2.1 — Alguns dos modelos de qualidade de 4gua mais utilizados e suas caracteristicas ( Fitzpatrick, 2001, apud Pereira, 2004b).

Represen.tac;éo Representacao Tipo de Corpo D’Agua . Pr(?cessos
Modelo Espacial Temporal _ (Variaveis de estadp)
ID 2D 3D |Estacionario Nao Estacionario | Lago Represa Rio Estuario Costa Pajtoge- DBO Eutr(j— Sedi- Tr,an.sf.
nicos fizagdo | mentos | Quimicos
AESOP X | X X X X X X X X X X X X
AQUASEA X X X X X X X X X
BATHTUB X X X X X
BFWASP X | XX X X X X X X X X X X X
C3 X X X X X X X X X X X
CE-QUAL-ICM | X | X | X X X X X X X X X X
CE-QUAL-RI X X X X X X X X
CE-QUAL-RIV1 | X X X X X X X
CE-QUAL-W2 X X X X X X X X X X
EFDC X1 XX X X X X X X X X X X
EUTROMOD X X X X X
GEMSS-wQM X[ X[ X X X X X X X X X X X X
GLLVHT X X X X X X X X X
HEMID X X X X X X X X X X
HEM2D X X X X X X X X X X
HEM3D X X X X X X X X X X
HSPF-RCHRES | X X X X X X X X X X
ISIS-QUALITY | X X X X X X X X
MIKE11-WQ X X X X X X X X X X X
MIKE21-WQ X X X X X X X X X X X X X
MIKE31-WQ X X X X X X X X X X X X X
PHOSMOD X X X X X X
QUALZ2E X X X X X
SOBEK X X X X X X X X X
TPWQM X X X X X X X X
WAQ-DELFT3D| X | X | X X X X X X X X X X X X X
WASP X | XX X X X X X X X X X X X
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Os modelos bidimensionais podem ser constituidos por ambas as diregdes horizontais
ou pelas direcdes verticais e longitudinais. Inicialmente era usado, principalmente, para
descrever os fenomenos em reservatorios ¢ circulagdo de correntes, com balanco de massa e
momentum, mas, devido ao avango computacional, ja existem estudos aplicados a rios
caudalosos, mostrando que em sistema de poluicdo pontual os modelos em duas dimensdes
possuem uma melhor representacao (Eiger, 2003b).

Os modelos tridimensionais apresentam demanda elevada de tempo computacional,
apesar de serem conceitualmente mais adequados para simulagdo de escoamentos. Além
disso, a complexidade da validagdo de parametros, nimero de dimensdes e sensibilidade do
método numérico sdo outros requerimentos impostos ao usuario do modelo (Eiger, 2003a).
Recomenda-se a utilizagdo desse modelo para elevadas cargas de polui¢dao pontual direto em

lagos, reservatorios e baias, caracteristica esta verificada em grandes acidentes ambientais.

Escala Temporal

Quanto a variacao no tempo, os regimes podem ser permanentes € nao permanentes. Os
modelos de regime permanente desconsideram a variagdo no tempo para as variaveis
envolvidas, sejam elas por pardmetros ou cargas de poluig¢do. Por outro lado, em regime nao-
permanente permite-se a analise destas variacdes (Tucci, 2005). Ainda podem ser
classificados como uniforme e nao uniformes, considerando a velocidade (vazao ou volume)

constante no corpo d’agua ou ndo, respectivamente.

Pardmetros de Qualidade das Aguas
A mensura¢ao das fontes de polui¢do citada anteriormente é representada através de
diversos parametros, que traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e

bioldgicas. No Brasil, essas caracteristicas sdo limitadas pelo enquadramento do corpo
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d’agua, de acordo com sua classificagdo para o seu uso preponderante, através da resolugdo
do CONAMA n° 357, de 17 de marco de 2005 (BRASIL, 2005b).

BRASIL (2005b) define que enquadramento “é o estabelecimento da meta ou objetivo
de qualidade da agua (classe) a ser, obrigatoriamente, alcangado ou mantido em um segmento
de corpo de dgua, de acordo com os usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo™. As
aguas sdo divididas em 4guas doces, salobras ¢ salinas’. Somente para a classe de 4gua doce
sdo definidos mais de 100 (cem) pardmetros organicos e inorganicos. Este fato reflete que,
para analisar ou modelar a qualidade da 4gua em uma bacia hidrografica, a quantidade de
parametros ¢ um fator de dificuldade.

Os parametros sao classificados em trés categorias: fisicas, quimicas e bioldgicas
(Tucci, 2005; Larentis, 2004; Von Sperling, 1996; Pereira, 2004a). Os parametros fisicos da
agua sdo aqueles que afetam os sentidos humanos, exemplo: temperatura da dgua, densidade e
turbidez. Alguns dos parametros quimicos sdo resultados de ciclos e processos que ocorrem
na agua, exemplo: OD, DBO, nitrogénio e fosforo. Estes sdo essenciais no controle dos
diferentes usos da agua e para preservagao ambiental. Os pardmetros biologicos representam
os organismos patogénicos, de importante relevancia para saude publica. Sdo exemplos
destes: bactérias, virus, protozoarios e vermes.

No entanto, dentre essas inumeras variaveis, o constituinte mais utilizado ¢ a demanda
bioquimica de oxigénio (Krusche et al., 1997; Ballester et al., 1998; Pereira, 2004b; Philippi
Jr., 2003; Tucci, 2005; Albertin et al., 2006), além de ser um forte indicador de matéria
organica, a compreensdo do comportamento da DBO em corpos d’agua ¢ fundamental para
identificar os possiveis agentes causadores de desequilibrio nesses ecossistemas, seja natural

ou antropico. Contudo, deve-se considerar que, embora a demanda bioquimica de oxigénio

9 Aguas doces sdo aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5 %. Aguas salobras sio aguas com salinidade superior a 0,5 % e inferior a 30 %. Aguas salinas sdo aguas com

salinidade igual ou superior a 30 %.
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seja um bom indicador, este ndo deve ser o Unico fator considerado para uma avaliagdo mais
completa e aprofundada sobre os aspectos de qualidade das aguas.

A seguir sdo apresentados alguns dos parametros mais utilizados na caracterizacdo de
corpos receptores (Gastaldini e Mendonga, 2003):

e DBO: E uma medida aproximada da quantidade de matéria organica biodegradavel
presente em uma amostra de dgua. Representa a quantidade de oxigénio necessaria
para microorganismos presentes na amostra oxidarem a matéria organica para uma
forma estavel inorganica. A DBO ¢ medida através de um procedimento laboratorial
padrdo que mede a quantidade de oxigénio consumida apo6s incubacdo da amostra a
uma temperatura especificada, geralmente 20°C, por especifico periodo de tempo,
geralmente de 5 dias.

e OD: O oxigénio ¢ essencial para todas as formas de vida aquatica, incluindo os
organismos responsaveis pela autodepuracdo em aguas naturais. A quantidade de
oxigénio presente na agua depende da temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade
fotossintética de algas e plantas e da pressdao atmosférica. A solubilidade do oxigénio
diminui como aumento da temperatura e da salinidade. Em 4gua doce, o oxigénio
dissolvido varia de 15 mg/l a 0°C a 8 mg/l a 25°C. O OD pode ser expresso também
em percentagem do teor de saturacdo. O OD varia sazonalmente e dentro do periodo
de 24 horas, de acordo com a temperatura e atividade biologica (fotossintese e
respiragao).

e Coliformes: As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente os intestinos de
homens e animais, servindo como indicadoras da contaminacdo de uma agua por
fezes. Tendo em vista que a maior parte das doengas associadas com a agua sdo
transmitidas por via fecal, ou seja, os organismos patogénicos sdo eliminados pelas

fezes, atingem o ambiente aqudtico e voltam a contaminar as pessoas que se
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abastecem indevidamente desta agua, conclui-se que as bactérias coliformes podem
ser usadas como indicadoras desta contaminagao.

Fosforo: E um nutriente essencial para organismos vivos e existe na 4gua na forma
dissolvida e de material particulado. E geralmente o nutriente limitante para o
crescimento de algas. Em 4guas naturais ocorre principalmente nas formas de
ortofosfatos, polifosfatos e fosfatos organicamente ligados. Fontes naturais de fosfatos
sdo, principalmente, intemperismos de rochas contendo fosforo e decomposi¢do de
matéria organica. Esgotos, particularmente aqueles contendo detergentes, efluentes
industriais e fertilizantes contribuem para aumento da concentracdo de fosforo em
corpos d’agua. Altas concentracdes de fosfatos sdo indicativas de presen¢a de polui¢do
e sdo responsaveis por condigdes eutroficas.

Nitrogénio: E importante elemento quimico, pois reagdes biolégicas s6 podem ocorrer
com presenga de quantidade de nitrogénio suficiente. Esta presente na 4gua em quatro
formas: nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e nitrato. Agua contendo altas
concentragdes de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal e pequenas
concentragdes de nitratos e nitritos ndo pode ser considerada segura devido a recente
poluicao. Por outro lado, amostra sem nitrogénio organico nem nitrogénio amoniacal e
com algum nitrato pode ser considerada relativamente segura pelo fato de que a

nitrificag@o ja ocorreu e a polui¢do nao € recente.
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3 — VISAO SISTEMICA DOS RECURSOS HIDRICOS

A concepcao dos sistemas dos recursos hidricos inicia-se na formulagdo de projetos. Na
maioria das vezes esses sao modificados devidos principalmente as mudangas e interesses das
sociedades, fator inerente ao desenvolvimento de um povo. A alteracdo dos sistemas de
recursos hidricos é representada pela variagdo entre oferta ¢ demanda da 4gua em quantidade
e com qualidade, assim comega a surgir os conflitos de usos e objetivos, sejam eles sazonais
ou permanentes.

Na compreensdo da dindmica no tempo e no espago, quando a oferta de dgua ¢ maior
que a demanda o equilibrio naturalmente se da de casos particulares para o sistema, ou seja,
os usuarios da dgua realizam intervencdes que o sistema ¢ capaz de absorver. O grande
desafio ocorre quando a demanda ¢ maior que a oferta, assim o sistema ¢ que determina a
utilizagdo dos recursos hidricos, ou seja, o geral ¢ que atua sobre o particular. Esta dindmica
foi representada por Curi e Curi (2005a) na Figura 3.1. Em ambas as situagdes, somente
através do planejamento e gerenciamento do uso da agua ¢ possivel compreender as relagdes
da 4gua como o seu meio.

Uma das principais agdes no planejamento dos recursos hidricos superficiais ¢ a
operacdo de reservatorios. Os estudos de alternativas operacionais em sistemas de recursos
hidricos, na literatura, s3o comumente feitos através de aplicagdo de complexas metodologias
matematicas e computacionais, incluindo técnicas de otimizag¢do e simula¢do (Yeh, 1985;
Simonovic, 1992; Labadie, 2004).

Segundo Wurbs (2005), os modelos de sistemas de recursos hidricos aplicados a
operacao de reservatdrio tem como objetivo:

* diminuir dos danos causados por inundagdes e enchentes;

* diminuir dos riscos e conseqiiéncias de falta da dgua;




* avaliar a capacidade de armazenamento e multiplos usos;

* otimizar do uso e beneficio da 4gua, da energia, e dos recursos da terra;

« controlar dos recursos ambientais;

* em sistemas ja concebidos, expandir para multiplas finalidades e usos; e

« formular de estratégias operacionais mensais, anuais, sazonais ou por estacao.

’

E unanime a necessidade de reavaliacdo periddica das politicas operacionais
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para

sistemas existentes, podendo ser feito rotineiramente, para assegurar responsabilidade e os

objetivos propostos. A reavaliagdo pode, também, ser feita em resposta a um problema ou a

uma necessidade particular. Ainda, pode ter motiva¢ao por condi¢do de seca, um evento de

inundagdo, problemas de qualidade das aguas ou perdas ambientais, tais como mortalidade

dos peixes.

Liso de recursos hidricos

Oferta-Demandi
(dgua em quantidade
¢ qualidade)

<0

Situacio de escassez

(Conflito de usos
e objetivos
{sazonal ou

\__ permanenie)

Pode ser do

Planejamento
¢ Gerenciamento
(viabilidade técinca.
economica, politica,
ambiental, alcance
social. ete.)

Dindmico no tempo € no espago

Como (rejdistribuir
Ou usar 4 agua’

Tem que ser
do GERAL para o
PARTICULAR
(integrado)

Figura 3.1 — Dindmica no tempo e no espago com as solugdes ( Fonte: Curi e Curi, 2005a)

Na caracterizagdo das equacdes que regem a analise dos sistemas de recursos hidricos,

Curi e Curi (2005b) apresentam a classificagdo dos modelos como sendo deterministica ou
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estocastica; empirica ou conceitual; concentrada ou distribuida; discreta ou continua;

simulacdo ou otimizagao ou linear ou ndo linear, conforme apresentado na Figura 3.2.

Deterministico/
Estocastico
Linear/ Empirico/
Nio Linear Conceitual
Simulag¢io/ Concentrado/
Otimizacio Distribuido
Discreto/
Continuo

Figura 3.2 — Classificagdes de modelos ( Fonte: Curi e Curi, 2005b)

3.1 — Estado da Arte na Operacao de Reservatorios

Na literatura técnica especializada encontram-se as principais revisoes do estado da arte
aplicada as operacdes de reservatdrios, entre elas tém-se: Yeh (1985), Simonovic (1992),
Wurbs (1993 ), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005). A seguir apresenta-se um breve
comentario sobre estes textos.

Uma notavel revisao do estado da arte sobre o assunto, ainda considerada atual dada a
sua generalidade, ¢ a apresentada por Yeh (1985), onde o autor destaca as modelagens de
programacao linear (PL) e a programacao dinamica (PD), para varias abordagens e variacdes,
com énfase para abordagem estocastica, além de comentarios sobre a programacao nao linear
e simulacao.

Em sua revisdo Simonovic (1992), também com conceitos atuais, da énfase a sistemas

deterministicos de simulac¢do e otimizacdo. Ainda enumera que os operadores de reservatorio
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estdo interessados em modelos amplos, mas também faceis de usar; em flexibilidade do
ambiente de modelagem para que sejam possiveis a ado¢ao, modificagdo e execugdo de uma
variedade de situagdes em tempo real; em interface interativa do modelo com o usuario e
ferramentas adicionais para obter cendrios operacionais em tempo real; em recursos
computacionais razoaveis de tempo dentro do quais as decisdes operacionais possam ser
obtidas; em qualidade de solugdes aceitaveis, contanto que o desempenho do sistema seja
melhor do que o obtido com decisdes operacionais existentes.

Em sua revisdo Wurbs (1993) analisa varios tipos de modelos e suas caracteristicas, com
destaque para simulagdo, otimizagdo e rede de fluxo. O autor enfoca alguns aspectos que
devem ser levados em conta para selecdo do tipo de modelo, sdo eles: ambiente
computacional, disponibilidade ¢ operacionalidade de modelos generalizados, interpretagdo e
comunicagdo dos resultados, propdsitos dos reservatorios, série de vazoes, representacdo do
sistema, medidas de desempenho do sistema e algoritmo computacional.

Mais recentemente, o Labadie (2004) expde uma revisdo sobre modelos para operacao
otima de sistemas de reservatdrios, discute as futuras direcdes da pesquisa e aplicagdes na
area, proporciona debate sobre quinze modelos, com destaque para programacao linear, nao-
linear, dinamica e heuristica (algoritmos genéticos, redes neurais e logica fuzzy). Ainda
aponta possiveis razdes para o fato de que, a despeito do avango da pesquisa sobre a aplicagao
de modelos de otimizacdo, haver muitas disparidades impedindo que estes modelos ndo sejam
implementados e aplicados na pratica em operagdo de reservatorios.

Em seu artigo, Lima e Lanna (2005) ressaltam a classificagdo dos modelos em quatro
grupos: programag¢do linear, programac¢do dindmica, programag¢do nao-linear ¢ simulacdo;
além disso, combinagdes entre esses métodos sao relatadas. Baseado nessa classificagdo eles
concluiram que o grande niumero de métodos se da por trés aspectos: nimero de reservatorios

e de propdsitos do uso da agua; intervalo de tempo de operacdo; e estagios de aplicagdo
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(planejamento, projeto ou operacdao). Assim, ressaltam que a escolha da metodologia
dependera das particularidades do sistema em analise.

Diante desses trabalhos verifica-se que uma classificagdo da modelagem mais moderna
para determinagdo das vazdes alocadas em sistema de recursos hidricos ¢ através de técnicas
de otimizagao, técnicas de simulagdo e técnicas de parametrizagao.

A otimizagdo pode ser dividida em métodos classicos e heuristicos. Os métodos
classicos sdo programacao linear, programacdo nao linear e programacdo dinamica. Ja os
métodos heuristicos sdo algoritmos genéticos, redes neurais e logica fuzzy. Por sua vez a
simulagdo ¢ definida por regras pré-estabelecidas. A tendéncia atual € incorporagdo de rotinas
de otimizacdo dentro da simulagdo, no intuito de alocar otimamente a 4gua a cada instante de
tempo (ndo no periodo total de tempo), denominada de técnicas combinadas de simulagdo-
otimizacao.

As técnicas de parametrizacao sdo baseadas na experiéncia de operadores, por tentativa
e erro ou por condi¢des hidrologicas como secas e enchentes, sendo essas as mais utilizadas
na pratica. No Brasil, na maioria dos estados, a operagdo de reservatdrio utiliza o conceito de
vazdo outorgavel por curva de permanéncia (freqii€ncia acumulada), associado a um
determinado risco de falha (Asfora e Cirilo, 2005; Ribeiro ¢ Lanna, 2003). Na pratica, essas
vazdes de referéncia (vazdes para cada estagdo ou periodo do ano passam a funcionar como
parametros de limite superior de utilizagdo dos recursos hidricos) sdo de dificil utilizacao,
principalmente em um sistema complexo com termos de quantidade e qualidade, devido a
variagdo espacial e temporal das disponibilidades hidricas e das demandas.

E importante ressaltar que conceitos de otimizagio, simulagio e parametrizagio podem
ser incorporados dentro uns dos outros, ou seja, essas técnicas nio sao excludentes.

A grande totalidade dos trabalhos de otimizag@o na area de recursos hidricos tem uma

abordagem explicitamente quantitativa. Os modelos de qualidade das 4guas, como mostrado



26

no Capitulo 2, sdo, na sua grande maioria, de simulacdo, onde o volume e vazdes em
reservatorios ¢ rios nao sao variaveis de decisdo do sistema. Exceg¢des foram encontradas nos
trabalhos de Wurbs (1996), que utiliza o conceito de zoneamento de reservatério para realizar
alocagdo de agua do ponto de vista qualitativo e quantitativo. Ainda, recentemente os
trabalhos Ghosh e Mujumdar (2006), Karmakar e Mujumdar (2006) e Karmakar e Mujumdar
(2007) utilizam variacdes de logica fuzzy para controle de qualidade das aguas em sistema de
rios.

Devido as varias abordagens de andlise de sistema de recursos hidricos visando estudar
e analisar aspectos inerentes a sistemas especificos, ¢ constatado que nao existe um algoritmo
que possa ser considerado como sendo geral para se resolver todos os tipos de problemas
(Yeh, 1985; Labadie, 2004; Lima e Lanna, 2005).

Na busca para atingir os objetivos desse trabalho, apresenta-se a seguir um breve

comentario sobre otimizacdo e simulagdo e programacao linear.

3.2 — Otimizagao e Simulagao

Os modelos de otimizagdo sdo representados por uma formulagdo matematica, na qual
um algoritmo ¢ usado para calcular um conjunto de variadveis de decisdo que minimizem ou
maximizem uma fung¢do objetivo, sujeita as restricdes. Esta é a esséncia da formulagao.

Wurbs (1996) estabelece que o coracdo do modelo de otimizagdo € sua func¢do objetivo,
a qual representa uma medida de desempenho do sistema. Ros e Barros (2003) concluiram
que a escolha da fun¢do objetivo a ser otimizada interfere na politica de operagdo e deve ser
definida com cuidado. Nesse sentido, Labadie (2004) estabeleceu que as fungdes objetivo
usadas nos modelos de otimizacdo de sistemas de reservatorios deveriam incorporar medidas

de desempenho tais como: eficiéncia (maximizar o bem-estar atual e futuro); sobrevivéncia
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(assegurando que o bem-estar futuro excedera os niveis de subsisténcia minimos) e
sustentabilidade.

Alguns exemplos de objetivos a ser atingido em problemas de operacao de reservatorios
podem ser: maximizar a geracdo de energia, minimizar as perdas econdmicas nos periodos de
escassez, minimizar indices de escassez, manter vazdes minimas no trecho a jusante do
reservatdrio para ecossistema aquatico, maximizar o atendimento da demanda. As restrigdes
tipicas incluem as equagdes de continuidade e os armazenamentos maximos € minimos.

A seguir sdo apresentadas e discutidas apenas as programagdes dinamica (PD) e nao
linear (PNL), mais tarde tratar-se-4 com maior detalhes a programacao linear.

A PD ¢ um procedimento para a otimizacao de processos de decisdo em varios estagios,
sendo usada extensivamente na otimizagdo de sistemas de recursos hidricos (Yeh 1985).
Segundo Ros e Barros (1997), a PD é um método ideal para solucionar problemas que podem
ser vistos como processos de decisdo seqiiencial em varios estagios, ndo significando que um
“estagio” seja necessariamente um intervalo de tempo, mas pode representar atividades,
localidades, etc., sendo melhor entendido como um ponto do processo no qual uma decisao
deve ser feita. A base da programagdo dinamica é o principio da otimalidade, que implica um
processo de decisdo seqiiencial no qual um problema envolvendo diversas varidveis ¢
repartido numa seqiiéncia de etapas mais simples, cada uma dessas envolvendo uma variavel
singular (Simonovic, 1992). Para Yeh (1985), a PD ¢ mais adaptavel a problemas nao
lineares, devido ao carater de tomada de decisdo seqiiencial e aos aspectos estocdasticos.
Nesses sistemas, o nimero de variaveis de estado cresce de forma exponencial com o
nimero de reservatorios, denominada de ‘Praga da Dimensionalidade’ por Yeh (1985),
dificultando a aplicacdo da PD em sistemas nao especificos.

Ponnambalam e Adams (1996) apresentam um modelo de programagdo dinidmica

estocastica de multi-reservatérios para determinar uma politica Otima para cinco dos
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reservatorios com demandas de irrigacao e geracao de energia nas cidades de Parambikulam e
Aliyar, India.

Lima e Lanna (2001) aplicaram um modelo conjunto de otimiza¢do (com programacao
dindmica incremental deterministica com restri¢des) e simulac¢do ao sistema de abastecimento
da Regido Metropolitana de Fortaleza.

Outras aplicagdes de programacao dindmica na operagdo de reservatorio sao ilustradas
nos trabalhos de Young (1967); Yakowitz (1982); Houck (1982); Stedinger et al. (1984); Reis
(1990); Braga et al. (1991); Karamouz et al. (1992); Perera ¢ Codner (1996); Archibald et al.
(1997); Mujumdar e Ramesh (1997).

A Programacdo Nao-Linear (PNL) é usualmente lenta, requerendo maior tempo de
processamento, quando comparado com outros métodos, uma vez que a matematica envolvida
nos modelos ndo lineares ¢ muito mais complicada do que nos casos de programacao linear
(Yeh, 1985). O desenvolvimento crescente dos recursos computacionais, embora o artificio
da linearizacdo ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicagao da PNL na pratica de
solugdo de problemas de sistemas de recursos hidricos, ja sendo extensivamente tratada na
literatura (Simonovic, 1992).

Entretanto, naquela ocasido (1985) Yeh indicava problemas de baixa capacidade de
memoria e baixa velocidade de processamento dos computadores, principalmente para
programacao ndo linear, que atualmente, para resolugdo de varios problemas de programagao
ndo-lineares, ja podem ser considerados como superados. A mesma idéia ndo pode ser
aplicada a PD, dada a ‘praga da dimensionalidade’.

Segundo Cirilo (1997), a PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados na

solugdo dos problemas em:
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e técnicas analiticas - as solugdes 6timas sdo obtidas pela resolugdo de sistemas de
equacdes, com apoio de derivadas, podendo a otimizagao ser reduzida a procura
das raizes desses sistemas;

e técnicas de busca numérica - esses métodos usam informacdes passadas em um
processo interativo, para gerar melhores solu¢des no processo de otimizagao.
Esse tipo de técnica de otimizagdo permite ainda o emprego de métodos
numéricos para resolver problemas dos quais nao se conhece solugdo analitica.

Sao exemplos cléassicos de técnicas analiticas o método do Calculo Diferencial; o
método dos Multiplicadores de Lagrange e a Programacdao Geométrica. Considerados como
métodos otimizantes de busca (unidimensional) sdo listados os de Fibonacci, o do Meio
Termo e o DSC-Powell; quando se trata de otimizar um problema com n variaveis, sao
referidos os métodos de PNL, sem restricdes (com dire¢do de busca a partir de derivadas), de
Newton-Raphson, do maior gradiente, dos gradientes conjugados e¢ os métodos Quase-
Newtonianos; como técnicas de PNL, sem restricdes (de busca sem derivadas), sdo referidos o
algoritmo de Hooke e Jeeves, o método de Rosenbrock e o de Powell, entre outros.

A grande vantagem da PNL ¢ a sua abrangéncia, oferecendo uma formulacao
matematica mais geral, ndo necessitando de simplificacdes o que, uma vez elaborado o
modelo matematico que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisdo nos resultados a
serem alcangados (Cirilo, 1997; Simonovic,1992). Como desvantagens, destacam-se a
incerteza de que, em muitos casos, a solu¢do 6tima obtida ndo ¢ a melhor dentre todas as
solugdes 6timas no espaco viavel, dado a natureza de ndo linearidade dos problemas.

Vérios programas computacionais estdo disponiveis, atualmente, para a resolugdo de
problemas de PNL. Na obra de Cirilo (1997) estdo citados alguns programas como o ADS, da
Universidade da California; o GAMS, da GAMS Development Corporation; o LANCELOT,

0 SOLVER do EXCEL, o MATLAB da MathWorks e outros.
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O modelo ORNAP, Optimal Reservoir Network Analysis Program, desenvolvido por
Curi e Curi (1999), tem o objetivo de maximizar a receita liquida advinda da agricultura
irrigada e piscicultura extensiva, sujeita as restri¢des tipicas de reservatdrios de multiplos
usos. Este baseia-se na programacdo ndo-linear, ¢ escrito na linguagem MATLAB, ¢ o
comportamento hidrologico do sistema ¢ analisado numa escala de tempo mensal. A demanda
de abastecimento humano ¢é atendida por restricdo ao sistema, ja a demanda da irrigagdo ¢
calculada por balango hidrico no solo, além do uso de 4dgua para piscicultura e o controle de
cheias, com resultados bastante satisfatorios quando aplicado a esta classe de problemas.

Andrade et al. (2002) utilizou o modelo para determinar a operagdo 6tima de um sistema
hidrico formado por 2 reservatdrios em série ¢ 3 perimetros de irrigacdo, localizados na bacia
do Capibaribe, em Pernambuco. Barbosa et al. (2001) também fez uso do modelo para estudar
o comportamento da operacdo de um sistema de 3 reservatorios em paralelo sujeito a usos
multiplos, localizados na Bacia do Capibaribe, no estado de Pernambuco. Albuquerque et al.
(2003b) realizaram um estudo sobre o planejamento 6timo e integrado de cinco reservatérios
inseridos na parte alta da bacia hidrografica do rio Capibaribe do Estado de Pernambuco,
utilizando-se da programagao linear ¢ ndo-linear, ensejando a maximizacao da receita liquida
advinda da agricultura irrigada e da piscicultura extensiva. Celeste et al. (2004) aplicaram o
ORNAP para estudar o potencial hidrico de um sistema de sete reservatorios agregados na
bacia hidrografica do rio Piancéd para fins de agricultura irrigada. Outras aplicacdes deste
modelo podem ser vistas, entre outros, nos trabalhos de Melo, et al., (2004), Silva (2004), e
Lima (2004).

Moraes et al. (2005) aplicou a programacgao nao linear a um sistema constituido de dois
reservatorios, duas centrais hidrelétricas e vinte e cinco areas plantadas de cana de agucar,

onde os efluentes agroindustriais sdo utilizados como fertilizantes integrado com aspectos de



31

qualidade de agua fluviais, com o abastecimento da agroindustria por pogos. Ainda ¢
realizado um trabalho de integracao de aspectos econdmicos e hidrolégicos no modelo.

Ainda existem diferentes aplicagdes de programacao nao-linear, entre elas tém-se Barros
et al. (2003), que a aplicou ao sistema brasileiro de geragcdo de energia elétrica e a comparou
com programacao linear sucessiva; ¢ Unver e Mays (1990), que a utilizou no controle de
cheias em tempo real na regido baixa do rio Colorado no Texas, EUA.

Ja as técnicas de simulacdo tentam representar um sistema fisico real e prever seu
comportamento sob um determinado conjunto de condi¢des, ndo apresentando, praticamente,
nenhuma exigéncia quanto a natureza do problema, a ndo ser a de que ele possa ser formulado
matematicamente (Wurbs, 1993). A simula¢do da operacdo de reservatorios consiste,
simplesmente, em fazer, a cada intervalo de tempo, o balango de massa dos reservatorios,
sendo especificadas as afluéncias nos locais de interesse, as caracteristicas fisicas do sistema e
as regras de operagdo. Conforme Simonovic (1992), um modelo de simulagdo ndo gera,
diretamente, uma soluc¢do 6tima. Por exemplo, para um problema de operagdo de reservatorio
¢ necessario exercitar varias vezes o sistema com politicas de decisdo alternativas a fim de
detectar uma solug@o proxima da étima.

Os modelos de simulagdo o HEC-3 e o HEC-5, desenvolvido pelo Hydrologic
Engineering Center — USA (Yeh, 1985); o SIM-I e o SIM-II, do Texas Water Systems
(Evanson e Mosely, 1970); o ARB-Arkansas River Basin Model, (Coomes, 1979); Modelo
TVA (Shelton, 1979); o ACRES (Sigvaldason, 1976); t€ém sido amplamente utilizados por
pesquisadores do mundo todo, para auxiliar no planejamento de sistemas de recursos hidricos.

Atualmente se destacam os modelos conjuntos de simulagdo-otimizagdo, através do
conceito de rede de fluxo, entre eles t€ém-se IRAS (1994), MIKE BASIN (2000), EMNET
(Sun et al., 1995), AQUATOOL (Andreu et al., (1996)), MODSIM (Labadie (1995)) e

AQUACNET (2005) apud Porto, et al. (2005).
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O modelo IRAS - Interactive River-Aquifer Simulation, desenvolvido pela
Universidade de Cornell, Ithaca, NY-EUA, tem-se apresentado com um pacote computacional
bastante utilizado no estudo quantitativo e qualitativo de sistemas de recursos hidricos simples
e/ou sistemas de usos multiplos e conflitantes. Peixoto ¢ Mauad (2003) aplicaram o modelo
IRAS na bacia hidrografica Sapucai/Grande, onde os maiores desafios eram: o uso integrado
de agua para abastecimento doméstico, industrial, irrigagdo e geracdo de energia, além da
manutengdo minima ao longo do rio e o planejamento de estratégias necessarias para garantir
o fornecimento de demandas futuras.

O modelo MIKE BASIN 2000, desenvolvido pelo DHI (Danish Hydraulic Institute) da
Dinamarca, ¢ uma potente ferramenta capaz de executar analises hidrologicas extensas para
sistemas independentes de abastecimento, de irriga¢do, produgdo de energia elétrica e,
também, para sistemas de usos multiplos. Apos o processo de aloca¢dao de agua esse modelo
também pode realizar balango de qualidade da dgua. A simulagdo das variaveis de qualidade
da agua ¢ feita através do transporte no estado estaciondrio em trechos do rio, “arcos”. As
variaveis consideradas no modelo sdo OD, DBO, amoénia (NHj3), nitrato (NOs), fosforo total,
coliformes e qualquer outra substancia de interesse, desde que sua cinética seja de primeira
ordem. O modelo foi utilizado por Albertin, et al. (2006), na bacia hidrografica do rio
Sapucai-Mirim, no estado de Sdo Paulo, através de cendrios de redugdo na emissdo da carga
organica doméstica e ¢ analisado o conflito pelo uso agua.

O MODSIM, desenvolvido na Colorado State University por Labadie et al. (1984), ¢
essencialmente um modelo de simulacdo que permite fazer a otimizagdo aplicada
individualmente para cada més, da alocagdo de agua via modelo de rede de fluxo. Foi
utilizado por Azevedo et al. (1998) na bacia do rio Piracicaba. Conforme os autores, a
capacidade de combinar simulagdo e otimizagdo ¢ um dos pontos fortes do MODSIM em

relacdo aos outros modelos. O MODSIM inclui a capacidade de otimizar, para cada més, a
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operagao de sistemas mediante a utilizacao de um algoritmo de rede de fluxo chamado “out of
kilter”. Trata-se essencialmente de um algoritmo de programagao linear desenvolvido para a
solugdo de problemas de otimizagao de rede de fluxo (Lima, 2004).

O MODSIM tem sido foco de pesquisa do Laboratoério de Sistema de Suporte a Decisao
da Escola Politécnica da USP, na area de desenvolvimento de técnicas de analise de sistemas
de recursos hidricos, atualmente devido a varias modificagdes o0 MODSIM desenvolvido na
USP passou a ter a denominagdo de AquacNet. As adaptagdes realizadas no modelo e
principalmente seu uso nos mais variados sistemas de recursos hidricos e nas mais
diversificadas regides do pais, indicam que o modelo constitui-se em uma ferramenta
extremamente util na analise de alocagdo da dgua em bacias complexas (Porto, 1997 ¢ 1999;
Souza Filho e Porto, 1997; Azevedo et al., 2002; Azevedo et al., 1998; Roberto e Porto, 1999
e 2001).

O AquacNet ainda possui um moédulo de qualidade das aguas capaz de simular até 15
constituintes de qualidade das adguas, assumindo mistura total na vertical e lateral, assim pela
formag¢dao de cendrios de langcamento de poluentes & possivel observar os limites de
enquadramento ao longo dos pontos de langamentos. Firmino et al. (2006), aplicou o
AquacNet a bacia do rio Capibaribe estabelecendo um elo entre demandas de diluicdo de
poluentes e descarga de reservatorio, assim verificou a modificacdo de indices de desempenho
do sistema.

Embora modelos baseados em rede de fluxo sejam extremamente vantajosos, eles
apresentam limitagdes (Roberto, 2002):

e Os algoritmos de rede de fluxo otimizam apenas sistemas lineares;
e A fungdo objetivo ¢ pré-definida e, portanto, ndo pode ser livremente

especificada pelo usuario;
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e Estes algoritmos admitem, também, apenas os dois tipos de restri¢des, a
conservagdo da massa nos nds e a limitagao do fluxo nos arcos.

e A otimizagdo ¢ executada a cada intervalo de tempo, de forma seqiiencial,
entretanto, a otimizagao efetuada nao ¢ dinamica, ou seja, ndo se garante o 6timo

global para um periodo de “n” intervalos de tempo a frente.

3.3 — Programacio Linear

A programacao linear (PL) foi estabelecida em termos matematicos formais por George
B. Dantzig, em 1947 (Cottle, 2005), para resolver problemas de logistica da Forca Aérea
Americana. Desde entdo, com a percep¢ao da utilidade do método nos varios segmentos da
economia e a sua conseqliente disseminacao, tem-se verificado um significativo impacto na
gestdo e administragdo de empresas e de diferentes organizacdes. As aplicacdes na area de
recursos hidricos remontam a década de 60, no ambito dos trabalhos do “Harvard Water
Resources Group”, onde se fez uma aplicagdo de PL a um problema de gerenciamento de
agua subterranea (Barbosa, 1997, apud Curi et. al, 2004).

A PL subtende a necessidade de haver relagdes lineares entre as variaveis, traduzidas
pelas equacdes que caracterizam o problema. Sob certas hipoteses, problemas nao-lineares
podem ser linearizados, ou seja, utilizam-se de procedimentos de aproximagdo matematica
que sdo resolvidos através de métodos iterativos. Assim, a programacdo linear tem sido
empregada com maior utilizagdo (Becker & Yeh, 1974; Loucks et al., 1981; Braga &
Barbosa, 1987; Wurbs, 1993; Oliveira & Lanna, 1997; Pilar e Lanna, 1999; Santana & Lanna,
2000).

Yeh (1985) enfatiza que as principais vantagens da PL sdo: (i) a habilidade para se

ajustar e resolver problemas de grandes dimensoes; (ii) atinge valores 6timos globais; (iii) a
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nao necessidade de uma politica inicial de operagdo dos reservatdrios; (iv) teoria da dualidade
bem desenvolvida para a andlise de sensibilidade; (v) a existéncia de pacotes computacionais
prontos para resolucio de problemas.

Curi e Curi (2001a) desenvolveram e apresentaram o modelo CISDERGO - “Cropping
and Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater (Optimal) Operation”, baseado
em programacao linear recursiva, destinado a maximizar multiplos beneficios ou objetivos
relativos ao uso da dgua de reservatdrio, pogos e rios, em conjungdo com o planejamento ou
gerenciamento de perimetros irrigados. A diferenga entre o CISDERGO ¢ ORNAP, ambos
desenvolvidos por Curi e Curi (2001a,b), além da técnica de otimizagdo, ¢ o nivel de
detalhamento utilizado nas duas formulagées. O CISDERGO ¢ minucioso na definicdo de
elementos e condi¢des agricolas, enquanto o ORNAP tem maior atengdo na definicdo de
elementos hidrdulicos numa bacia hidrografica e suas limitagdes fisicas e operacionais.
Aplicacdes do modelo CISDERGO sao apresentadas nos trabalhos de Almeida et al. (2001),
Albuquerque et al. (2003a) e Cunha (1999).

Curi et al. (2004) aplicaram a técnica de programagdo linear para a maximizacdo da
receita liquida sob condi¢des de variagdes hidricas e econdomicas em um perimetro irrigado no
sertdo da Paraiba, considerando, inclusive, a interferéncia do custo da agua bruta na
viabilidade da produc¢ao das culturas.

Nas tultimas décadas, algoritmos matematicos eficientes para solucdo de problemas de
otimizagdo linear ganharam bastante popularidade, entre eles tem-se algoritmo o Simplex e o
Ponto Interior. Segundo Ponnambalam et al. (1989) uma execugdo do algoritmo de PL por
Ponto Interior ¢ mais eficientemente do que o método Simplex para problemas de otimizacao
das operacdes de multi-reservatorios, onde utiliza menor tempo de processamento € menor
numero de iteragdes no critério de parada. Esta vantagem computacional esta associada ao

tamanho do problema em termos de varidveis de decisdo e de restricdes. Quanto maior o
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numero delas, maior o nimero de vértices a serem explorados pelo método Simplex, o que da
vantagem aos métodos dos Pontos Interiores, pois ndo tém que percorrer vértices.

Por outro lado, nos problemas de engenharia hidrica é muito comum encontrar equagdes
descritas por equagdes nao-lineares (por exemplo, nas barragens, as curvas area-cota-volume,
utilizada para célculo de precipitagdo e evaporacdo), o que inviabiliza a aplicagdo da PL na
resolugdo do problema. Para tratar essas ndo-linearidades, a fim de se usar a PL, tém-se
técnicas denominadas de Programacao Linear Sucessiva ou Seqiiencial (PLS).

Segundo Zhang et al. (1985), os procedimentos de PLS sdo atraentes porque sdo
bastante simples, claros e faceis de aplicar se um cddigo eficiente e flexivel de PL estiver
disponivel e também foram bem sucedidos em muitas aplicagdes praticas. Pode resolver
problemas nao separaveis assim como problemas separaveis. Pode ser aplicado a problemas

de larga escala, pois trabalha com cédigo do PL.

3.3.1 — Aproximagdes Lineares

O Método de Programagao por Aproximagdes, desenvolvido por Griffith e Stewart
(1961) (apud Cirilo, 1997), ¢ baseado em expansdo de fun¢des em séries de Taylor e consiste
em solucionar problemas de PNL por sucessivos sistemas lineares com aplicagdo da
programacao linear. Catchpole (1962) e Foster (1964) aplicaram esse método para problemas
da industria petroleira para alocacdo 6leo entre refinarias e distribui¢do. Ainda verificam-se
discussoes sobre esse método em Baker e Lasdon (1985).

A forma geral do problema de Programagao Linear é:

Seja o problema de otimizagao

minimizar %) XeE" (3.1)

sujeito a: hw(X) =0 w=1,2,....m (3.2)
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guX) <0 w=m+l, ... mp (3.3)
onde f(X)¢ definido como sendo a fung¢ao objetivo, X € um vetor com nj variaveis de decisdo,
E" ¢ o espago da fungdo, h,(X) é a w-ézima restri¢io de igualdade, g,,(X) é a w-ézima
restricdo de desigualdade.

Na estrutura de Programacao por Aproximagoes, segundo Cirilo (1997), tem-se em cada

iteracao u:
nj u-1
minimizar fixt) - fixtl) = ZM(X” —x (3.4)
1 ox;
sujeito a

S (e ) () w120

u; ox,, - (3.5)
zagW@(X )(X” —X”_I)Z—gw(Xu_l) w=m+1,..mp
w=l X

onde X*“ ¢ um vetor com nj variaveis de decisdo na iteracao u.

A partir da estimativa do valor inicial, ou aqui simulado, X O monta-se ¢ obtém-se a
solugdo do sistema linearizado. Repete-se o processo sucessivamente até atingir uma
convergéncia desejada. Para evitar que surjam solugdes ndo viaveis do problema ndo linear

original, restringe-se a variacao entre sucessivas solugdes lineares da forma
-1
‘x% _ Xt ‘35. (3.6)

sendo 0 o limite do passo de calculo na itera¢do u, nas varias dire¢des de busca, estabelecida

para que a solugdo permaneca na regido viavel.

3.3.2 — Fung¢ao Meta ou Pds-Contratual
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Essa técnica ¢ aplicada ao conceito de volume meta de reservatorios nos trabalhos
envolvendo o AquacNet, por Porto et al. (2005), e MODSIM, por Labadie et al. (1984),
Santos (2007) e Vieira (2007). Essa técnica foi descrita por Lanna (1998) e ¢ aplicada quando
existe uma meta para ser alcancada havendo uma penalidade & para minimizar quando a meta
for ultrapassada. Esta condi¢ao pode ser representada como:

minimizar |/ (X)=a[D- X" | (3.7)

onde D ¢ a meta de suprimento. Graficamente, a func¢ao ¢ apresentada na Figura 3.1.

( D-X

Figura 3.1 — Fung@o meta ou poés-contratual (fonte: Lanna, 1998)

O artificio de linearizag¢do inicia pela defini¢do de duas varidveis auxiliares, U e V,
ambas nao-negativas ( U e V> 0) e fazendo:

D-X=U-V.U-V+X=D (3.8)

Assim a Equacdo 3.8 ¢ incluida como restrigdo do problema de otimizacdo. Entdo a
funcao objetivo devera ser substituida por:

minimizar {f(X,U,V) = aU} (3.9)

A razdo pela qual o artificio funciona ¢ que, no 6timo, quando houver excesso de
suprimento, ou D - X for <0, entdo U - V <0, sendo que U serdigual 0 e -V=D - X, ou 'V =
X - D. Também, sempre que houver falha de suprimento, ou X - D >0, entdio U-V >0,e V
sera igual a 0, sendo U = D - X, ou a caréncia de suprimento a ser penalizada. Em outras
palavras, quando D — X < 0, o valor negativo sera totalmente "carregado" na varidvel V;

quando D - X > 0 o valor positivo sera totalmente "carregado" em U.
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A garantia de que isto ocorrera no 6timo pode ser provada pela analise da hipotese
oposta. Suponha que D - X > 0 e que em vez de V ser nulo, tenha um valor qualquer maior
que 0, igual a . Como U - V =D - X, para que esta igualdade seja mantida, U=D - X + ¢,
entdo a fungdo objetivo ficaria penalizada, sem necessidade, por ae. Melhor seria se U =D -
X e V igual a zero como acima foi disposto. Da mesma forma, quando D - X <0, se U for nao

nulo, a fung¢do objetivo estaria sendo penalizada sem necessidade.
3.3.3 — Programacao Separdvel ou Por Segmentos

Um problema ¢ dito separavel quando pode ser expresso como soma de fungdes de
varidveis simples. Na analise de sistemas de recursos hidricos ¢ comum estabelecer uma
funcdo objetivo ndo linear convexa sujeita a um conjunto de restrigdes lineares (Santos,
2007).

Um consideravel trabalho foi realizado por Santos (2007) utilizando programacao
multiobjetivo linear por segmentos para dimensionamento de area agricola, com limitagdes
fisicas operacionais de reservatorios. A programacdo separavel ¢ brevemente citada em
Loucks et al. (1981), Zahed Filho (1985), Braga (1987) e Labadie (2004) e sua aplicabilidade
a sistemas de recursos hidricos ¢ discutida.

Segundo Schardong (2006), a sua formulagdo pode ser escrita na forma padrao como:

S =S4 (X, Sh=1 430 (3.10)
i=1 i=1

e a variavel X passa a ser:

ni
Xy =2 4% (3.11)
i=1

onde 4; pontos de quebra da programacao linear por segmentos.
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Quando a fungdo linearizada ¢ convexa existe a garantia de que no maximo dois A’s
adjacentes sdo positivos, sem que sejam necessarias alteragdes nos algoritmos de resolucao do

problema linear (Stefanov, 2001, apud Schardong, 2006).
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4 - MODELO PROPOSTO: META-F

Neste capitulo sdo apresentados, matematicamente, os aspectos tedricos do modelo

proposto, denominado de META-F: Modelo de Enquadramento Tatico das Aguas Fluviais.

O grande desafio desse modelo consiste na otimizagdo da operagdo de reservatorios com

descargas prevendo dilui¢do de poluentes, na meta do enquadramento das aguas fluviais.

A necessidade de ser estimada a qualidade da 4gua de um rio, para avaliagdo de impacto

da poluicdo, exige o conhecimento de mecanismo de autodepuracao dos cursos d’agua. Para

tal, no META-F tem-se duas hipoteses:

A concentragdo de DBO no rio ¢ um forte indicador de matéria organica e das
inter-relacdes das atividades poluidoras em uma bacia. No entanto, a mesma
técnica utilizada aqui pode ser aplicada a outro parametro de qualidade de agua
previsto no CONAMA 357/05.

No META-F o estudo das concentracdes parte de um reservatorio, onde as

concentragdes mensais ja sdo conhecidas.

Os modelos de sistema de recursos hidricos sdo constituidos por elementos artificiais -

noés e links - e naturais. A seguir tem-se a descri¢ao dos elementos aqui utilizados:

N6 de controle: elemento artificial onde se interligam dois ou mais elementos do
sistema, para o balanco hidrico e de concentragdo da qualidade das dguas. Para
efeito de modelagem, um no s6 ndo pode estar conectado a outro no.

No6: todo n6 controle ¢ um nd, mas o inverso ndo ¢ verdade, também denomidado
de no6 hidrico. A diferenga esta que no nd nao se realiza balango de massa para o
aspecto de qualidade das aguas.

Link: elemento ficticio utilizado para representar uma ligagdo entre um no e

outro elemento qualquer do sistema.
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Trecho de rio: segmento do rio onde tem fluxo de vazdo e autodepuracgio, no
modelo sempre esta conectado a dois nos.

Fonte afluente: representa a entrada de vazao ao sistema. Para modelagem, este ¢
conectado ao nd ou ao reservatorio.

Reservatorio: toda massa de agua, natural ou artificial, usada para armazenar,
regular e controlar os recursos hidricos. A partir da secdo imediatamente a
montante de um barramento, ¢ todo volume disponivel, constituido de alturas
atingidas pelas aguas e respectiva area superficial abrangida (espelho d’agua),
descritos por curvas cota-area-volume. Para o modelo, além da fonte, este pode
ser conectado ao nd e a trés elementos fisicos presentes no mesmo: tomada
d’agua, descarregador de fundo e vertedouro.

Tomada d’4gua: estrutura hidraulica cuja finalidade ¢ derivar 4gua diretamente
do reservatorio e ndo depende da cota do nivel d’agua no reservatorio para
delimitar a sua vazdo maxima. Nessa modelagem, além do reservatorio ela
conecta-se a um no.

Vertedouro: ¢ um canal artificial executado com a finalidade de conduzir
seguramente a agua através de um reservatorio. Nesse modelo, este conecta-se
ao reservatorio € a um no.

Descarregador ou descarga de fundo: ¢ constituida por uma tubulagdo,
geralmente de acgo. Utilizado para descarga de agua no leito do rio ou para
atendimento a alguma demanda, cuja vazdo mdxima ¢ regulada pela cota do
nivel d’agua no reservatdrio. No modelo, além do reservatdrio, este conecta-se a
um no.

Demanda humana ou industrial: quantidade de &4gua necessaria para o

abastecimento e esta relacionada com um ponto especifico ao longo do sistema.
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Pode ser consuntiva ou nao-consuntiva, para a ultima o retorno da vazao se da
para o leito do rio e é denomindado de aguas residuais, determinada por fragao
previamente especificada a um n6 do sistema. No META-F este componente
somente € conectado ao no.

e Perimetro irrigado: representa a demanda proveniente da agricultura. A sua
quantifica¢do se da pelas seguintes formas: em fun¢do da intensidade agricola,
area e tipo de cultura; ou numero de pessoas envolvidas; ou balango de
hidroagricolas que leva em consideragdo o clima, o solo, as culturas, método de
irrigacdo e area cultivada. Para efeito de modelagem o perimetro irrigado sempre
estd conectado ao no.

Este modelo ¢ dividido em duas etapas, na primeira etapa tem-se a simulacdo
quantitativa mensal de demandas e metas de armazenamento que serd utilizada como passo
inicial na estimativa de algumas varidveis de decisdo da etapa posterior. Na segunda etapa
utilizaremos o modelo de programagdo linear seqiiencial e aproximacgdes lineares sao

empregadas na representacao de processos nao lineares relacionados a qualidade das dguas.

4.1 — Simulacido Quantitativa (1° etapa)
4.1.1 — Funcao Objetivo

A fungdo objetivo ¢ composta por quatro partes, tratadas com escalas distintas e

objetivos independentes, que sdo dadas por:

[. Maximizar a Satisfagdo do Operador (Elementos de passagem), FO(1):

ns

— > Py —— 4.1)

nt
FO(l)=) Pt, ——+
M Z‘ X, z 4 Dfmax/ Py Dsmax



Sendo:

Pty — peso atribuido a vazdo da tomada d’4gua k, no més ¢;

Pfy — peso atribuido a vazao do descarregador de fundo f, no més ¢;
Ps, — peso atribuido a vazao do dreno s, no més ¢;

Otk — vazao via tomada d’agua k, no més ¢ (m3/s);

Of.r — vazao via descarga de fundo £, no més ¢ (m3/s);

Os;s — vazao do dreno s, no més ¢ (m?/s);

Dtmax;, — vazao maxima de projeto da tomada d’agua k (m?%/s);

Dfinax s — vazao maxima de projeto do descarregador de fundo f* (m?/s);
Dsmax; — vazao maxima de projeto do dreno s (m?/s);

nt — numero total de tomadas d’agua;

nf — numero total de descarregadores de fundo;

ns — numero total de drenos.

II. Minimizar a vazao do Vertedouro, FO(2):

ny QV
FO@2)=) Py, —*—
-y Dvmax
Sendo:
Pv, — peso atribuido a alocagdo do vertedouro v;
Ov,;i — vazao via vertedouro v, no meés ¢ (m?/s);
Dvmax, — vazao maxima de projeto do vertedouro v (m?*/s);
nv — numero total do vertedouros;

III. Maximizar a Satisfacdo do Usuario, FO(3):

nd Qd ni Ql )
FO@3)=> Pd N =
( ) ; d Ddt’d ; i Dl

t,i

(4.3)
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(4.2)
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Sendo:

Pd;  —peso atribuido a vazao de abastecimento humano d;
Pi; — peso atribuido a vazao de irrigacao i;

Qd;q —vazio de abastecimento humano d, no més ¢ (m?/s);
Qi,;  —vazdo de irrigacdo i, no més ¢ (m?%/s);

Dd,; — demanda de abastecimento d, no més ¢ (m?/s);

Di,;  —demanda de irrigagdo i, no més ¢ (m?/s);

nd — numero total de demandas de abastecimento;

ni — numero total de perimetros irrigados.

IV. Volume Meta, FO(4):

& Vr _t,r

FO4)=> Pr,, —— (4.4)
y=; | Vrmet,,

Sendo:

Prn,, — peso atribuido ao volume meta para reservatdrio » no més ;

Vi, — diferenga de armazenamento abaixo da meta (ou meta negativo) no reservatorio r,

no més ¢ (m?);
Vrmet,, — armazenamento meta no reservatorio 7, no més ¢ (m?);

nr — numero total de reservatorios.

As variaveis de decisdo do modelo, em cada més simulado, sdo: Ot,x; Of.s Oviv; OSis;
O - ) : e + ;
Odya; Qivis Vi, Ol Qcies Vi € Vg, para V& fiv, s, d, i, 1, [, c.

Sendo:

Vr,,  —armazenamento do reservatorio » no meés ¢ (m?);
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Vr,. - diferenga de armazenamento acima da meta (ou meta positvo) no reservatorio 7 no
més ¢ (m?);
Ol,;  —vazao no trecho do rio / no més ¢ (m?%/s);

QOc;. —vazao no trecho de adutora ou canal ¢ no més ¢ (m?/s);

4.1.2 — Pesos e Prioridades

Os critérios de prioridades representam a ordem de alocagdo dos recursos hidricos, as
prioridades variam de 1 a 99, em ordem decrescente de alocagdo, ou seja, quanto maior seu
valor menor a sua prioridade. Os pesos, que estdo relacionados com as prioridades segundo a
Tabela 4.1, sdo divididos em duas categorias: de elementos controle e de passagem. Os
elementos de passagem sdo para a tomada d’agua, descarga de fundo, vertedouro, dreno,
trechos de rio e adutora ou canal. J4 os elementos controle sdo para o abastecimento,
irrigacdo, ¢ volume armazenado nos reservatorios. A Tabela 4.1 representa os pesos e

prioridades do modelo.

Tabela 4.1 — Prioridades e Pesos

Elemento Prioridade Peso
Abastecimento CPd; =1a99 | Pd; = (10000 — 100xCPd,)
Irrigagdo CPi; =1a99 | Pi; = (10000 — 100xCP4;)
Volume meta negativo CPr, =1a99 | Pr,=(10000— 100xCPr,)
Volume meta positivo Zero Zero
Volume de armazenamento Zero Zero
Tomada d’agua CPt, =1a99 Pt; = (1000 — 10xCPt)
Descarga de fundo CPfr=1a99 Pf,= (1000 — 10xCPfy)
Vertedouro - Pv,= (1000000 xCPr,)
Trecho de rio Zero Zero
Trecho de adutora ou canal Zero Zero

CPt, - Prioridade da tomada d’4gua; CPf; - Prioridade da descarga de fundo; CPd, - Prioridade de
abastecimento; CPj; - Prioridade da irrigagdo; CPr, - Prioridade do reservatdrio;



4.1.3 — Restri¢des

4.1.3.1 — Restricoes de Limites Minimo e Maximo

[. Minima e Méxima Vazao de Projeto da Tomada d’4dgua

0 < Qtx < Dtmaxy

II. Minima e Maxima Vazao de Projeto do Descarregador de Fundo

0 < Of.r < Dfmaxy

III. Minima e Méaxima Vazao de Projeto do Vertedouro

0 < Qv,, < Dvmax,

IV. Minima e Maxima Vazdo de Projeto do Dreno

0 < Qs < Dsmax;

V. Minima e Méaxima Vazao de Projeto do Abastecimento

0 < de,d < Ddz,d

VI. Minima e Méaxima Vazao de Projeto da Irrigacao

0<Qi,;<Di;

VII. Minimo e Maximo Armazenamento de Projeto do Reservatério

Vimin, < Vr,, < Vrmax,

47

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)
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Onde Vrmax, ¢ o volume maximo de projeto do reservatorio » (m?®); e Vrmin, ¢ o volume

morto do reservatdrio 7 (m?).

VIII. Minimo e Maximo Armazenamento da Meta Negativa do Reservatorio

0<Vr, . < Vrmet,, (4.12)

[X. Minimo e Maximo Armazenamento de Projeto da Meta Positiva do Reservatorio

0< Vr;fr < Vrmax, - Vrmet,, (4.13)

X. Minima e Maxima Vazao de Projeto dos Trechos do Rio

0 < Ql,;< Dimax; (4.14)

Sendo D/max; a alocagdo maxima de projeto do trecho / do rio em m?/s.

XI. Minima e Maxima Vazao de Projeto dos Trechos da Adutora ou Canal.

0 < Qc;.< Dcmax., (4.15)

Onde Dcmax, ¢ a alocagdo maxima de projeto do trecho ¢ da adutora ou canal em m?/s.

4.1.3.2 — Restrigoes de Igualdade

I. Balanco Hidrico no Reservatoério:
O balango hidrico consiste como base da oferta e disponibilidade da 4gua para o

modelo.
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Vr

t+1,r

=rr,, + ZQamm + (Prm_— Er,, )x Ar,, +...

a(r)

- Z U st — Z Ot iy~ ZQvM(r) x T

é(r) 7(r) A(r)

(4.16)

onde,

a(r) —¢ o indice que representa a a-ézima vazao afluente ao reservatorio 7;

o (r) —¢ o indice que representa o o -¢zimo descarregador de fundo do reservatorio 7;
y(r) —¢ o indice que representa a y -ézima tomada de agua do reservatorio r;

A(r) —¢oindice que representa o 4 -€zimo vertedouro do reservatorio r;

Qa, o) — representa a a-ézima vazao da fonte afluente ao reservatorio r, no més ¢
Of 150 — representa a J -ézima vazio do descarregador de fundo do reservatorio r, no més ¢;

Ot 1+ — representa a y -ézima vazao de tomada d’4gua do reservatorio », no més ¢;

Pr,, —¢&aprecipitagdo direta no reservatério r, no més ¢;
Er,, —¢&ataxa de evaporacdo sobre o reservatorio r, no més ¢,
Ary,  — ¢ aéarea média do espelho d’agua do reservatorio 7, no més ¢,

Oviy) — representa o 4 -ézimo volume vertido do reservatorio , no més ¢; e

FT  —¢é o fator de transformacdo de m’/s para m’/més.

Dependendo das vazdes afluentes e alocagdo mensal de dgua do reservatdrio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de dgua e os volumes mensais
do reservatério variam de més a més sendo, portanto, necessario atualizd-las mensalmente.
Para isso se faz uso das relagdes area x volume para cada reservatorio, determinado por

linearizagao seqiiencial (Vieira, 2007).
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II. Balang¢o Hidrico em cada N¢ do Sistema:

> Qent, ., = > . Osai, ., (4.17)
x(n) p(n)

Onde:

K (n) — ¢ o indice que representa a x-¢zima vazao de entrada do né »;

p (n) — ¢ o indice que representa o p-¢zimo vazao de saida do n6 n;

Qenty n) — representa a k-ézima vazao de entrada no n6 n, no més ¢; e

Osaipm — representa a p-ézima vazao de saida do n6 n, no més ¢.

III. Artificio para o estabelecimento do Volume Meta:

Vmet, . —Vr, , =Viy . =Vr, (4.18)

4.2 — Balanco Qualitativo

Nesse modelo, em desenvolvimento, para analise do atendimento da demanda
quantitativa e qualitativa inicia-se com a abordagem do processo de mistura e da capacidade
de depuragao de poluentes em rios. Segundo Blum (2003), ndo se conhecem, suficientemente,
os efeitos da associagdo de duas ou mais substancias, nem estdo definidos métodos para
identificacao e quantificagao de outras, assim sao tratados de forma individual.

O modelo do balanco qualitativo ¢ relizado somente aos nds do sistema localizado no
rio, assim denominado de ndés de controle. A designacdo de n6 de controle também foi
utilizada por Wurbs e Dunn (1996) e Ribeiro e Lanna (2003), outras denominagdes sao pontos
caracteristicos (Lanna, 1997; Pereira, 1996); pontos notaveis (Almeida et al., 1999); ou ainda

pontos de referéncia (Cordeiro Netto et al., 1999).
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Para modelagem do balango de massa nos nos de controle, as vazdes de entrada sao
divididas em duas categorias, com autodepuragdo e sem autodepuragdo. Com autodepuragao
sdo provenientes dos trechos do rio e os demais sdo elementos sem autodepuragdo, por

exemplo, fonte afluente, aguas residuais do abastecimento humano e industrial, etc.
4.2.1 — Modelagem das Equagdes

O balango qualitativo ocorre de forma ponderada. Foi realizado de acordo com a

Equagdo 4.19.

2. CSe, ) X 0Se, oy + D Clyyyy X Ol iy = Cn, , X (Z 0Se, o,y + 2 Qlw(m] (4.19)

o(p) u(p) @(n) u

onde:

o(p) — ¢ o indice que representa a ¢-ézima entrada de vazao sem autodepuracao do
no de controle p;

U(p) — ¢ o indice que representa a - €zima entrada de vazao com autodepuragdo do

n6 de controle p;

0Se; o) — representa a ¢p-ézima vazao de entrada sem autodepurag¢do no n6 de controle
p, N0 MéEs t;

Ol ui) — representa a u-ézima vazao de entrada do trecho do rio no n6 de controle p,
no més t;

CSe; ) — representa a ¢-ézima concentragdo da DBO de entrada sem autodepuragio

do n6 de controle p, no més ¢;
Cly ) — representa a u-ézima concentracdo da DBO de entrada do trecho do rio no

no de controle #, no més ¢;
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Cnyp — representa a concentracdo da DBO do né de controle p no més ¢;

E importante notar que o né de controle seja um elemento artificial da modelagem, mas
tem a informag¢ao da concentragdo de DBO, que s3o usadas para representar a concentracao
inicial dos elementos que emanam desses nds, por exemplo, um trecho do rio.

Algumas vazdes de entrada sdo vazdes residuais do abastecimento humano ou industrial
e ¢ deterninado por uma fracdo da vazdo alocada para a demanda. As concentragdes de
entrada dos elementos sem autodepuragdo “CSe” sdo determinadas pelo usuario do modelo, a
concentragdo do trecho do rio tem autodepuracdo e sao calculados, pelo modelo de Streeter-

Phelps (1925) apud Tucci (2005) e Eiger (2003).

—k1, xCl
Cl,, =Cn,,, ) xoxp| ————L (4.20)
’ ’ v,
onde:
Cl,; —representa a concentracao do trecho do rio /, no més ¢;

Cn,,q —representa a y-ézima concentragdo montante da DBO do trecho do rio /, no més t;

ki, — ¢ o coeficiente da taxa de reacao da DBO no trecho do rio /;
Cl, — € o comprimento do trecho do rio /;
vl — € a velocidade do trecho do rio / no més ¢.

O rio sera considerado como um canal retangular uniforme e sua velocidade v/,;, dada

por:

oL,

o = 421
“'" bl x P, (4.21)

sendo:
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bl — a base ou largura do trecho do rio /; e
Pl;  —aprofundidade do trecho do rio /.

Aplicado a Equagdo (4.21) em (4.20), tem-se:

— k1, xCl, xbl, x Pl - Kl
Cl,, =Cn,,, % exp[ ! L= ! j =Cn,,, ) % exp[ ’) (4.22)
ol ol

onde K/, ¢ a constante de autodepuragao do trecho do rio /, igual a k1, % Cl;x bl;x PI,.
4.3 — Otimizaciao Quantitativa e Qualitativo (2° etapa)

A partir da estimativa inicial das variaveis do problema, calculadas pela simulagdo e
balanco qualitativo, comeca o processo de otimizacdo, baseado em programagdo linear
seqliencial, onde as ndo linearidades sdo tratadas por aproximagdes lineares. Repete-se o

processo, de forma iterativa, até atingir a convergéncia desejada.
4.3.1 — Funcao Objetivo

As fungdes objetivos do modelo de simulagdo sdo repetidas para a otimizacao
quantitativa e qualitativa, agora para todo o horizonte de otimizagao, além da adicdo da meta

de enquadramento dos trechos do rio, dada por:

V. Minimizar a concentragdo do parametro de DBO acima do enquadramento, FO(5):

pmap - CCn?
FO(5)=Y.> Pp, T— Lp
=1 p=l nmax ,

(4.23)

onde:
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Pp, - peso de qualidade de d4gua no no6 de controle p e parametro de DBO,;
CCn™;,p - concentragdo DBO acima do enquadramento no né de controle p e no més

Cnmax, - concentracdo maxima no no de controle p no parametro de DBO;

np - nimero total de né de controle.

As varidveis de decisdo ou calculada no modelo, em cada més simulado, sdo: Ot
: R + - .
th,f; Oviy, Osisy OQdia; Qiiy Vi Ol Ocres VVI,,,, V”t,ra CCn tLps CCn tLps Ccnz,p para

Vk fvs dirlcetsendo CCnyp aconcentragdo da DBO abaixo do enquadramento

no no de controle p, no més t; e CCn, ), a concentragdo da DBO no n6 de controle p, no més t.

4.3.2 — Pesos e Prioridades

Os critérios de prioridades sdo os mesmos estabelecidos na etapa da simulagdo. Prioridade

de qualidade de agua ¢ classificada como elemento de controle, variando de 1 a 99.

4.3.3 — Restri¢des

As restrigdes aplicadas no modelo de simulacdao s@o novamente utilizadas no processo
de otimizagdo, sobrepondo para todo o horizonte de otimizagdo. Ainda, sdo incluidos o
balanco de massa relativo a DBO, restricdes operacionais do reservatorio quanto a descarga

de fundo, vertedouro e a sustentabilidade hidrica operacional, definida por Curi e Curi, 1997.

4.3.3.1 — Restricoes de limites minimo e maximo
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XI. Concentracdo da DBO acima do limite maximo, segundo enquadramento das aguas do

rio, no nd de controle p ¢ no més ¢:

0<CCn*yp (4.24)

XII. Concentragdao da DBO abaixo do limite maximo, segundo o enquadramento das aguas

do rio, no no6 de controle p € no més ¢:
0<CCn 1,p <Pn, (4.25)
onde:

Pn, - ¢ aconcentracdo maxima toleravel do poluente p, designado pelo CONAMA 357/05,

de acordo com a classe de enquadramento do rio.

XIII. Concentragao da DBO no n6 de controle p, no més ¢

0<CCn, , (4.26)

4.3.3.2 — Restrigoes de Igualdade

IX. Artificio para a concentragao meta da DBO:

Pn,~CCn, ,=CCn"1,p ~CCn"1,p (4.27)

X. Artificio de Linearizagdo para a Concentragdo de DBO pelo Método de Aproximagdes
Lineares.

Aplicando-se as Equacdes (4.22) e (4.19) em (3.5), tem-se o balango da concentragdo

linearizado, conforme a Equacao (4.28).
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Z((CSe,,W) +Cny, )X 0Se; ) )+

»(p)
Cn"! xexp| — Ki, +Cn"' xexp| — Ki,
t,p Qlu—l t,p-1 Ql
t,u(p) t,u(p) % Qlu

+

Z Yo |

H(p) Kl, C u-1 o

ul - nf’P
f#(p)
Ki,

Z[ xexp( J Cntw(l)] (ZQSQ @(p) +ZQlt u(p)j

w(l) tl @(n)
(4.28)

((Cset o(p) +Cn ) Qset fp(p))
(/,( )
n'"! xex Ki, +Cn"" xexp| — Ki, X...
p Qlu -1 t,p-1 P Qlu -1
t,1(p) t,1(p) Qlt ) +
#(P) C u—1
tﬂ(p)
Z u u
Ql XeXp J C”rw(l)} (ZQS%(NZQL ul(p)j
w(l) t,l p(n)
4.3.3.3 — Restrigoes de Desigualdade
I. Vazdo Maxima do Descarregador de Fundo Temporal (m*/s), Ofmax _1; s
Ofiom < Ofmax _t, s, (4.29)
II. Vazdo Maxima do Vertimento Temporal (m’/s), Qvmax_t, ;. :
Oviir) < Qvmax_t; 5, (4.30)

A vazdo a ser liberada por descarregadores de fundo esta limitada pela sua capacidade

maxima no més ¢, sendo estimada pela equagdo abaixo (Quintela,1981):

0.5
Ofmax _t, 5y = Cf s X Af 5y % (Zg X (Hrt,r - Hf 5 )) (4.31)
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Onde:
g — ¢ a aceleracdo da gravidade (m?%5s);
Cfs» — ¢ ocoeficiente de vazao do J -ézima descarregador de fundo do reservatorio 7;
Afs0) — € a area da segdo transversal do ¢ -ézima descarregador de fundo do reservétorio r
(m?);
Hr,, —¢&acotadonivel d’agua do reservatorio , no més ¢ (m); e
Hfs;) — € a cota de jusante da geratriz inferior do J -ézima descarregador de fundo do
reservatorio r (m).
As vazdes extravasadas pelos vertedouros sdo estimadas, segundo Quintela (1981),

pela equacao:

)5

Ovmax _t; 5y = Cvy) X By, % (Hrt,r — Hvert,, )1 (4.32)
Onde,

Hverty ;) — ¢ a cota da soleira do 4 -ézimo vertedouro do reservatério » (m);

Bv — ¢ a largura de base do 4 -ézimo vertedouro do reservatorio » (m); e

Cvim — ¢ o coeficiente de descarga dependente da forma do A -ézimo vertedouro do

reservatorio r.
A linearizagdo da vazao maxima temporal do descarregador de fundo e vetedouro, foi

realizada por técnica de linearizag¢ao seqiiencial (Vieira, 2007).

ITII. Sustentabilidade hidrica operacional:

Vr(nm,r) > Sust x Vro(r) (4.33)

onde Sust € o fator de redugdo do reservatorio » para o volume inicial Vro(r) e nm ¢é o total de

meses analisados.
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S ESTUDO DE CASO

5.1 - Aspectos Gerais

Com uma extensao total de 270 quilometros da nascente até a foz no Oceano Atlantico,
o rio Capibaribe nasce a cerca de 195 quilometros do Recife, na Serra de Jacarard, municipio
de Jatatiba, Agreste do Estado de Pernambuco. Situado totalmente no estado de Pernambuco,
banha 39 municipios do Agreste, Zona da Mata e Litoral, entre os quais estdo Santa Cruz do
Capibaribe, Toritama, Surubim, Salgadinho e Carpina.

Intermitente no seu alto curso, o rio se torna perene a partir da cidade de Limoeiro e
passa a ser navegavel nos ultimos 20 quilometros em dire¢do a sua foz. Seu maior problema,
nos dias atuais, € o fato de estar servindo de “receptor de residuos industriais e domésticos em
conseqiiéncia da falta de politicas de saneamento no Estado, ao longo de todo seu percurso”,
segundo Braga et al. (2006).

Fadado a se tornar um lixdo a céu aberto, o Capibaribe vem, de fato, sofrendo muito
com o despejo de residuos no seu leito. Segundo o Relatério de monitoramento de bacias
hidrograficas do Estado de Pernambuco — 2003 (PERNAMBUCO, 2004), o trecho da Bacia
do Capibaribe, na regido metropolitana da capital, entre as cidades de Sao Lourenco da Mata e
o estuario do Recife, apresentam o pior quadro, principalmente entre os meses de margo a
agosto, quando ocorrem as maiores vazdes nos canais e rios que desaguam na regido,
carreando o lixo e a lama acumulados no verao

Ao longo de todo o seu percurso, o rio recebe consideravel quantidade de lixo doméstico
e industrial provenientes dos municipios que o margeiam e que ndo contam com sistema de
tratamento adequado para seus efluentes. Como resultado, a cor escura da dgua ndo passa de

residuos em suspensdo — muitas vezes, coliformes fecais — lancados em estado bruto no
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Capibaribe, o que gera um grave problema de satide publica e compromete a atividade
econdmica, na medida em que muitas comunidades de Recife ainda dependem da pesca, da
coleta de sururu e da criagdo de camardo para sobreviver.

Inserido neste contexto, o rio Capibaribe ainda ¢ um elemento unido entre o semi-arido
e o litoral, sendo fonte de combate a escassez hidrica e contencao de cheias. Para pesquisar
tal problematica, ¢ analisada a regido compreendida pelos reservatérios de Jucazinho e
Carpina, doravante, neste estudo, passando a ser denominada de sub-regido Jucazinho-

Carpina ou sistema Jucazinho-Carpina, inserida na bacia hidrografica do rio Capibaribe.

5.2 - A Bacia do Rio Capibaribe

O rio Capibaribe ¢ um dos mais importante do Estado de Pernambuco. Apds a sua
nascente na Serra de Jacarard, o rio Capibaribe tem seu curso para a dire¢cdo nordeste até as
proximidades da cidade de Santa Cruz do Capibaribe, quando toma a dire¢ao geral oeste-leste,
até desaguar no Oceano Atlantico, no porto de Recife, percorrendo por varios centros
urbanos, onde serve de corpo receptor de residuos industriais e domésticos.

A bacia do rio Capibaribe ¢, usualmente, dividida em trés partes, a saber: o Alto
Capibaribe, a montante da cidade de Toritama, o Médio Capibaribe, entre as cidades de
Toritama e Limoeiro, e o Baixo Capibaribe situado entre Limoeiro e a cidade de Recife. A
bacia hidrografica do rio Capibaribe, estd localizada na por¢do norte-oriental do Estado de
Pernambuco, entre 7°41°20” e 8°19°30 de latitude Sul, e 34°51°00” e 36°41°58” de longitude
Oeste. A Figura 5.1 ilustra a hidrografia da bacia do Capibaribe com hidrografia e barragens
principais, imagem LANDSAT.

O rio Capibaribe apresenta regime fluvial intermitente no seu alto e médio cursos,

tornando-se perene somente a partir da cidade de Limoeiro, no baixo curso. Os principais
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afluentes do Capibaribe localizados na margem direta sao os rios Tapacura, Goita, Catunguba,
Onga, Aldeia Velha, Tabocas e Pard, ja da margem esquerda sdo os rios Tapera, Caiai e

Jatauba.

_.{_.'.:‘:-ﬂ:- pinw ._ 5

wrdikdaeinho SRR R AT

TAfaCi A

Figura 5.1 - Bacia do rio Capibaribe. (Fonte: Alcoforado e Cirilo, 2001)

Tratando-se de uma regido em que as precipitacdes pluviais se apresentam com
distribui¢do mensal e interanual bastante irregular, o mesmo se observa em relacdo aos
defluvios. O regime de escoamento dos cursos d’agua da bacia do Capibaribe, sendo, na sua
maior parte, torrencial e temporario, esta diretamente ligado ao regime pluvial. A ocorréncia
de periodos bastante chuvosos, ocasionando defliivios acentuados, aumenta a probabilidade
da formag¢do de cheias na bacia, por vezes excepcionais, a exemplo do que ja se registrou no
passado, tais como a cheia de 1975 que teve vazdes de 2300 m?*/s e 3400 m?/s em Limoeiro e
Sao Lorenco da Mata, respectivamente.

Segundo Pereira (1976) apud Andrade (2006), os trechos Médio e Baixo do rio
Capibaribe contribuem, de forma substancial, na formagao das cheias. Em resposta a essa
calamidade o Governo Federal, na época, através do Departamento de Obras de Saneamento -
DNOS, definiu obras hidraulicas para a defesa do Recife contra as inundagdes. As
intervengdes de maior vulto foram: 1) a construgdo da barragem Carpina, no rio Capibaribe

(concluida em 1978), que permite laminar uma vazdo efluente maxima de 300 m’/s; ii) a
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constru¢do da barragem Goitd (concluida em 1978), para controle de cheias do rio Goita,
afluente da margem direita do rio Capibaribe, permitindo laminar uma vazao efluente maxima
de 100 m’/s; ii1) intervengdes no leito do rio Capibaribe, no Recife, visando aumentar a
capacidade de escoamento da calha urbana, de modo a comportar uma descarga de 1.600
m’/s, o que ndo foi ainda efetivado (atualmente a capacidade da calha fica em torno de 700
m’/s); (iv) melhorias na operacionalidade da barragem Tapacura, projetada para laminar uma
descarga maxima de 150 m’/s.

Em segunda prioridade, foi, também, cogitada a constru¢do da barragem de Malhadinha,
um pouco a montante da cidade de Limoeiro, no rio Capibaribe. Em 1998, o Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca - DNOCS transformou essa idéia na construg¢@o da barragem
de Jucazinho, para usos multiplos, incluindo o controle de cheias da parte alta da bacia do rio
Capibaribe.

O rio Capibaribe atravessa a regido Metropolitana de Recife —-RMR, representando o
principal elo entre a poluicao fluvial, o desperdicio e o déficit no abastecimento. A auséncia
de estruturas institucionais que se ocupassem da gestdo dos recursos hidricos, a polui¢do
ambiental e o desperdicio no uso, entre outros fatores, contribuiram para exacerbar a escassez
relativa de dgua adequada para o consumo humano, o que se agravou pela severa seca
registrada nos anos de 1998 e 1999.

A RMR tem uma demanda de 15 m?/s e um décifit de 4,18 m?/s, estimado para o ano
1999 pelo Projeto de Qualidade das Aguas e Controle da Polui¢do Hidrica - PQA / PE, 1997,
(PERNAMBUCO, 1997). A bacia do rio Capibaribe, através do sistema Tapacura, ¢
responsavel por 40,2 % da oferta de dgua para RMR. O sistema Tapacura vem sendo
deficitario e ja foi reforcado, desde o ano de 1994, por duas captagdes emergenciais (Tiima e
Castelo), projetadas para uma vazao de 1,50 m?/s, construidas em trecho do rio Capibaribe a

jusante do reservatério de Carpina. As possiveis vazdes que ali podem ser captadas sdo
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dependentes, principalmente nas estiagens, de descargas regularizadoras, até entdo
informalmente derivadas do reservatério de Carpina.

Na regido do reservatério de Jucazinho, inserida no Agreste de Pernambuco, as
populacdes urbana e rural sofrem permanentemente com as limitagcdes e/ou falta de agua nos
sistemas publicos de abastecimento. Como principal pélo economico dessa regido, destaca-se
a cidade de Caruaru com populagdo de quase 270.000 habitantes.

Na seca de 1998-1999, a cidade de Caruaru, junto com outros dezenove municipios, foi
penalizada com a escassez de agua para o abastecimento publico, representando sofrimento
para cerca de 384.000 habitantes.

Para fazer frente aos problemas de escassez hidrica da regido, foi construido, pelo
DNOCS, o reservatorio de Jucazinho para atender a usos multiplos. O sistema adutor de
Jucazinho, ainda em construgdo, com vazio de projeto definida em 1,80 m?/s, contemplara o
abastecimento de quinze sedes municipais € mais quarenta e cinco importantes localidades
rurais da regido. Esta inclui a cidade de Santa Cecilia, no Estado da Paraiba, beneficiando
uma populacao de projeto estimada em cerca de 716.000 habitantes, no horizonte de 2020. A
Figura 5.2 apresenta o arranjo esquematico do sistema adutor de Jucazinho.

A Agéncia Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos — CPRH realiza o
monitoramento da qualidade das aguas superficiais através de 13 estacdes de amostragem. A
classificagdo da qualidade da dgua ¢é feita com base nos usos preponderantes, observados os
limites de classe dos parametros de acordo a Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de margo de
2005 (BRASIL, 2005b). Na Figura 5.3, indica-se a localizacdo das estacdes da CPRH. Na
Tabela 5.1 estdo apresentados indices de qualidade da 4gua na bacia do Capibaribe, para
algumas das estac¢des, destacando-se o Indice de Qualidade de Agua - IQA (Fonte: Resultados
do Monitoramento das Bacias: Relatério da Bacia do Rio Capibaribe - CPRH,

PERNAMBUCO, 2005).
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Figura 5.2 - Arranjo esquematico do sistema adutor de Jucazinho (fonte:DNOCS)
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Figura 5.3 — Estacdes de monitoramento do Capibaribe (Fonte: PERNAMBUCO, 2005)

O IQA ¢ determinado pelo produtorio ponderado dos paradmetros: Temperatura;
potencial Hidrogenionico - pH; Oxigénio Dissolvido - OD; Demanda Bioquimica de Oxigénio
- DBO; Coliformes Fecais - CF; Nitrogénio Total; Residuo Total, Fosfato Total e Turbidez,
fornecendo um numero entre 0 ¢ 100, como um conceito de qualidade. A Tabela 5.2, segundo
o PERH-PE (1998), resume a classificagao da qualidade da dgua em fun¢do de valores do
IQA.

Costume dos mais danosos ao meio ambiente ¢ o de langar aos rios os despejos
domésticos e os residuos industriais nao tratados. Segundo dados de PERNAMBUCO (1997),
na bacia do rio Capibaribe o peso da carga poluidora decorrente dos esgotos sanitarios € muito
mais elevada do que a de origem industrial, oscilando em torno de 95% da carga total, em
razao da inexisténcia de servigos de coleta e de tratamento de esgotos oriundos das ocupagoes
urbanas atravessadas por esse rio e alguns afluentes. As populagdes rurais e grande parte da
urbana utilizam solucdes isoladas como fossas negras e sépticas, ou as vezes nenhuma das

duas, contaminando, direta ou indiretamente, os corpos de agua.
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Tabela 5.1a - Qualidade da agua do rio Capibaribe (Fonte: PERNAMBUCO, 2005).
CLASSIFICAGAO DE

~ CORPO <
ESTACAO D'AGUA MUNICIPIO LOCAL QUALIDADE
Rio Santa Cruz do Na barragem Pogo-Fundo de Poluida
CB-02 Capibaribe Capibaribe captagao da Compesa
RISCO DE ESTUARIO E
IQA IET
informacgdes Q SALINIDADE N MAR
de Maio/05 L
Boa/69 Eutrofico/60 N&o Toxico
Rio . Na barragem Tabocas de Moderadamente
Toritama = : *
CB-05 Tabocas captagao da Compesa comprometida
RISCO DE ESTUARIO E
informacdes IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Out/05 s
Boa/75 Mesotrofico/48 Baixo N&o Toxico
Rio Surubim Na barragem de Jucazinho e Poluida
CB-07 Capibaribe captacdo da Compesa.
RISCO DE ESTUARIO E
informacdes IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Dez/05 L
Boa/61 Eutrofico/66 Alto N&o Toxico
R'O ; Limoeiro A jusante da Cidade de Limoeiro Poluida
CB-10 Capibaribe
RISCO DE ESTUARIO E
informagdes TQA IET SALINIDADE Sclolfieh el 1l MAR
de Dez/05
Muito Alto
. Na barragem de Carpina de
Rio 2 .
Capibaribe Lagoa do Carro contenggo de enchente e Poluida
CB-13 captacao da Compesa.
. ~ RISCO DE ESTUARIO E
:jn:oorm?(g)?_;es IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Boa/65 Eutrdfico/58 Alto N&o Toxico
Rio Cursai Paudalho Na barra~gem de Cursai de Pouco _ .
CB-38 captacdao da Compesa. comprometida
RISCO DE ESTUARIO E
informagoes TQA IET SALINIDADE R MAR
de Out/05 ) o
Boa/77 Oligotrofico/42 Baixo N&o Toxico
~ CORPO < CLASSIFICACZ\O DE
ESTACAO D'AGUA MUNICIPIO LOCAL QUALIDADE
Rio Goita Paudalho N barragem i e e Poluida
CB-54 contengao de enchente.
RISCO DE ESTUARIO E
IQA IET
informagdes Q SALINIDADE S S DS MAR
de Out/05 . L
Boa/69 Oligotréfico/30 Baixo N&o Téxico
. ... Sdo Lourenco da Antes do desaglie do Rio Goita 7
A9 SefE Mata / Paudalho no Rio Capibaribe. rolie
CB-55
IQA IET RISCO DE ESTUARIO E
informacgdes SALINIDADE S MAR
de Out/05
Baixo
Rio Sdo Lourenco da C?Ptagao d,a Compbesa, em luid
Capibaribe Mata Tunna,apogl@ce erseu§ Poluida
CB-60 afluentes Goita e Tapacura.
. ~ RISCO DE ESTUARIO E
:jngoDrqua}%%es IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
Médio N&o Toxico

Boa/64



66

Tabela 5.1a - Continuagao

~ CORPO < CLASSIFICACI':\O DE
ESTACAO D'AGUA MUNICIPIO LOCAL QUALIDADE
Rio S&o Lourenco da  Na Barragem de Tapacura e .
2 = Poluida
CB-65 Tapacura Mata captacdo da Compesa.
RISCO DE ESTUARIO E
informacdes IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Dez/05 ; . ;
Boa/59 Hipertroéfico/79 Nao Todxico
e . Na barragem da Varzea do
D Vel | e Ui e Una de captagdo d'agua da Poluida
CB-67 do Una Mata Compesa
informacdes  IQA IET S:ITISISIODIZE)E ECOTOXICIDADE ESleJIII-I\.\I;IO E
de Nov/05
Boa/64 Eutrofico/68 N&o Toxico
Rio Sdo Lourenco da Na captacao da Compesa, em Moderadamente
CB-71 Capibaribe Mata Castelo. comprometida *
RISCO DE ESTUARIO E
informacgdes IQA IET SALINIDADE ECOTOXICIDADE MAR
de Out/05 ~ a
Boa/63 Nao Toxico
Rio Ponte na rua Eng.® Abdias de
Capibaribe Recife Carvalho, Ilha do Retiro, em Muito poluida -
CB-95 P frente ao Sport Clube do Recife.
informagdes IQA IET S:ITISIS?D?\I[E)E ECOTOXICIDADE ESTlII\’III./\.\TzIO E
de Dez/05 .
Alta agao
alotropica

IET: Indice de Estado Tréfico

Tabela 5.2 - Qualidade da Agua em Fungio do IQA (Fonte PERH-PE, 1998)

Qualidade da Agua Valor do Indice — IQA Calculado
Excelente 80 -100
Boa 52-79
Aceitavel 37-51
Ruim 20-36
Péssima 0-19

5.3 - A Regiao de Estudo

Praticamente na metade do rio Capibaribe encontra-se o reservatdrio Jucazinho, que é o
inicio da regido em estudo e vai até o reservatorio Carpina, localizado a jusante. A sub-

regido Jucazinho-Carpina cobre partes do alto e médio curso do rio Capibaribe com uma

superficie de 5.947,00 km?.
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Essa regido tem o comprimento de 52 Km, considerando os meandros do seu percurso
desde o reservatorio de Jucazinho até o reservatério de Carpina. Na margem direita estdo os
riachos do Mimoso, do Brejo da Madre de Deus, Tabocas, da Onga, Carrapatos, das Eguas €0
rio Cotunguba. Pela margem esquerda afluem os riachos Jatauba, Olho d’agua, topada,
Caraibeiras, Para, Tapera, e Caiai. Esses riachos, na sua grande maioria, correm em leitos
rochosos e encaixados, de elevado gradiente topografico, como auséncia de grandes planicies
fluviais, ou varzeas de aluvido. A sub-regido caracteriza-se pelo regime temporario da maior
parte dos cursos d’agua que a banham. A sub-regido Jucazinho-Carpina abrange a sede de seis
municipios. Sao eles Limoeiro, Passira, Salgadinho, Jodo Alfredo, Bom Jardim, e Casinhas.
Os seis municipios somam uma populacao residente de 169.974 habitantes, o que significa
2,15% da populacao do Estado, que ¢ de 7.911.937 (IBGE, Censo Demografico 2000). Todas
as cidades da regido nao possuem coleta e tratamento de esgoto (BRASIL, 2005b).

Segundo os indicadores sociais, as condi¢des de vida da grande maioria da populagdo
dos municipios da sub-regido sdo muito precarias. Os indices de Desenvolvimento Humano
(IDH) e de Condig¢des de Vida (ICV) apurados nesses municipios sdo inferiores aos da cidade
de Recife e aos do estado de Pernambuco. Isto ¢é refletido sobretudo na escolaridade e satide
publica.

O relevo da area esta, em sua maior parte, constituida sobre rochas do embasamento
cristalino do Pré-Cambriano Superior ¢ do Pré-Cambriano, apresentando altitudes que se
elevam de 85 a 120 m préximos ao reservatorio de Carpina, de 240 a 300 no entorno do
reservatorio de Jucazinho. Também, na medida em que aumenta a distancia da calha do rio,
para o norte e para o sul, a altitude dos topos eleva-se gradualmente.

As precipitagdes pluviométricas (chuvas) variam de 1000 mm anuais na por¢ao leste da
sub-regido para cerca de 500 mm anuais em sua porc¢ao oeste (Molinier et al, 1994, apud

Andrade, 2000). O aumento dos totais de chuva em direcdo ao litoral ¢ motivado menos pela
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distancia e mais pela altitude e disposicdo do relevo. A variacdo local das precipitacdes de
chuvas desempenha importante papel, ndo s6 no regime hidrografico da bacia, mas também
nas caracteristicas do solo e da cobertura vegetal e, em conseqiiéncia, no uso e ocupagio do
solo. A vegetacao natural de Mata Atlantica, por exemplo, vai gradativamente cedendo lugar
a Caatinga, na medida em que nos deslocamos para oeste.

Segundo dados da COMPANHIA INTEGRADA DE SERVICOS AGROPECUARIOS
DE PERNAMBUCO — CISAGRO, PERNAMBUCO (1991), o uso e a ocupagdo do solo sdo
muito diversificados, ocorrem em dreas mais proximas a barragem de Carpina grandes
manchas do solo Latosolo Vermelho Amarelo Eutréfico, apropriadas para cultivos
temporarias e potencialmente aproveitaveis para a agricultura irrigada. A Tabela 5.3

apresenta uma estimativa para o uso potencial dos solos da sub-regido Jucazinho- Carpina.

Tabela 5.3 — Uso potencial dos solos da sub-regido Jucazinho-Carpina

Usos Potencial do Solo Area Aproximada (km?) (%)
Agricola 976,2 16,26
Pastagem 2.885,3 48,52
Refugio Silvestre 2.094,5 35,22
Total 5.947,0 100

Diante dessa grande diversidade de variacdo climatica, hidrica, social e econdmica o
estudo quali-quantitativo representa um forte argumento para o investimento em saneamento €
mudanga de cultura na operagdo dos reservatérios Jucazinho e Carpina.

Nesse objetivo de integrar a otimiza¢do da operagdo de reservatorios com dados de
quantidade e qualidade das &4guas, tem-se a dificuldade da disponibilidade de séries
consistentes e cronologicamente idénticas. Para enfrentar tal fato foram usados valores

médios, descrito a seguir, justificando a potencialidade do modelo para futuros estudos.
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5.3.1 — Configuracao do Sistema

A configuragdo esquematica do sistema hidrico Jucazinho — Carpina esta apresentado
na Figura 5.4, onde estdo indicados o posicionamento dos reservatérios e perimetros de
irrigagdo, as varidveis que identificam as entradas e saidas de 4dgua, e os pontos de conexao
(n6s) entre os reservatorios e os demais elementos, seja a montante ou a jusante,

demonstrando a complexidade do sistema a ser otimizado.

D3 - Industrias

11

S1 - Recife

Jucazinho R1 NP3

LIMOEIRO

NP4

Qtl

=
D1 — CARUARU e Demais

! D : demanda A: afluéncia L :rio Qv : vazdes vertidas
Notagdo: | R:reservatorio E: 4guas residuais S : dreno Qt : tomadas d’dgua !
i I :irrigagdo NP: n6 de controle N:no Qf : descargas de fundo 1

Figura 5.4 — Esquema representativo do sistema Jucazinho - Carpina

J4

Esse sistema ¢ composto por dois reservatorios; trés perimetros irrigados; trés
demandas, sendo uma industrial e duas para abastecimento humano; além de trés fontes de
vazdo afluente; um dreno; cinco nos de controle; e cinco nos de conexao.

A modelagem desse sistema estabelece cinco nos de controle entre os dois reservatorios.
O primeiro ¢ situado a jusante do reservatorio de Jucazinho, onde ocorre a conexao entre o

vertedouro e o descarregador de fundo para o rio Capibaribe. O segundo no6 ¢ localizado no
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ponto intermedidrio, na cidade de Salgadinho, destinado para captacdo de aguas para a
irrigagdo nas varzeas do rio. O terceiro no estd na cidade de Limoeiro, que capta agua do leito
do rio para demanda da industria de Limoeiro Malhas e Tecelagem Barros, além de ser
utilizada para entrada de uma fonte de vazdes afluentes, com suas respectivas concentragdes
de DBO. O quarto n6 ¢ destinado para entrada de aguas residuais das industrias. O ultimo n6

corresponde a entrada da vazdo afluentes do reservatorio Carpina.

5.3.2 - Demandas Hidricas

Na quantificagdo das estimativas das demandas atuais de agua considerou-se quatro
categorias de demandas: o abastecimento urbano ou industrial - onde a dgua ¢ um bem de
consumo final; a irrigagdo - onde a 4gua ¢ um bem de consumo intermediario; diluicdo de
poluentes, e o uso ecologico - que visa assegurar, ao longo das calhas dos rios, a jusante das
barragens, um padrdo minimo de qualidade da dgua dos cursos d’agua para preservagdo da
fauna e flora, e para a manutengdo de ambiente propicio as atividades humanas. Nao se
considerou no estudo a demanda para dessedentagdo animal, a partir de cada reservatorio, em

razdo do exposto por Andrade (2006).

5.3.2.1 - Abastecimento Urbano

Para Jucazinho, a vazdo de 1,80 m’/s diz respeito a vazdo de projeto do sistema adutor
em construcdo, que prevé o abastecimento de quinze (15) cidades e quarenta e cinco (45)
localidades rurais, beneficiando uma populagao estimada em 715.352 habitantes (horizonte de
2020). Para o reservatorio Carpina a demanda de abastecimento testada foi de 2,00 m3/s,

consideradas constantes ao longo do tempo, e dizem respeito a possibilidade de um aporte de
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reforgo para o abastecimento da cidade de Recife, prevendo uma possivel constru¢ao de uma

nova adutora ou ampliacao dos pontos de captagdao de Titima e Castelo.

5.3.2.2 - Irrigagdo

O desenvolvimento da irrigagdo na regido de influéncia dos reservatorios ¢ um reclamo
social sempre presente, uma vez que pode possibilitar o incremento da economia regional pela
geracdo de emprego e renda no campo, com produgdo de alimentos. Nos estudos
prospectivos, considerando que a irrigagdo ¢ responsavel por elevadas taxas de demanda de
agua, considerou-se que a expansdo da agricultura dar-se-a pela exploragdo agricola de areas
identificadas como potencialmente irrigaveis.

Na area de influéncia direta do reservatorio Jucazinho, conforme estudos do DNOCS
(1992b), sobressaem-se duas manchas principais de terras, enquadradas na Classe 3, portanto
de terras aptas a irrigagdo. A mais proxima situa-se a borda direita do lago, proximo a
localidade Trapia, denominada aqui como “Perimetro Trapid”. Esta area, estimada em no
maximo 4.500 ha, indicada como de ocorréncia de Vertisolos, com alguns problemas
(mecanizagdo) de solo e drenagem. A outra, com no maximo de 4.500 ha, aproximadamente,
estd a jusante da barragem, a margem direita do rio, cerca de 10 km a leste do municipio de
Passira. Com predominio de Vertisolos, com algumas limitacdes de solo, drenagem e
topografia.

Juntando-se a area de Passira com a mancha de solos aluviais (classe 2 de terras de boa
qualidade) da faixa das varzeas a jusante da barragem de Jucazinho, numa extensdo de quase
52 km até a barragem de Carpina, foi composta o chamado “Perimetro Varzeas - Passira”,

com area maxima de 6.750 ha, localizado entre os dois reservatorios.
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Na regido de influéncia direta do reservatorio Carpina, conforme estudos feitos pela
PERNAMBUCO (1991), ocorrem em areas mais proximas a barragem grandes manchas do
solo Latosol Vermelho Amarelo Eutrofico, apropriadas para cultivos temporarios e
potencialmente aproveitaveis para a agricultura irrigada. Para os fins do estudo, foi adotada
uma area de 1.800 ha situada no entorno da represa, aqui denominada de “Perimetro Carpina”,
formado de terras arrendadas a colonos pelo DNOS, desde 1986.

A demanda agricola utilizada aqui foi calculada pelo ORNAP por Andrade (2006),
utilizando o cenario médio, avaliada pelo balango hidrico mensal do solo, sendo considerados,
entre outros dados: dimensdo dos perimetros; caracteristicas do solo e respectiva aptidao
agricola; tipos de culturas; parametros fenoldgicos das culturas; aspectos hidroclimaticos,
planos culturais, sistemas de irrigacdo adotados, receita liquida e mao de obra. As demandas

sdo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Vazdes 6timas (m?/s) para os perimetros no cenario médio. Fonte: Andrade (2006)
Perimetro Trapis (vazio média mensal = 0,026m’/s e irea de 101,87 ha)

Jan Fev Mar | Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
0,031 | 0,027 | 0,031 | 0,020 | 0,019 | 0,000 | 0,004 | 0,027 | 0,035 | 0,054 | 0,043 | 0,024
Perimetro Carpina (vazio média mensal = 0,309 m’/s e drea de 1.676,392 ha)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
0,583 | 0,386 | 0,071 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,051 | 0,445 | 0,847 | 0,693 | 0,627
Perimetro Varzeas-Passira (vazio média mensal = 0,612 m’/s e area de 2.306,05 ha)
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
0,955 | 0,797 | 0,427 | 0,460 | 0,131 | 0,000 | 0,000 | 0,453 | 0,804 | 1,292 | 1,044 | 0,978

5.3.2.3 — Demandas Industriais

A bacia do rio Capibaribe possui 365 industrias das quais 16 possuem potencial
poluidor, e, dessas, 2 estdo localizadas na sub-regido Jucazinho-Carpina do curso do rio
Capibaribe, PERNAMBUCO (1997). Essas industrias s3o a Limoeiro Malhas e Tecelagem
Barros, com demanda conjunta de 270 m?3/d, através de captagdo a fio d’agua no rio

Capibaribe.
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5.3.2.3 - Descarga Ecologica de Reservatorios

Além dos fatores de qualidade de dgua proposto no modelo sera considerado o estudo
de impacto ambiental do agude Jucazinho realizado pelo DNOCS, em 1992a, no que refere as
aguas da descarga de regularizagdo para o rio Capibaribe. Assim como as proprias aguas da
represa, que podem estar sujeitas aos seguintes tipos principais de interferéncias:

» Langamento de esgotos provenientes da area de drenagem;

» Enxurradas, arrastando matérias depositadas na superficie do solo (adubos minerais e
organicos, inseticidas, esterco de currais, pocilgas, granjas, lixo, excre¢cdes humanas,
etc.);

= Aguas de infiltragio de chuvas, as quais podem também conduzir sais minerais,
inseticidas e outro compostos soliveis organicos e inorganicos, procedentes das
mesmas fontes superficiais acima mencionadas;

» Infiltracdo de aguas servidas, procedente de langamento superficial, pogos absorventes
e fossas-negras, efluentes de tanques sépticos, conduzindo matérias em solugdo ou em
suspensao, inclusive microorganismos patogénicos, como bactérias e virus;

» Langamentos diretos de detritos em piqueniques, embarcagdes (6leo, gasolina,
residuos solidos), etc..

Como principais prejuizos que esses detritos podem causar as aguas sdo apontados: a
contaminagdo tdxica, bioldgica ou radiativa; o incremento na demanda bioquimica de
oxigénio, a eutrofizagdo, turbidez e assoreamento. A regularizacdo de vazdes a jusante de
reservatorios € considerada como um impacto positivo que, pelo controle e operagdo de

descargas de tomadas d’dgua ou outros dispositivos, favorece a limpeza periodica do
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reservatorio, pela evacuacdo das camadas mais inferiores da agua acumulada, e regulariza
uma descarga minima de saneamento que mantera o rio vivo.

Nos estudos do DNOCS, ja referido, a descarga ecologica minima do reservatorio a ser
assegurada a partir do reservatério Jucazinho é de 0,50 m’/s. Nos estudos feitos pela
CISAGRO, em 1991, onde se cogitou alternativas de refor¢o do abastecimento de Recife a
partir do reservatdrio Carpina, a descarga ecologica minima de regularizagdo foi avaliada em
0,46 m’/s.

Com as consideragdes aqui expostas, definiu-se neste trabalho que a vazao ecoldgica a
ser atendida por cada um dos reservatorios é de 0,50 m’/s. Esta vazio é assumida ser liberada

para o rio nos meses de estiagem normal (setembro a fevereiro) (Andrade, 2006).

5.3.3 — Qualidade de Agua e Poluigio

A manutencdo de uma descarga minima de saneamento para manter o rio vivo a
jusante de reservatdrios, principalmente no caso de rios intermitentes, passa a ser também
uma exigéncia para auxiliar, ou até prover, a capacidade de autodepuragdo (ou capacidade de
recuperagdo) desses cursos d’agua. Segundo Salati, et al. (1999), existem no Brasil poucos
trabalhos sobre esse assunto, onde a dificuldade esta em se conhecer com precisdo as cargas
poluidoras urbanas e industriais, pontuais e difusas, tanto na qualidade como na quantidade,
para que se possa fazer um balanco de massa adequado dentro de um modelo de qualidade de
agua.

Para o estudo do comportamento de autodepuragdo no rio, parte-se primeiramente da
quantificagdo das cargas pontuais e difusas. Na sub-regido Jucazinho-Carpina as cargas
pontuais sdo as industrias Limoeiro Malhas e Tecelagem Barros com uma carga poluidora

potencial de 16 Kg DBO/dia (PERNAMBUCO, 1997). Na literatura de modelos de simulagdo
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muitos autores optaram por representacao de modelos distribuidos, representado em cada
célula do modelo os tipos de ocupacao do solo, finalizado geralmente com um modelo de
calibragdo para os dados monitorados. No modelo proposto aplica-se a série historica de
dados monitorados no rio Capibaribe para representar a polui¢cdo difusa.

Atualmente, na sub-regido Jucazinho-Carpina existem trés estacdes de monitoramento
de qualidade de agua, sdo elas CB-07, localizada na captacdo de agua da barragem de
Jucazinho, CB-10, a jusante da cidade de Limoeiro, ¢ CB-13, localizada na captacao de dgua
da barragem de Carpina, operadas pela CPRH. O PERNAMBUCO (1997) dispde os dados da
série historica de 1993 a 1996 somente para a estagdo CB-10. Assim, para estimagdo das
concentragdes de DBO nos reservatérios foram utilizados os dados da estagdo CB-65,
localizado na Barragem de Tapacurd, no qual apresenta mesma classificacdo de IQA, boa. Os

valores médios sao apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Concentragoes mensais de DBO (mg/l) de 1993 a 1996.
Estacio CB -10 (A jusante da cidade de Limoeiro)

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Média 54 | 133 | 6,2 7,8 4,7 6,2 5,5 4,7 6,0 6,2 5,8 8,2
Maxima | 5,6 | 232 | 7,5 | 164 | 6.8 73 110,7 | 7,1 7,7 6,5 8,5 9,2
Minima | 5,0 34 | 48 3,2 3,0 | 42 2,4 2,8 3,6 5,9 2,0 7.8
Estacdo CB -65 (Na captacio de 4gua da barragem de Tapacuri)
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Média 2,6 | 22 2,4 3,9 2,5 2,1 2,2 2,3 2,0 2,1 2,0 | 25
Maxima | 3.4 2,4 3,8 6,5 3.4 2,4 3,0 3,6 2,0 2,2 2,0 3,4
Minima | 2,0 | 2,0 1,4 2,0 2,0 2,0 2,0 1,4 2,0 2,0 2,0 2,0
Fonte: PERNAMBUCO (1997)

Para representagdo de valores médios da DBO sobre as segdes transversais do rio ¢
necessario uma estimativa do coeficiente de decaimento k/, que, por sua, vez depende da

temperatura. Assim as temperaturas médias ao longo do ano sdo representadas na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Temperatura média (°C) da Sub-regido Jucazinho - Carpina.

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul. | Ago | Set | Out | Nov | Dez
Média | 25.5 | 25.1 | 248 | 24.0 | 22.8 | 21.8 | 21.1 | 21.6 | 23.1 | 24.7 | 254 | 25.6
Fonte: PERNAMBUCO (1997)

5.3.4 - Dados dos Reservatorios

Os dados dos reservatorios adotados no estudo, tanto estruturais quanto operacionais,
dizem respeito as relagdes cota x area x volume; volumes de armazenamento maximos e
minimos permitidos; caracteristicas hidraulicas das tomadas d’adgua, descarregadores de fundo
e vertedouros, descargas minimas € maximas permitidas.

A depender das vazoes afluentes e alocagdo mensal de dgua do reservatorio para os
diversos usos, as areas da superficie liquida, as cotas do nivel de agua e os volumes mensais
do reservatério variam de més a meés. A perda por evaporacdo dos reservatorios €
contabilizada através de um processo iterativo que faz estimativas sucessivas da area média da
superficie do reservatério para cada intervalo de tempo. O calculo, basicamente, leva em
consideragdao o valor de uma area do espelho d’agua, obtido por linearizagao seqliencial da
curva area-volume fornecida ao modelo.

O reservatério de Jucazinho, dentre seus multiplos usos, ¢ utilizado para controle de
enchentes no alto curso do rio Capibaribe, que inclui a protecdo de cidades como Limoeiro e
Salgadinho, indo até Recife. Ainda ¢ responsavel pela perenizacdo do rio Capibaribe, a
jusante da barragem, com uma descarga prevista de 2,72 m’/s.

Ja o reservatorio Carpina tem como unica finalidade a conten¢do de cheias do rio
Capibaribe, podendo laminar uma vazio de até¢ 300 m?®s, diminuindo a probabilidade de
grandes enchentes na Regido Metropolitana do Recife. Conquanto se reconhega a importancia
da funcdo protetora da barragem de Carpina, a exclusividade desse papel vem sendo
questionada desde ha algum tempo por interesses diversos. O reservatorio, hoje, tem

compromisso parcial de ser de utilizado como fonte de recursos hidricos, seja para refor¢co do



77

abastecimento do Recife ou para sustentar irrigagdes ndo formais em terras invadidas no
entorno de sua bacia hidraulica.

Segundo Andrade (2006), a COMPESA opera o reservatério de Carpina, tentando
manter, desde meados de 1992, uma acumulagdo de ndo mais do que 56.600.000 m?,
correspondente a cota 104 m, permitindo derivar, quando possivel, uma vazdo de
regularizacdo para jusante para alimentar as captagdes a fio d’agua de Tiima e Castelo, no rio

Capibaribe.

5.3.4.1 - Volumes Maximos e Minimos de Armazenamento

A Tabela 5.7 apresenta os volumes maximos e minimos operacionais considerados no

estudo para os reservatdrios Jucazinho e Carpina, a nivel mensal.

Tabela 5.7 - Volumes maximos e minimos operacionais para Jucazinho e Carpina.
Reservatério Jucazinho

Volumes (m) Cota (m) Observagao
Volume maximo (Vrmax) 327.035.812 292 -
Volume minimo (Vrmin) 16.811.807 256 Para boa operacdo hidraulica da
tomada d’4agua
Volume de espera (Vesp) 100.000.000 - -
Reservatdrio Carpina
Discriminagao (m3) Cota (m) Observagao
Volume maximo (Vrmax) 270.000.000 118 -
Volume minimo (Vrmin) 1.509.000 90 Para boa operagdo hidraulica da
tomada d’agua
Volume de espera (Vesp) 170.000.000 - -

5.3.4.2 - Tomadas D’agua, Descarregador e Vertedouro

As tomadas d’4dgua dos reservatorios sao limitadas de acordo com o seu

dimensionamento; esses sdo especificado na Tabela 5.8.
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Tabela 5.8 — Vazdes maximas das tomadas d’agua de Jucazinho e Carpina

Discriminagdo Vazio maxima (m’/s) | Cota limite (m)*
Adutora de Jucazinho 2,0 256
Irrigacao de Trapia 4,0 256
Aporte para Recife 3,0 90
Irrigagdo Carpina 4,0 90

* Cota limite representa que a retirada de tomada esta no volume minimo

O célculo das vazdes mensais maximas liberadas para jusante dos reservatorios através
do descarregador de fundo ¢ obtido por sua curva-chave, Equacdo 4.31 do Capitulo 4, e os

seus parametros sdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Dados da curva — chave do descarregador de fundo para Jucazinho e Carpina.

Reservatorio | Coeficiente | Area da secio transversal (m?) | Cota da geratriz inferior (m?)
Jucazinho 0,80 3,142 251
Carpina 0,4766 15,90 83,30

Fonte: Pernambuco, 1998

Ja as vazdes mensais extravasadas, tanto pelo vertedouro principal quanto os
auxiliares, sdo determinadas pela Equagdo 4.32 do Capitulo 4, os seus parametros sdo dados
pela Tabela 5.10 (Fonte: Pernambuco, 1998). A vazdo maxima permitida a ser liberada pelo
reservatorio, para ndo provocar inundacdes a jusante, ¢ de 1.000 m*/s e 300,00 m’/s para

Jucazinho e Carpina, respectivamente.

Tabela 5.10 — Dados da curva — chave do vertedouro para Jucazinho e Carpina

Reservatorio | Discriminagdo | Coeficiente | Largura da base (m) | Cota da soleira (m)
Jucazinho principal 0,492 170 292
Jucazinho auxiliar 0,492 114 295
Carpina principal 1,6 400 118

Fonte: Pernambuco, 1998
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5.3.5 - Precipitagao

Foram usados dados do trabalho de Andrade et al. (2001 a, b; 2002 a, b, ¢) e Andrade
(2006), que realizaram o preenchimento e extensdo de dados mensais de postos com falhas
nos registros para o periodo base de 1935 a 1992, aonde foi aplicado o método da Ponderacao
Regional, de acordo com Bertoni e Tucci (2001). A analise da homogeneizacdo das séries
temporais desses postos foi verificada pelo método da Dupla Massa, de acordo com Bertoni e
Tucci (2001), enquadrando-se os postos inseridos numa mesma zona considerada
hidrologicamente homogénea. Para calcular a precipitagdo média da sub-bacia, que foi
estimada em 657,3 mm anuais, usou-se o método de Thiessen. As precipitagdes médias
mensais ¢ anual, nas areas de drenagem dos reservatorios Jucazinho e Carpina, estdo

apresentadas na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Precipitacdo média nas bacias dos reservatorios Jucazinho e Carpina (mm)

Bacia do reservatoério Jucazinho

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun Jul | Ago | Set Out | Nov | Dez | Total
Anual

48,1 | 102,0 | 98,2 | 78,5 | 77,7 | 70,3 | 32,5 | 18,7 | 21,5 | 142 | 21,9 | 31,9 | 605,6

Bacia do reservatorio Carpina

4321919 [101,9] 1153 ]122,7] 1083 | 559 | 32,1 | 24,1 | 17,1 | 245 [ 329 ] 762,0

5.3.6 - Vazodes Afluentes

Os dados de afluxos mensais foram obtidos de Andrade et al. (2001, 2002 a, b, c) e
Andrade (2006), e estdo disponiveis para as estacdes codigos 39130000 - Toritama, e
39145000 - Limoeiro, cobrindo um periodo de quase quarenta anos (1956-1996). As séries
observadas nestes postos permitiram calcular uma série de trinta e seis (36) anos de vazdes

afluentes médias mensais para os reservatorios Jucazinho e Carpina, mediante aplicagdo de
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métodos de interpolacdo'’ e extrapolacdo'? envolvendo fatores de proporcionalidade que
consideraram a variagdo mensal de vazoes e volumes precipitados entre as areas de drenagem

das estacdes e dos reservatorios, como € apresentado a seguir:

o Afluéncias para o reservatorio Jucazinho

As estimativas das vazoes mensais afluentes ao reservatorio Jucazinho foram obtidas
por interpolacdo, a partir das séries de vazdes mensais observadas nas estacdes Toritama, a
montante, e Limoeiro, a jusante. Os calculos de interpolacdo, a nivel mensal, foram realizados

através de uma aproximagdo de segunda ordem. A formulacdo da interpolacdo € expressa por:

(Pjuc j; x Ajuc — Ptor;, x Ator)
(Plim j; x Alim — Ptor ;; x Ator)

Qjuc j, = Qtor; + (Qlimjt —Qtorjt)x (5.1)

onde,
Qjucj; - vazdo afluente para o reservatorio Jucazinho no ano j no més t;
Qtor;; - vazdo afluente na estagdo Toritama no ano j no més t;
Qlim;, - vazdo afluente na estagdo Limoeiro no ano j no més t;

. .. ~ . , - 13 . . Ao,
Pjucj; - precipitagdo na bacia do reservatorio ~ Jucazinho no ano j no més t;

.. o . ~ 14 . . AL

Ptor;; - precipitagdo na bacia da estagdo ~ Toritama no ano j no meés t;
Plimj; - precipitacdo mensal na bacia da estagdo Limoeiro no ano j no més t;
Ajuc - area de drenagem do reservatorio Jucazinho (4.172,0 km?);
Ator - area de drenagem da estacao Toritama,

Alim - area de drenagem da estacdo Limoeiro (sem a presenga de Jucazinho).

! Interpolagdo é um método numérico que permite obter um ponto (dado) situado entre pontos conhecidos.
12 Extrapolagdo é muito semelhante a interpolagdo exceto que o novo ponto esta fora da regido de pontos
conhecidos.

" Bacia do reservatorio é a area de drenagem situada a montante ao reservatorio.

14 Bacia da estagdo ¢ a area de influéncia da estacéo.
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o Afluéncias para o reservatorio Carpina

As estimativas das vazdes naturais afluentes ao reservatdrio Carpina foram obtidas por
extrapolagdo, em trés passos de calculo, a partir das séries de vazdes mensais observadas nas
estagoes fluviométricas de Toritama e Limoeiro, situadas a montante. Os calculos da
extrapolagdo, a nivel mensal, foram realizados por uma aproximacdo de segunda ordem.
Numa primeira etapa as afluéncias naturais foram estimadas para a area de drenagem do

reservatorio (area=1.775 km?), sendo determinadas por:

(Pcarp j, x Acarp — Plim ;, x Alim)

Qjuccarp j; = Qlim j; +(Qlim ;, — Qtor ;) X (Plim ,  Alim — Prory x Aior) (5.2)
onde,
Qjuccarp;, - vazdo natural originada na bacia entre Jucazinho e Carpina, no ano j no més t;
QOlimy, - vazdo afluente a estacdo Limoeiro no ano j no més t;
Qtory, - vazdo afluente a estacdo Toritama no ano j no més t;
Pcarpj, - precipitag¢do na bacia do reservatorio Carpina no ano j no més t;
Plimj, - precipitagdo mensal na bacia da estacdo Limoeiro no ano j no més t;
Ptory - precipitagdo na bacia da esta¢do Toritama no ano j no més t;
Acarp - 4rea de drenagem do reservatorio Carpina (area = 5.946,9 km®);
Alim - rea de drenagem da estacdo Limoeiro (sem a presenca de Jucazinho),
Ator - 4rea de drenagem da estacdo Toritama.

No trecho de rio situado entre os reservatorios, supde-se que o regime de fluxo serd
complexo por estar sujeito a receber vazdes naturais e descargas regularizadas de Jucazinho,

além de poder ser influenciado por difusas retiradas de dgua para a irrigagdo das terras
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ribeirinhas. Nesse trecho, foram consideradas duas entradas de vazodes naturais afluentes com
os parametros de qualidade de 4gua, no n6 de Limoeiro, dado por:

Olimjucj; = Qlimj; - Qjuc;, (5.3)

onde Qlimjuc;, ¢ a vazio natural originada na bacia entre Jucazinho e a cidade de Limoeiro, no

ano j no més t;

Ja no reservatorio de Carpina foi determinado, por:

Qcarp;, = Qjuccarp;, - Qlimjuc;, (5.4)

sendo Qcarp;; vazao natural afluente ao reservatorio Carpina no ano j no més t.

As vazdes afluentes médias mensais para o sistema, considerando o periodo 1957-1992,

estdo apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Vazdes afluentes médias mensais aos reservatorios.
Vazio média mensal para o reservatorio Jucazinho (m’/s)

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0,41 1,98 14,27 | 18,51 8,24 5,96 11,04 2,72 0,96 0,33 0,13 1,17
Vazio média mensal direta para o reservatorio Carpina (m’/s)

0,048 | 0,042 | 0,604 | 0,906 | 0,617 | 0,689 | 1,646 | 0,448 | 0,135 | 0,050 | 0,018 | 0,029
Vazio média mensal para Limoeiro (m’/s)

0,132 | 0,118 | 1,676 | 2,514 | 1,712 | 1,911 | 4564 | 1,242 | 0,375 | 0,140 | 0,051 | 0,081

5.3.7 - Evaporagao nos Reservatorios

As estimativas de volumes mensais evaporados em reservatorios foram obtidas pela
multiplicagdo da area média do espelho d’agua pela correspondente lamina de evaporacao.
Quando nao se dispdoe de medigdes locais da evaporagdo, faz-se uso de registros existentes na

regido proxima ao reservatorio, que resguarde assemelhadas condigdes climaticas e
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fisiograficas. Na pratica, para representar a evaporagcdo em reservatorios, sao usados dados de
evaporagdo medida em tanque classe A, aplicando-se fator de correcdo, denominado de
coeficiente de tanque KT, que depende do meio no qual o tanque estd instalado e das
condi¢des atmosféricas do local, como velocidade do vento e umidade relativa.

Vérios autores estabeleceram para a regido Nordeste um coeficiente médio, entre a
evaporagdo de um acude e a evaporacao do tanque classe A, variando entre 0,7 ¢ 1,0, sendo o
valor mais provavel situado entre 0,8 e 0,85 (Laraque, 1989). Para o reservatorio Jucazinho
foram considerados os valores das laminas corrigidas de evaporagdo média mensal da estagao
meteoroldgica de Surubim, operada pelo INMET. Dados desta estacdo indicam umidade
relativa média do ar de 75,8% e velocidade média do vento ¢ de 267 km / dia, o que permite,
segundo Gomes (1999), adotar um KT igual a 0,80.

Para o reservatorio Carpina os valores das laminas corrigidas de evaporagdo média
mensal t€ém por base dados da estacdo meteorologica Carpina, operada pelo Instituto do
Alcool ¢ Agucar (IAA). A Tabela 5.13 apresenta valores de evaporagdo média mensal

adotados no estudo dos dois reservatorios.

Tabela 5.13 - Laminas corrigidas (mm)de evaporagao média mensal nos reservatorios

Estacdo Surubim (reservatorio Jucazinho)
M¢és Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Evap | 184,8 | 167,2 | 160,0 | 1384 | 112,8 | 91,2 984 | 1248 | 1124 | 172,0 | 177,6 | 173,6
Estacdo Carpina (reservatorio Carpina)
Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out | Nov | Dez
Evap | 1664 | 136,8 | 136,8 | 133,6 | 117,6 | 85,6 | 88,0 | 104,8 | 125,6 | 1464 | 162,4 | 158.4
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6—SISTEMA DE AVALIACAO E RESULTADOS

6.1 — SISTEMA DE AVALIACAO

Para avaliar o desempenho do modelo proposto, neste capitulo estdo apresentadas e
discutidas trés situacoes:
e Situacdo A — a otimizagdo do sistema como proposto para o cenario de vazdes e
concentragcoes médias;
e Situacdo B — a otimizagao do sistema somente com aspecto quantitativo, sem a realizagao
da otimizagao do balanco de massa, para o cenario de vazdes e concentragdes médias;
e Situacdo C — a otimizac¢do do sistema como proposto para o cenario de vazdes médias e

concentragdes maximas.

Os critérios operacionais idealizados para os reservatorios observaram os seguintes
pressupostos:

e O més em que se iniciou o processo de otimizacao foi o més de maio;

e Considerou-se o volume inicial do reservatdrio de Jucazinho como sendo 69% do
volume méximo, igual a 227.000.000 m?. J4 no reservatorio de Carpina foi de 37% do
volume maximo, igual a 100.000.000 m?;

e O volume meta do reservatorio Jucazinho sera de 69% do volume maximo, conforme
projeto, para os meses de maio e junho, destinando para espera de cheia de
100.000.000 m?, e 100% do volume maximo para os demais meses. J4 no reservatorio
Carpina serd de 37% do volume méximo, para os meses de junho e julho, destinando a
espera de cheia de 170.000.000 m?, ¢ 100% do volume maximo nos demais meses;

e No balanco hidrico dos reservatérios ndo sao consideradas perdas por infiltragao.
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E importante lembrar que os reservatérios focados pelo estudo, & exce¢do do
reservatorio de Jucazinho, foram construidos sem que fossem estabelecidos mecanismos de
gestdo ambiental que levassem em consideragdo os usos multiplos da agua.

A Tabela 6.1 apresenta as prioridades de cada objetivo em cada situagdo analisada, na

qual o abastecimento urbano sempre serd a 1?* prioridade do modelo.

Tabela 6.1 — Prioridades dos objetivos do modelo em cada situacao.

PRIORIDADES
OBJETIVOS Situacio A Situacio B Situacio C
Abastecimento humano 1° 1° 1°
Concentragdo de DBO meta 2° -- 2°
Perimetro irrigado 3° 2° 3°
Abastecimento industrial 4° 3° 4°
Volume meta 5° 4° 5°
Tomada d’agua 6° 5° 6°
Descarga de fundo 7° 6° 7°
Vertedouro 8° 7° 8°

6.2 - Resultados das Aplicacoes

Os resultados do modelo estdo analisados para cada situagdo, assim ¢ avaliado o
desempenho do sistema hidrico Jucazinho-Carpina. Neste caso, para um periodo de 12 meses,
o sistema ficou subordinado a novecentos e oitenta e seis (986) equagdes de restricdes de
natureza linear. O modelo respeitou as limitacdes fisicas e operacionais dos reservatorios,

perimetros irrigados e equipamentos hidraulicos e outras limita¢des intrinsecas ao sistema.

6.2.1 — Esfor¢co Computacional

O modelo ¢ implementado no ambiente de programac¢ao do MATLAB. A aplicacdo da

programacao linear utiliza a rotina “linprog”, do toolbox de otimizacdo do MATLAB. Esta

funciona em dois mddulos: o de larga escala, com o método de ponto interior primal-dual; e o
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de média escala, que utiliza o método Simplex. Ainda, a escolha do modulo ¢ automatica
através do algoritmo “predictor-corrector”.

Utilizou-se um PC para realizar os experimentos, com as seguintes caracteristicas:
Pentium III processador de 800 MHz, memoéria RAM de 384 MB e funcionando em ambiente
Windows.

Nas aplicagdes o moddulo selecionado foi o de larga escala, pelo método de ponto

interior primal-dual, com o tempo de processamento entre 45 ¢ 360 segundos.

6.2.2 — Resultados da Situagdo A

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da concentracdo de DBO nos cinco nés de
controle, do trecho entre o reservatorio de Jucazinho e Carpina, e as concentragdes da fonte de
polui¢do e do reservatorio, além do pardmetro de DBO do enquadramento dos corpos d’agua.
A Tabela 6.3 apresenta as vazdes no trecho do rio entre os reservatdrios Jucazinho e Carpina,

elemento essencial para analise da dilui¢ao de poluentes.

Tabela 6.2 — Concentragdo de DBO (mg/1) dos nds na situagdo A

Més Fonte | Reservatério | Pardmetro 1 2 3 4 5
Maio 4,670 2,470 5 2,47 1,48 1,63 1,62 1,58
Junho 6,180 2,100 5 2,10 0,00 _E
Julho 5,530 2,250 5 2,25 0,00 4,11
Agosto 4,700 2,330 5 2,33 0,00 4,70 4,69 2,20
Setembro 6,000 2,000 5 2,00 0,05 2,57 2,56 1,16
Outubro 6,200 2,070 5 2,07 0,13 1,35 1,35 0,56
Novembro | 5,830 2,000 5 2,00 0,08 0,54 0,54 0,22
Dezembro | 8,200 2,470 5 2,47 0,09 1,14 1,14 0,46
Janeiro 5,400 2,550 5 2,55 0,09 1,13 1,12 0,46
Fevereiro | 13,300 2,200 5 2,20 0,05 2,53 2,52 1,03
Margo 6,150 2,400 5 2,40 0,01 3,18
Abril 7,800 3,900 5 3,90 2,90 3,13 3,13 3,10

Observa-se, Tabelas 6.2 e 6.3, que nos meses de junho, julho e margo, nos nos 3 e 4,

localizados na cidade de Limoeiro, obteve-se o limite do enquadramento. Esse fato se deve a
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concentracdo da fonte de poluicdo difusa, associada as altas vazoes desse periodo (chuvoso).
Para atender os requerimentos de concentracdo maxima, foi liberada dgua do reservatorio de
Jucazinho, através da descarga de fundo para diluicdo dessa poluicdo, acima do valor
requerido para vazdo ecoldgica, 0,5 m’/s para os meses de setembro a fevereiro, fator ndo

previsto no estudo do DNOCS para construcao do reservatorio de Jucazinho.

Tabela 6.3 — Vazao nos trechos do rio (m?/s) entre Jucazinho e Carpina na situagdo A

Més 1 2 3 4
Maio 9,598 9,467 11,176 11,179
Junho 0,451 0,451 2,358 2,361
Julho 0,484 0,484 5,045 5,048
Agosto 0,453 0,000 1,239 1,242
Setembro 1,304 0,500 0,872 0,875
Outubro 1,792 0,500 0,637 0,640
Novembro 1,544 0,500 0,548 0,551
Dezembro 1,478 0,500 0,578 0,581
Janeiro 1,455 0,500 0,629 0,632
Fevereiro 1,297 0,500 0,614 0,618
Margo 0,812 0,385 2,058 2,061
Abril 16,493 16,033 18,544 18,547
Média 3,097 2,485 3,692 3,695

As variagdes mensais de volumes armazenados nos reservatorios Jucazinho e Carpina
em comparacao com o volume meta mensal e inicial do processo de otimizagdo sdo mostradas
na Figura 6.1.

A condigdo de preservagio do volume de espera de 100 hm’, ou seja, o volume
armazenado teria que ser menor ou igual a 227,04 hm’; foi atendida no reservatorio de
Jucazinho, nos meses de maio e junho. Ao fim de abril, Gltimo més da simula¢do, o volume
atinge 227 hm’, evidenciando a sustentabilidade hidrica operacional do reservatério.

No reservatério de Carpina, nos meses de junho e julho, foi atendida a condi¢do da
preservacdo do volume de espera de 170 hm’, ou seja, o volume armazenado teria que ser
menor ou igual a 100 hm’. No fim de abril, ultimo més da simulagdo, o volume atinge 100

hm’, evidenciando a condigdo imposta de sustentabilidade hidrica operacional do reservatorio.
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A deplecdo do volume do reservatorio ocorre entre os meses de agosto indo até
fevereiro, coincidindo com os meses de menores vazdes afluentes. Os maiores volumes dos
reservatorios foram observados nos meses de maio a junho, coincidindo com o fim da estacao
chuvosa do sistema. Nao ocorreram vertimentos nos reservatorios, ficando os niveis d’agua
mensais sempre abaixo das cotas dos respectivos sangradouros, ou seja cota 292m (volume de

327,035 hm’) para Jucazinho e cota 118m (volume de 270,0 hm®) para Carpina.

——Jucazinho —=—Meta-Juc A Inicial-Juc —6—Carpina ——Meta-Carp @ Inicial-Carp

350,0

300,0 4

250,0 4

200,0 -

Volume (hm?)

150,0 -

100,0 -

10036 99,98 0818

92,00

50,0 -

0,0
mai jun jul ago set out nov dez jan fev mar abr

Més

Figura 6.1 - Volumes mensais dos reservatorios na situacdo A

As Tabelas 6.4 e 6.5 apresentam os resultados operacionais e hidroldgicos dos
reservatdrios Jucazinho e Carpina, respectivamente. Verifica-se no reservatorio de Jucazinho
que nos meses de outubro a marco acontecem elevadas perdas por evaporagdo no reservatorio.
A demanda fixa mensal de 1,80 m?®/s, destinada ao abastecimento urbano a partir do sistema
adutor de Jucazinho, ¢ completamente atendida, més a més, bem como a demanda de
irrigacdo para os perimetros Trapid e Varzeas/Passira. A evaporacdo média mensal no

reservatorio foi de 1,97 hm?*/més, o que equivale a uma vazao de 0,76 m*/s ou a uma lamina
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de evaporagdo média mensal da ordem de 143 mm. A vazao liberada para o leito do rio (via
descarga de fundo) ¢é responsavel pelo atendimento das demandas do perimetro das

Varzeas/Passira e industrial, além de atender os requerimentos do enquadramento dos corpos

d’agua para a Classe 2 (CONAMA 357/05).

Tabela 6.4 - Resultados do balango hidrico mensal no reservatorio Jucazinho na Situagdo A.

Volume
Més resgrvat()rio anluente prgcipitado ev?porado t(;)’lzl’:g:: g:sfl?;gi
(m”) x 1000 | (m”) x 1000 | (m”) x 1000 | (m”) x 1000 (m®) x 1000 (m®) x 1000
Maio 216.940 21.358 1.053 1.529 4.715 24.877
Junho 226.271 15.448 954 1.237 4.666 1.168
Julho 248.031 28.616 457 1.382 4.676 1.255
Agosto 247.650 7.050 268 1.790 4.736 1.174
Setembro 240.704 2.488 307 1.604 4.756 3.380
Outubro 229.894 855 199 2415 4.806 4.645
Novembro 219.297 337 303 2.459 4.777 4.002
Dezembro 211.827 3.033 438 2.381 4.728 3.831
Janeiro 202.533 1.063 647 2.485 4.746 3.771
Fevereiro 198.710 5.132 1.343 2.201 4.736 3.362
Marco 228.007 36.988 1.334 2.173 4.746 2.106
Abril 227.674 47.978 1.106 1.950 4.717 42.750
Vol. - - - - -
Inicial 225.650
Média 224.795 14.196 701 1.967 4.734 8.027
Tabela 6.5 - Resultados do balango hidrico no reservatdrio Carpina na Situagdo A.
Volume
Més resgrvat()rio a3fluente prescipitado ev?porado t(;’,‘:,:g:: gzst?lf;ﬁf:
(m”) x 1000 | (m”) x 1000 | (m’) x 1000 | (m”) x 1000 (m®) x 1000 (m®) x 1000
Maio 125.359 30.577 1.583 1.517 5.184 0
Junho 100.359 7.907 1.398 1.105 5.184 28.016
Julho 99.978 17.351 663 1.044 5.184 12.167
Agosto 98.184 4.381 379 1.237 5.316 0
Setembro 92.000 2.618 277 1.446 6.337 1.296
Outubro 83.682 1.789 189 1.620 7.379 1.296
Novembro 75.435 1.477 257 1.707 6.980 1.296
Dezembro 67.689 1.581 320 1.542 6.809 1.296
Janeiro 60.333 1.763 395 1.523 6.695 1.296
Fevereiro 54.163 1.711 818 1.218 6.185 1.296
Margo 55.396 6.909 898 1.206 5.368 0
Abril 100.409 50.423 1.244 1.441 5.213 0
Vol. - - - - -
Inicial 99.900
Média 84.415 10.707 702 1.384 5.986 3.997
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No reservatorio Carpina verifica-se que a demanda fixa mensal de 2 m?/s, destinada ao
reforco do abastecimento de dgua da cidade de Recife é atendida sem falha. A evaporacao
média mensal no reservatorio foi calculada em 1,38 hm’/més, o que equivale a uma vazio de
0,53 m’/s ou a uma lamina de evapora¢io média mensal da ordem de 129,5 mm.

A Tabela 6.6 apresenta as variagdes de volumes afluentes e demandas anuais atendidas
nos reservatérios. A coluna denominada de entrada representa o volume afluente anual
adicionado ao volume anual precipitado no reservatoério, a coluna denominada de irrigagao
representa a demanda anual dos perimetros Trapid e Varzeas/Passira, para Jucazinho e a
demanda anual do perimetro de Carpina para o reservatorio de Carpina. Ja na tltima coluna,
dilui¢do + reg., representa o volume liberado para regularizagdo de dgua no trecho entre os
reservatorio de Jucazinho e Carpina, utilizado para operacao integrada entre os reservatorio e
diminui¢do da concentragdo de DBO nesse trecho e, para o reservatorio de Carpina,
representa o volume anual liberado através do descarregador de fundo, com o objetivo de

garantir o volume de espera e regularizacdo da vazao no trecho a jusante do reservatorio de

Carpina.
Tabela 6.6 - Volume afluente e demandas anuais dos reservatorios na Situagdo A
Entrada Demanda Distribui¢do das demandas anual x1000
Reservatorio (m?) anual Abastecimento | Evaporagdo Irrigagdo Diluicdo + Reg.

x1000 | (m)x1000 | () | % | m) | % | m) | % | m) | %
Jucazinho | 178754 | 176730 | 55.987 | 31,7 | 23.606 | 13,4 | 19.844 | 11,2 | 77.293 | 43,7

Carpina 136.907 136.399 62.208 | 45,6 | 16.605 | 12,2 | 9.627 | 7,1 | 47.959 | 35,2

As Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as vazdes mensais para o abastecimento, evaporacao,
irrigagdo e diluigdo + regularizacdo, em comparagdo aos volumes afluentes e precipitados
diretamente nos reservatérios de Jucazinho e Carpina.

Na Figura 6.2 pode-se ver que, nos meses de setembro a janeiro, a vazao afluente ¢ bem

inferior & demanda, mostrando a func¢dao do reservatério em armazenar agua no periodo



91

chuvoso e liberando no periodo seco. A descarga significativa, observada no més de abril, se
deve ao atendimento do requerimento da sustentabilidade hidrica operacional para o

reservatorio de Carpina, o que, também, caracteriza a operagdo integrada entre os

reservatorios.
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Figura 6.2 — Volume afluente ¢ alocagdes acur:ﬂnélsladas atendidas por Jucazinho na Situagdo A
Pela Figura 6.3, observa-se que as maiores demandas hidricas para a agricultura irrigada
acontecem entre os meses de setembro a fevereiro, Nesse mesmo periodo, a linha da
demanda mensal correspondente ao abastecimento de Recife esta situada bem acima da linha
das afluéncias recebidas pelo reservatorio. Compativel com definicdes adotadas para o
controle de cheias, pode-se observar que os maiores picos de afluéncia mensal ocorrem entre

os meses de junho e julho. Diante disso, o modelo impde descargas significativas ao

reservatorio Carpina, entre os meses de maio e junho, visando atender a restricdo para os
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volumes de espera em junho e julho, uma vez obedecidos os demais critérios operacionais

estabelecidos.
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Figura 6.3 — Volume afluente e alocagdes acumuladas atendidas por Carpina na Situagdo A

6.2.2 — Resultados da Situacao B

Na situacdo B a unica alteragdo na operagdo do sistema foi a retirada do aspecto de
qualidade de agua, ou seja, ndo se busca o enquadramento ao longo do trecho do rio entre o
reservatdrio de Jucazinho e Carpina.

A Tabela 6.7 apresenta os resultados das concentragdes nos cinco nos de controle,
situados entre os reservatdrios Jucazinho o Carpina, e, também, a concentracdo da fonte de

poluicdo e do reservatorio e o parametro de enquadramento dos corpos d’agua.
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A Tabela 6.8 apresenta as vazodes no trecho do rio entre os reservatorios Jucazinho e
Carpina. Observa-se que somente nos meses de maio, agosto e abril, nos nés 3 ¢ 4,
localizados na cidade de Limoeiro, as concentragdes de DBO estao inferiores a 5 mg/l, limite
da Classe 2 do enquadramento. Associado as concentragdes acima do limite permitido pelo
enquadramento, tem-se, no Trecho 2, na maioria dos meses, uma vazao nula, o que nao

possibilita a diluicdo de poluentes.

Tabela 6.7 — Concentragdo de DBO (mg/]) dos nds na situacdo B

Més Fonte | Reservatorio | Parametro 1 2 3 4 5
Maio 4,670 2,470 5 2,47 1,52 1,64 1,64
Junho 6,180 2,100 5 2,10 0,00
Julho 5,530 2,250 5 2,25 0,00
Agosto 4,700 2,330 5 2,33 0,00
Setembro 6,000 2,000 5 2,00 0,00
Outubro 6,200 2,070 5 2,07 0,05
Novembro | 5,830 2,000 5 2,00 0,02
Dezembro | 8,200 2,470 5 2,47 0,02
Janeiro 5,400 2,550 5 2,55 0,01
Fevereiro | 13,300 2,200 5 2,20 0,00
Margo 6,150 2,400 5 2,40 0,00
Abril 7,800 3,900 5 3,90 2,92

Tabela 6.8 — Vazio nos trechos do rio (m%/s) entre Jucazinho e Carpina na situagdo B

. Trechos
Més 1 2 3 4
Maio 10,048 9,917 11,627 11,630
Junho 0,000 0,000 1,908 1,911
Julho 0,000 0,000 4,561 4,564
Agosto 0,453 0,000 1,239 1,242
Setembro 0,804 0,000 0,372 0,375
Outubro 1,292 0,000 0,137 0,140

Novembro 1,044 0,000 0,048 0,051
Dezembro 0,978 0,000 0,078 0,081

Janeiro 0,955 0,000 0,129 0,132
Fevereiro 0,797 0,000 0,115 0,118
Margo 0,427 0,000 1,673 1,676
Abril 16,755 16,295 18,806 18,809
média 2,796 2,184 3,391 3,394

Os volumes mensais armazenados nos reservatorios, os volumes metas mensais € o
volume inicial do processo de otimizagdo para os reservatorios Jucazinho e Carpina, estdao

apresentados na Figura 6.4.
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Figura 6.4 - Volumes mensais dos reservatorios na situacao B

Os reservatérios apresentaram volumes finais maiores que os volumes iniciais
estabelecidos. Os maiores volumes armazenados no reservatorio Jucazinho foram observados
na maioria dos meses, em comparagcdo a Situacdo A, com excecdo do més de junho. O
reservatorio de Carpina teve comportamento semelhante a Situacao A.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os resultados do balanco hidrico nos reservatorios
Jucazinho e Carpina, respectivamente.

Observa-se na Tabela 6.9 que houve um ligeiro aumento do volume precipitado e
evaporado no reservatério Jucazinho, em relacdo a Situagdo A, devido ao aumento do volume
do reservatorio e, conseqlientemente, a area do espelho d’4dgua. Verifica-se, para o
reservatorio de Jucazinho, que todas as demandas de abastecimento humano, industrial e

irrigagdo foram atendidas. A evaporagcdo média mensal, em relagdo a situagdo A, teve um
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ligeiro aumento, sendo 2,0 hm3/més, o que equivale a uma vazao de 0,77 m?*/s ou a uma

lamina de evaporagao média mensal da ordem de 144 mm.

Tabela 6.9 - Resultados do balango hidrico mensal no reservatorio Jucazinho na Situagdo B.

Volume
Més resgrvat()rio ag'luente prgcipitado evgtporado t(;)’lzg:: g:st?l?;gz
(m”) x 1000 | (m’) x 1000 | (m’) x 1000 | (m’) x 1000 (m®) x 1000 (m’) x 1000
Maio 215.773 21.358 1.051 1.526 4.715 26.045
Junho 226.273 15.448 951 1.234 4.666 0
Julho 249.286 28.616 457 1.384 4.676 0
Agosto 248.900 7.050 269 1.796 4.736 1.174
Setembro 243.245 2.488 308 1.611 4.756 2.084
Outubro 233.715 855 201 2.432 4.806 3.349
Novembro 224.399 337 305 2.475 4.777 2.706
Dezembro 218.210 3.033 441 2.400 4.728 2.535
Janeiro 210.174 1.063 660 2.538 4.746 2.475
Fevereiro 207.617 5.132 1.390 2.278 4.736 2.066
Marg¢o 237.887 36.988 1.374 2.239 4.746 1.107
Abril 236.856 47.978 1.131 1.994 4.717 43.429
Média 229.361 14.196 712 1.992 4.734 7.248
Tabela 6.10 - Resultados do balango hidrico no reservatorio Carpina na Situacdo B
Volume
Més resgrvat()rio ag'luente prgcipitado evgtporado t(;),l;,lg:: g:s:l?zgz
(m”) x 1000 | (m’) x 1000 | (m’) x 1000 | (m’) x 1000 (m®) x 1000 (m’) x 1000

Maio 126.526 31.744 1.590 1.524 5.184 0
Junho 100.360 6.739 1.404 1.109 5.184 28.016
Julho 99.980 16.097 663 1.044 5.184 10.912
Agosto 98.186 4.381 379 1.237 5.316 0
Setembro 92.002 1.322 277 1.446 6.337 0
Outubro 83.684 493 189 1.620 7.379 0
Novembro 75.436 181 257 1.707 6.980 0
Dezembro 67.691 285 320 1.542 6.809 0
Janeiro 60.335 467 395 1.523 6.695 0
Fevereiro 54.165 415 818 1.218 6.185 0
Margo 54.399 5.910 898 1.205 5.368 0
Abril 100.092 51.102 1.242 1.439 5.213 0
Média 84.405 9.928 703 1.384 5.986 3.244

A Tabela 6.10 mostra a existéncia de uma ligeira diminui¢do na vazao afluente e na
descarga de fundo, devido a diminui¢do da vazao liberada do reservatdrio de Jucazinho para
Carpina e deste para jusante. J4, quanto aos volumes precipitados e evaporados, houve um
pequeno aumento, em comparacdo a Situagcdo A, devido ao aumento do volume armazenado
no reservatdrio e, consequentemente, na area do espelho d’agua. Todas as demandas mensais,

para o refor¢o do abastecimento de agua da cidade de Recife e irrigagdo, sdo atendidas. A
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evaporacao média mensal no reservatorio Carpina teve o0 mesmo comportamento da Situagdo
A.

A Tabela 6.11 apresenta os volumes afluentes e as demandas anuais atendidas pelos
reservatorios na Situacdo B. Nesta tabela, observa-se que houve um sutil aumento, em relacao
a Situacdo A, no percentual da distribuicdo para as demandas de abastecimento, irrigacao e
evaporagdo, ou seja, como na situacdo B a meta de enquadramento ndo é imposta ao modelo,

o volume total alocado diminuiu refletindo na variag¢ao na distribuicdo percentual.

Tabela 6.11 - Volume afluente e demandas anuais dos reservatorios na Situagdo B

Demanda Distribuicao das demandas anual x1000
- Entrada - ~ — =
Reservatorio (m?) x1000 anual Abastecimento | Evaporagdo Irrigacdo Diluigdo + Reg.
(m?) x1000 | (m?) % | m) | % | m) | % (m*) %o
Jucazinho 178.885 167.679 55.987 | 33,3 | 23.905 | 14,3 | 19.844 | 11,8 | 67.942 | 40,5
Carpina 127.568 127.376 62.208 | 48,8 | 16.614 | 13,0 | 9.627 | 7,6 | 38.928 | 30,6

As Figuras 6.5 e 6.6 apresentam a distribui¢do de vazdes mensais para o abastecimento,
evaporagdo, irrigagdo e diluicdo + regularizagdo, além dos volumes afluentes e precipitados
diretamente nos reservatorio Jucazinho e Carpina.

Em comparacdo com a Situacdo A, observa-se, na Figura 6.5, uma diminui¢do na vazao
de diluicao e regularizacao nos meses de junho a margo. Assim, a vazao excedente obtida na
situacdo A se deve ao fato de atender ao requerimento da dilui¢ao dos poluentes. A descarga
significativa no més de abril, como na Situacao A, se deve ao fato de atender ao requerimento
da sustentabilidade hidrica operacional do reservatorio de Carpina.

Pela Figura 6.6, observa-se, também, uma diminui¢do da vazao de regularizacao nos

meses de agosto a margo.
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Figura 6.5 —Volumes afluentes ¢ alocagdes acumuladas atendidas por Jucazinho na Situacdo B
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Figura 6.6 — Volumes afluentes e alocagoes acumuladas atendidas por Carpina na Situagdo B
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6.2.2 — Resultados da Situagao C

Nesta situacdo C a unica alteragdo na operagdo do sistema para a Situacdo A foi a
substitui¢ao da concentragdo média de DBO dos reservatdrios e das fontes de poluigdo difusas
para suas concentragdes historicas maximas de DBO.

A Tabela 6.12 apresenta o resultado encontrado para as concentragdes nos cinco nos de
controle, situados entre o reservatdrio de Jucazinho e Carpina, além da concentracdo da fonte
de poluigdo e do reservatorio e o parametro de enquadramento dos corpos d’agua. Ja a Tabela

6.13 apresenta as vazdes nos trechos do rio entre os reservatdrios Jucazinho e Carpina

Tabela 6.12 — Concentragdo de DBO (mg/]) dos nds na situacdo C

Més Fonte | Reservatorio | Pardmetro 2 3 4 5
Maio 6,800 3,400 5 3,40 1,99 2,28 2,28
Junho 7,300 2,400 5 2,40 0,01
Julho 10,700 3,000 5 3,00 1,49
Agosto 7,100 3,600 5 3,60 0,02
Setembro 7,700 2,000 5 2,00 0,01 3,30 3,29 1,49
Outubro 6,500 2,200 5 2,20 0,00 1,42 1,41 0,58
Novembro | 8,500 2,000 5 2,00 0,00 0,79 0,79 0,32
Dezembro | 9,200 3,400 5 3,40 0,00 1,28 1,27 0,52
Janeiro 5,600 3,400 5 3,40 0,00 1,17 1,17 0,48
Fevereiro | 23,200 2,400 5 2,40 0,05 4,42 4,39 1,80
Margo 7,500 3,800 5 3,80 0,08 j
Abril 16,400 6,500 5 6,50 4,65

Tabela 6.13 — Vazio nos trecho do rio (m?%/s) entre Jucazinho e Carpina na situagdo C

R Trechos
Més 1 2 3 4
Maio 9,169 9,038 10,748 10,751
Junho 0,879 0,879 2,787 2,790
Julho 6,991 6,991 11,552 11,555
Agosto 0,974 0,521 1,761 1,764
Setembro 0,990 0,500 0,872 0,875
Outubro 0,500 0,500 0,637 0,640

Novembro 0,500 0,500 0,548 0,551
Dezembro 0,500 0,500 0,578 0,581

Janeiro 0,500 0,500 0,629 0,632
Fevereiro 1,297 0,500 0,614 0,618
Margo 1,265 0,838 2,511 2,514
Abril 14,537 14,077 16,588 16,591

média 3,175 2,945 4,152 4,155
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Estas tabelas mostram que as concentragdes, nos meses de junho, agosto € margo nos
nds 3 e 4, localizados na cidade de Limoeiro, estdo no limite maximo de DBO (5 mg/l),
Classe 2 do enquadramento. Nesses meses, as vazoes no trecho montante, trecho 2, variam de
0,879 a 0,521 m?*/s, acima de 0,5 m?®/s, valor utilizado para descarga ecoldgica da regido. No
n6 5, nd de entrada da vazao afluente do reservatério de Carpina, o més de julho esta também
no limite maximo de DBO e a vazdo liberada do reservatorio Jucazinho foi de 6,521 m?/s,
caracterizando por uma demanda altissima para regido em estudo.

E interessante notar que, no més de abril, o limite de enquadramento nao foi atendido,
pois as vazdes afluentes ¢ o volume armazenado no reservatorio estdo com concentragdes
acima do enquadramento. Assim, observa-se que o modelo funciona até em condigdes
extremas, de acordo com o principio estabelecido na sua formulagao.

Os volumes mensais armazenados, os volumes metas mensais € 0s iniciais, para o
processo de otimizacdo, dos reservatorios Jucazinho e Carpina estdo apresentados na Figura
6.7.

Os reservatorios apresentaram volumes finais maiores que os volumes iniciais
estabelecidos. Ocorre, no reservatorio Jucazinho, uma diminui¢do no volume armazenado
entre os meses de julho a marco, em comparagdo as Situagdes A e B, fato justificado pela
maior vazao liberada para diluicdo de poluentes. O reservatério de Carpina teve um aumento
no volume armazenado, comparado com a Situacdo A, componente explicado pela

transferéncia de agua do reservatdrio de Jucazinho.
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Figura 6.7 - Volumes mensais dos reservatorios na situagao C

As Tabelas 6.

14 e 6.15 apresentam os resultados do balanco hidrico nos reservatérios

Jucazinho e Carpina, respectivamente.

Tabela 6.14 - Resultados do balango hidrico mensal no reservatorio Jucazinho na Situagdo C.

Volume
Més reservatorio afluente precipitado evaporado t(;),l:,:a:: gzsfcfﬁi
(m*) x 1000 | (m*)x1000 | (m*)x 1000 | (m®) x 1000 (m) Xg1000 (m®) x 1000
Maio 218.050 21.358 1.056 1.533 4.715 23.766
Junho 226.270 15.448 956 1.240 4.666 2.278
Julho 231.180 28.616 449 1.359 4.676 18.120
Agosto 229.500 7.050 259 1.728 4.736 2.526
Setembro 223.410 2.488 297 1.553 4.756 2.566
Outubro 216.000 855 195 2.359 4.806 1.296
Novembro 208.163 337 295 2.396 4.777 1.296
Dezembro 203.294 3.033 423 2.301 4.728 1.296
Janeiro 196.529 1.063 629 2415 4.746 1.296
Fevereiro 192.720 5.132 1.320 2.164 4.736 3.362
Margo 220.856 36.988 1.316 2.144 4.746 3.279
Abril 225.600 47.978 1.095 1.930 4.717 37.681
Média 215.964 14.196 691 1.927 4.734 8.230

Nota-se, pelos dados apresentados na Tabela 6.14, que houve uma diminui¢do nos

volumes precipitados e evaporados no reservatério Jucazinho, em comparagado as Situagdes A
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e B, devido a diminui¢ao do volume do reservatorio, por causa de um maior requerimento de
agua para a diluicdo de poluentes. A evaporagdo média mensal, em relagdo a Situacdo A e B,
teve uma ligeira diminui¢do, sendo 1,93 hm?*/més, o que equivale a uma vazao de 0,74 m3/s ou

a uma lamina de evapora¢do média mensal da ordem de 145 mm.

Tabela 6.15 - Resultados do balango hidrico no reservatério Carpina na Situagao C.

Volume
Més resgrvat()rio ag'luente prgcipitado evgtporado t(;),l:,‘lgj: gzsfc;fgﬁ
(m’) x1000 | (m’)*x1000 | (m’) %1000 | (m’) % 1000 (m®) x 1000 (m®) x 1000

Maio 124.248 29.466 1.576 1.511 5.184 0
Junho 100.357 9.018 1.392 1.100 5.184 28.016
Julho 99.976 34.217 663 1.044 5.184 29.033
Agosto 99.528 5.732 381 1.245 5.316 0
Setembro 93.333 2.618 280 1.461 6.337 1.296
Outubro 87.192 1.789 192 1.641 5.184 1.296
Novembro 78.894 1.477 266 1.764 6.980 1.296
Dezembro 71.091 1.581 335 1.615 6.809 1.296
Janeiro 63.697 1.763 408 1.573 6.695 1.296
Fevereiro 57.522 1.711 830 1.236 6.185 1.296
Marco 59.923 8.082 913 1.226 5.368 0
Abril 99.864 45.353 1.254 1.453 5.213 0
Média 86.302 11.900 708 1.406 5.803 5.402

A Tabela 6.15 mostra um aumento na vazao afluente por causa do aumento da vazio
liberada do reservatdrio de Jucazinho para Carpina; também ocorreu o aumento de vazao na
descarga de fundo por causa da grande transferéncia de d4gua de Jucazinho no més de julho e a
garantia do volume de espera. Ja os volumes precipitados e evaporados sofreram um pequeno
aumento, em comparagdo a Situagdo A e B, devido ao aumento do volume do reservatorio e,
conseqlientemente, a area do espelho d’agua. Verifica-se uma diminui¢cdo na vazdo retirada
pela tomada d’4gua, indicando que a demanda de irrigagdo de Carpina e/ou reforco para
cidade de Recife ndo foram atendidas. A evaporacdo média mensal, em relagdo a situacdo A e
B, teve um aumento, sendo 1,41 hm?*/més, o que equivale a uma vazao de 0,54 m?*/s ou a uma
lamina de evaporacdo média mensal da ordem de 130 mm.

A Tabela 6.16 apresenta a distribui¢do anual de volumes afluentes e de demandas

atendidas pelos reservatorios na Situacdo C. Nesta situagdo a demanda hidrica de
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abastecimento permaneceu constante nos dois reservatérios, ou seja, tiveram sua garantia
mantida, que ¢é estabelecida pela méaxima prioridade atribuida a ela. O atendimento ao

requerimento hidrico do perimetro irrigado decresceu, em comparagdo com as Situagdes A e

B, evidenciando falha no atendimento, demonstrado na Figura 6.8.

Tabela 6.16 - Volume afluente ¢ demandas anuais dos reservatorios na Situa¢do C

Demanda Distribui¢do das demandas anual x1000
L Entrada - = —— ——
Reservatorio (m®) x1000 anual Abastecimento | Evaporagado Irrigacdo Diluigdo + Reg.
(m’) 1000 | (m®) % (m?) % m) | % (m?) %
Jucazinho 178.634 178.684 55.987 | 31,3 | 23.119 | 12,9 | 13.065 | 7,3 | 86.514 | 48,4
Carpina 151.298 151.333 62.208 | 41,1 | 16.869 | 11,1 | 7.431 |49 | 64.825 | 42,8

A Figura 6.8 mostra as falhas no atendimento da demanda do perimetro irrigado, nos
perimetros de Varzea e Passira, nos més de setembro a janeiro. A falha total, nos meses de
falha, s6 ndao ocorreu no més de setembro. No perimetro irrigado de Carpina a falha incide no
més de outubro, periodo de baixa pluviometria e maior demanda hidrica ao reservatorio.

Na Figura 6.9 e 6.10 apresentam a distribui¢do de vazdo mensal para o abastecimento,
evaporagdo, irrigacdo e diluigdo + regularizacdo, além dos volumes afluente e precipitado

diretamente nos reservatérios Jucazinho e Carpina.
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Observa-se, na Figura 6.9, um aumento na vazao de dilui¢do e regularizagdo, em
comparagdo com a Situacdo A e B, pois as concentragcdes de DBO da fonte de polui¢ao e do
reservatorio, nesta Situagdo, sdo maximas. Nos meses de outubro ¢ novembro, as vazoes
alocadas para dilui¢do da concentracdo de DBO foram superiores as descargas ecoldgicas
minimas para o reservatorio de Jucazinho (0,5 m3/s). Assim, em meses de baixa pluviometria,
pode ocorrer o inverso entre precipitagdo ¢ demanda hidrica ambiental, ou seja, baixa
precipitacdo e alta demanda ambiental. Ainda verifica-se uma redugdo na alocacdo de agua
para os perimetros irrigados de Varzeas/Passira.

Na Figura 6.10 nota-se a diminui¢do do volume de dgua alocado para a irrigagcdo ¢ um
aumento no volume de entrada ao reservatério de Carpina, visto que ocorreu uma maior

transferéncia de agua do reservatdrio Jucazinho.
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7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 — Conclusoes sobre o Modelo

O atual trabalho apresentou o modelo META-F para analisar a alocagdo mensal
da 4gua no planejamento e opera¢do de sistemas de recursos hidricos, levando em
consideracdo requerimentos de qualidade de 4gua, com base em um modelo de
Programacao Linear Seqiiencial, que tem como fung¢ao objetivo valores meta e utiliza-se
de aproximacdes lineares para descrever as ndo-linearidades intrinsecas do problema.
Por conseguinte, o modelo ¢ classificado como deterministico, concentrado, discreto,
conceitual, ndo-linear e de otimizagdo. Este modelo serve para dar suporte ao
planejamento de estratégias decisorias para regras de operacdo Otima de reservatorios
associado a diminui¢do da poluicdo fluvial, podendo ser facilmente adaptado para uso
em outros sistemas hidricos de qualquer regido.

O META-F ¢ um modelo unidimensional que tem como base a equagdo de
Streeter-Phelps para incorporar a autodepuracao de DBO em leitos de rios e calcular sua
concentragdo em nos de controle. Por se tratar de um modelo de base mensal e de
cobertura de longas distancias, o uso de valores médios ¢ requerido para a analise de
sistemas de recursos hidricos, sendo desnecessario o uso ou estabelecimento de zonas
de autodepuracdo. Apesar das muitas simplificagdes do modelo, incluindo a mistura
instantanea de DBO e velocidade constante entre nds de controle (morfologia do leito
do rio constante), este se reveste de importancia ao planejamento de sistemas de
recursos hidricos que requerem estimativas de regras operacionais que visem

estabelecer o enquadramento das 4guas em nods de controle e da defini¢do de
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metodologias computacionais eficientes que podem ser expandidas para incorporar
novos poluentes.

Este modelo, portanto, atende aos objetivos especificos desta dissertacdo, ou seja,
mostrar a viabilidade da otimizacdo da alocagdo de agua das demandas com
requerimentos quali-quantitativos por modelagem integrada e holistica (integrar varios
tipos de demandas com variacao espacial e temporal); incorporar a politica de operagao
de reservatério a protegdo e¢ aumento da qualidade das aguas fluviais; obter uma
representacdo matematica das ndo linearidades de seus componentes que pudesse se
adequar a solucdo numérica via programacgdo linear seqiiencial e representar as
limitacdes fisicas e operacionais dos reservatdrios e de outros componentes do sistema.

A viabilidade da otimizagdo integrada e holistica, para atendimento das demandas
hidricas sob requerimentos quali-quantitativos ficou demonstrada através da aplicacdo
do modelo META-F a um problema real. Desta forma, foi incorporado a protecdo e
aumento da qualidade das 4guas fluviais a politica de operagdo de reservatorio. Pode-se,
neste caso, fazer uso deste para determinar regras operacionais para o reservatorio que
atuem como uma medida paliativa, na falta de maiores a¢des (como a redugdo da carga
poluidora lancada nos leitos de rios). Foi possivel, no exemplo de aplicagdo do modelo,
mostrar a violagdo do enquadramento quando as condi¢des operacionais do sistema ndo
foram apropriadas. Assim, os resultados obtidos mostram que ha vantagens evidentes na
utilizagdo deste modelo na operacgao de reservatdrios com usos multiplos.

A compreensdo integrada de aspectos fisicos que envolvem um complexo
conjunto de fatores naturais e antropicos, que interagem continuamente na determinagao
da qualidade das aguas em uma bacia hidrogréfica, pode ser analisada no META-F. Por
conseguinte, este modelo pode ser uma boa alternativa, por proporcionar uma nova

oportunidade para o conhecimento articulado de ag¢des e reacdes, particularmente para



107

representar aspectos que, em geral, sdo dificilmente capturados em outras ferramentas
de modelagem, como explicagdes causais ou informagdes incompletas e esparsas,
contrapondo-se com as metodologias de tentativa e erro.

O método dos pontos interiores mostrou-se bastante eficiente para aplicagdo
conjunta por técnicas de programagao por aproximacdes lineares, sendo este o principal
desafio da linearizagdo da solu¢do do sistema, devido ao carater das variaveis nao
separaveis no balango de massa para a qualidade das aguas. Deste modo, a PL ¢
perfeitamente aplicavel a sistemas de recursos hidricos extremamente complexos, sendo
possivel utilizar outras fungdes objetivo, até mesmo mais complexas que as propostas
neste trabalho.

Por fim, tenta-se dar uma reposta a reclamacdes da diversidade da modelagem de
qualidade e quantidade da 4gua em sistema de otimizacdo através da apresentagdo e uso
de formulagdes simples, mas ndo simplista, para ser aplicada na fase de planejamento da

operacao estratégica do sistema de reservatorios.

7.2 — Conclusées sobre o problema de teste

O presente trabalho tem outras limitacdes quanto ao problema de teste que,
também, devem ser consideradas, principalmente no que concerne a disponibilidade de
dados. Uma delas ¢ quanto a utilizagdo de somente trés anos de séries historicas de
concentragdo de DBO, o que implicou na ndo realizagdo de analises para cenarios
hidrocliméaticos seco e chuvoso, uma vez que necessitar-se-ia de séries consistentes e
coincidentes (afluxos e concentragoes).

Além disso, para suprir a falta de disponibilidade de dados de concentragdes de

DBO no reservatério Jucazinho, durante a execucao deste trabalho, utilizou-se dados do
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reservatorio Tapacurd tendo como base a similaridade dos indices IQA dos dois
reservatorios. Deve-se, ainda, ressaltar que os resultados ndo definem o enquadramento
das aguas fluviais nos pontos de controle, por realizar a analise somente de um dos seus
importantes constituintes, o DBO.

No entanto, apesar de ter sido testado apenas o cendrio hidrolégico normal e o
constituinte DBO, o META-F permite a realizagdo de analises para variados cendrios
climaticos, seja em condigdes seca ou chuvosa, e incorporar novos constituintes, sendo
capaz de calcular a politica 6tima para qualquer nova condi¢ao de trabalho que venha a
ser estabelecida para o sistema hidrico Jucazinho-Carpina.

Para a situacdo climatica média considerada, que subentende um prognodstico de
longo termo para o sistema hidrico, conferiu-se como prioritario o abastecimento d’agua
das populacdes e os resultados mostram que ¢ possivel assegurar os suprimentos da
vazio de projeto de 1,80 m’s™, referida ao sistema adutor de Jucazinho, e de uma vazio
de 2,00 m’s”, destinada ao refor¢o do abastecimento de Recife, essa factivel de ser
derivada a partir do reservatorio Carpina, desde que ali seja permitido acumular um
volume de 100 hm’ de 4gua.

Observa-se, também, que a diferenca dos volumes alocados nas situacdes A e¢ B
enfatiza a necessidade do estabelecimento de uma politica integrada sob o aspecto de
qualidade e quantidade da 4gua. Logo, num possivel processo de outorga com
requerimentos ambientais, sob o ponto de vista ecoldgico e sanitario, para essa regido,
ndo pode ser concebida simplesmente por determinacdo de vazao de descarga ecologica
como sendo fixa.

Com a otimizagao sendo feita de forma global, ¢ verificado um ganho em termos
de volume total disponivel no sistema. Além disso, através do modelo, consegue-se

distribuir melhor os déficits de atendimento das demandas. Na situagdo C, verifica-se
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falhas no atendimento, onde a alta demanda de diluicdo de poluentes, no més de julho
proporcionou déficits somente na demanda de irrigacdo. Assim, os atendimentos das
demandas de abastecimento humano e enquadramento s3o satisfatérios e o volume
excedente ¢ mantido nos reservatorios do sistema.

O volume de dgua utilizado na situagao C foi maior que nas demais, mostrando-se
que a variagdo nos niveis de poluicdo no sistema pode ser absorvida desde que seja
feito, no minimo, uma reavaliagdo das demandas de irrigagdo. Assim, o META-F gera
subsidios metodologicos para escolha de politicas operacionais que possam melhorar a
eficiéncia do uso da agua e minimizando problemas peculiares de déficit hidrico e os
possiveis conflitos de uso quali-quantitativo da dgua.

De acordo com os resultados, a condi¢do média de polui¢do do sistema Jucazinho-
Carpina ¢ capaz de ser diluida apropriadamente. Portanto, nesta aplicacdo, a operagdo
de reservatdrio pode se transformar em uma medida paliativa para diminuigdo da

poluicao fluvial no sistema Jucazinho-Carpina.

7.3 — Recomendacoes

Os resultados do modelo META-F podem ser melhorados se considerar, além de
outras:

e A inclusdo da modelagem unidimensional dos reservatorios, visando uma
melhor representacao da qualidade da agua no barramento de jusante e, por
conseguinte, nos trechos jusantes aos reservatorios;

e A inclusao da modelagem de outros parametros de qualidade das aguas,

tais como coliformes fecais, fosforo, nitrogénio e sedimentos;
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A consideracdo do efeito de acumulacdo de poluentes na superficie da
bacia em periodos sem chuva e, também, a lavagem e carreamento destes
poluentes no primeiro evento de escoamento superficial;

A integragdo do META-F com modelos hidro-agricolas, como ORNAP e
CISDERGO, para dimensionamento conjunto de areas agricolas e
diminui¢ao da poluicao hidrica;

A comparacdo do META-F com outras regras operacionais como, por
exemplo, os obtidos via programacao linear padrao ou simples simulagao;
A elaboragdo e implementagdo de um projeto de monitoramento que
produzisse séries de concentragao de alguns parametros de qualidade das
aguas com maior periodicidade;

O tratamento das incertezas dos dados de qualidade das aguas por técnicas
de geragdo de cargas de poluentes e dados monitorados;

A incorporagdo de lucros econdmicos promovidos pela reducdo de custo
do tratamento de 4gua em sistemas de abastecimento com reuso indireto da
agua;

O processo de linearizagdo da funcdo objetivo, apesar dos resultados neste
trabalho terem sido satisfatorios, se mostra como uma ferramenta
poderosa, sendo expansivel para incorporar outras modelagens. Esta
técnica necessita ser desenvolvida para que o resultado seja mais proximo
do original, eliminando perturbagdes causadas pela linearizagao; e

O estudo de otimizagdo para operagdo de sistemas utilizando fungdes
objetivo diversas, tal como lucratividade da piscicultura, geragdo da mao

de obra, receita liquida, etc.
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