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INTRODUGAO

‘A agua nao é um produto comercial como outro qualquer, mas um patrimonio que deve ser
protegido, defendido e tratado como tal” (Haie, 2000). Devem-se definir objectivos ambientais para
garantir o bom estado das &guas de superficie em todo o territério da comunidade e evitar a
deterioragdo do estado das aguas. As aguas de superficie sdo, em principio, recursos renovaveis. Em
especial, a garantia do bom estado das aguas exige uma acgao atempada e um planeamento estavel,
a longo prazo, das medidas de proteccdo, dado que a sua formagdo e renovagdo decorrem,
naturalmente, ao longo de grandes periodos de tempo. Esses longos periodos de tempo, necessarios
para a melhoria das situagdes, devem ser tomados em considera¢do na calendarizagdo das medidas
destinadas a alcangar um bom estado das aguas superficiais e a inverter qualquer tendéncia
significativa e sustentada de aumento da concentragdo de poluentes nas massas de agua. E
necessario realizar analises das caracteristicas das bacias hidrograficas e dos impactos da actividade
humana, bem como uma analise econémica da utilizagao da agua.

CARACTERIZAGAO DA ETAR DE PONTE DE LIMA

Neste capitulo sera s6 abordada a ETAR da vila de Ponte de Lima, por se tratar de uma estacao
com um numero de populacdo equivalente consideravel. A estagdo de tratamento de aguas residuais
de Ponte de Lima é uma obra que ja tem relativamente 20 anos de existéncia, perto do periodo de vida
util da mesma. Actualmente esta ja em curso a construgéo de duas novas ETAR'’s na zona do concelho
de Ponte de Lima (Lanheses e Correlhd) no ambito do Sistema Integrado de Aguas Residuais do Vale
do Lima que permitird a desactivagao da actual ETAR em funcionamento (Gat, 1998). Essas medidas
permitirdo as pessoas da regido utilizarem as infra-estruturas de saneamento (depois de concluidas) e
conseguinte desfrutarem de uma melhoria do ambiente da regiao.

ANALISE DA QUALIDADE DAS AGUAS SUPERFICIAIS DA AREA EM ESTUDO

De acordo com a informacdo disponibilizada pela Direcgdo Regional do Ambiente e
Ordenamento do Territério do Norte, foi-nos possivel, efectuar uma anélise temporal e espacial de
varios parametros de qualidade de agua superficial, entre os anos de 1996 e 2002. Concretamente, foi
feita uma média ponderada dos valores de cada parametro referentes ao ano e ao ponto da estagao de
amostragem e posteriormente, esse valor médio ponderado, foi classificado numa escala colorida na
bacia hidrogréfica, baseada numa escala feita de acordo com o Dec.-Lei n.° 236/98. Logicamente, que
esse valor médio ponderado ndo traduz totalmente a realidade do parametro “in situ”, naquele
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determinado ano, mas que andara muito proximo da realidade, dado que a estimativa feita a cada
parametro, nao foi visivel qualquer tipo de oscilagdo anormal desse valor ao longo do ano, s em casos
muito pontuais.

CONCLUSOES GERAIS

Numa avaliagdo genérica da qualidade das aguas superficiais, pode concluir-se que as mesmas
ndo apresentam graus de polui¢do significativos que impegam a maior parte das suas utilizagoes.
Existem no entanto no Rio Lima, alguns trogcos onde se verifica, nas épocas de estiagem, forte
contaminagao bacterioldgica que pode prejudicar algumas utilizagdes, nomeadamente o abastecimento
doméstico. Esta contaminagéo verifica-se em algumas zonas bem determinadas, e é devida a descarga
de efluentes domésticas e industriais, sobretudo no final da estiagem — meses de Agosto e Setembro —
quando os caudais do rio sdo mais reduzidos. Essa degradagdo de qualidade traduz-se
fundamentalmente por um aumento de CBOs, NHs e Coliformes Fecais (Hidroprojecto, 1992). Por
observagdo dos graficos temporais e espaciais poder-se-4 de uma forma genérica afirmar que a
qualidade das aguas superficiais na area de Ponte de Lima sdo boas de acordo com as normas de
qualidade, realgando apenas discrepancias em alguns casos tais como nos coliformes fecais e totais.
Importa também referir que os pardmetros totais (organolépticos, microbioldgicos, fisico-quimicos e
indesejaveis) nao foram totalmente analisados neste estudo, devido principalmente a falta de dados.
Tendencialmente poderemos afirmar que nesta regiéo, possivelmente ndo tera problemas em termos
de qualidade de agua a curto e longo prazo, desde que se introduza principalmente uma atitude
sustentadora e equilibrante dos niveis de polui¢do das aguas superficiais.



7.° Simp6sio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

MINIMIZACAO DO IMPACTE AMBIENTAL DE DESCARGAS DE
TRATAMENTO SECUNDARIO EM MEIOS HIDRICOS ATRAVES DA
UTILIZACAO DE UM BIOFILTRO DE LEITO IMERSO

Antonio Albuquerque
Prof. Auxiliar, Departamento de Engenharia Civil, Universidade da Beira Interior, Covilha, +351.275.329734, aa@ubi.pt

Conceicéao Ferreira
Assistente, Departamento de Engenharia Civil, Universidade da Beira Interior, Covilh&, 351.275.329984

Ana Cristina CARINHA

Técnica do Ambiente, Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento, Covilha, +351.275.310810

Jorge MAURICIO
Chefe de Divisdo do Ambiente, Servigos Municipalizados de Agua e Saneamento, Covilh, +351.275.310810

RESUMO ALARGADO

Nas Ultimas décadas tem aumentado o recurso a origens superficiais para abastecimento
publico, 0 que se admite resultar, por um lado, do aumento de necessidades e, por outro, para procurar
racionalizar e optimizar o numero de sistemas, com as vantagens de redugéo de custos que se lhe
associam e de qualidade de operagdo. O Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de
Saneamento de Aguas Residuais 2000-2006, abreviadamente designado por PEAASAR, prop&e uma
série de medidas para a promogdo do uso eficiente da agua, destacando-se o melhoramento de
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), através da inclusdo de sistemas para a afinagéo
de efluentes. A reutilizagdo de efluentes tratados € uma das medidas fortemente incentivada de forma
a, por um lado, evitando-se a sua descarga em massa de agua ou no solo, contribuir para a melhoria
da qualidade das origens de aguas e, por outro lado, reduzir os volumes de captagao de aguas para
utilizacdes como a rega (sector que regista 0 maior consumo deste bem), seja de actividades agricola,
seja de areas para recreio e lazer. Esta medida provocaria, como consequéncia, reducgdes
significativas, quer nos volumes de &gua a tratar, quer nos custos associados ao tratamento.

A maioria das instalagbes de tratamento de aguas residuais domésticas com tratamento
secundario utiliza sistemas biologicos convencionais, que permitem a producdo de efluentes com
caracteristicas compativeis com os limites de emisséo estabelecidos pela legislacdo vigente. Estes
sistemas, contudo, ndo removem a totalidade dos constituintes presentes nos efluentes domésticos,
mesmo apos tratamento secundario, podendo observar-se a presenca de residuais passiveis de
provocar impactes ambientais significativos nas massas hidricas e no solo, nomeadamente nos seus
potenciais usos. Estes efluentes apresentam, normalmente, as caracteristicas que seguidamente se
indicam: 80,0 a 150,0 mg Oz L* (como caréncia quimica de oxigénio — CQO), 40,0 a 80,0 mg C L*
(como carbono organico total - COT), 10,0 a 50,0 mg SST L (como sélidos suspensos totais — SST),
10,0 a 20,0 mg NH4* Lt (como aménio — NH4*) e uma razdo C/NH4* entre 3,5 e 4,8. Estes
constituintes remanescentes podem, ainda, causar impactes ambientais significativos nas massas
hidricas e no solo, nomeadamente nos seus potenciais usos.

Quando o meio receptor apresenta, pelas suas caracteristicas, sensibilidade a descarga de
efluentes tratados ou, a jusante, é utilizado para determinado uso (e.g. abastecimento para consumo
publico, actividades piscicolas, manutencdo de habitats e actividades de lazer), a instalagdo de
tratamento deve ser dotada de niveis de tratamento complementares, como o terciario e o de afinagao,
de forma a reduzir a presenga de residuais, podendo, alternativamente, integrar-se a possibilidade de
reutilizagdo. A utilizagdo de biofiltros pode, através da alteracéo de procedimentos de operagéo (e.g.
aumento da quantidade de oxigénio no meio e do tempo de contacto entre a biomassa e os
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constituintes da agua residual), permitir a remogao conjunta de residuais organicos sollveis, de azoto e
de fésforo, satisfazendo aqueles objectivos.

O objectivo deste trabalho foi o de avaliar a remogdo de residuais organicos e de azoto
inorganico (azoto amoniacal e nitrato), caracteristicos de efluentes urbanos de tratamento secundario,
através da utilizagdo de um biofiltro (tratamento de afinagéo), previamente colonizado com biomassa
aclimatada a um substrato simples (acetato de sodio). Realizaram-se varios ensaios de biodegradagao
com efluente de tratamento secundério de uma ETAR localizada no Concelho da Covilha, recolhido no
ponto de descarga, para diferentes condi¢des de arejamento no biofiltro que podem ter influéncia, quer
no tipo de composto a remover, quer no rendimento global do sistema. Avaliou-se a remogédo de
residuais organicos e de formas de azoto inorganico presentes, para intervalos de cargas organicas
entre 40,1 ¢ 68,3 g C m3 h' (99,1 e 167,3 g CQO m-= h-"), de cargas de azoto amoniacal entre 13,8 e
15,0 g NH4*-N m3 h-' e de raz6es C/NH4*-N entre 2,9 e 4,7.

Os resultados permitiram concluir que o biofiltro utilizado permite a redugéo significativa da
carga poluente remanescente para as condi¢bes de operagdo testadas. A inclusdo de arejamento
permitiu uma reducdo superior de matéria organica e de azoto amoniacal, ndo garantindo, contudo, a
eliminagao total de nitrato. A utilizag&o do biofiltro sem arejamento ndo permitiu obter niveis de redugéo
de carbono e de azoto amoniacal tdo elevados, mas possibilitou a eliminagdo significativa de nitratos.
Relativamente a remoc¢&o de sdlidos, observou-se boa capacidade de retencéo do biofiltro, inclusive
quando, por inclusao de arejamento, a area de filtragéo ficou reduzida, néo tendo sido notada variagéo
significativa na qualidade do efluente.

Foram obtidos efluentes finais com concentragdes de CQO inferiores a 50,0 mg O2 L, de COT
inferiores a 17,0 mg C L', de SST inferiores a 25,0 mg L', de amonio inferiores a 7,5 mg L e de
nitrato inferiores a 2,0 mg L-!. Estas caracteristicas permitem admitir a sua reutilizagdo em actividades
diversas, embora se considere a necessidade de incluir analises complementares a turvagéo, a alguns
metais pesados e a parametros microbiologicos, em actividades como a rega de culturas agricolas e a
utilizagdo doméstica e industrial, que ndo incluam o contacto directo ou 0 consumo humano.

As actividades que poderdo considerar-se mais adequadas para a reutilizagdo do efluente
doméstico final sdo a aplicagdo na agricultura, como corrector organico e fertilizante, a rega de espagos
verdes, a lavagem de espagos publicos, a utilizacdo doméstica e industrial, que néo inclua contacto
directo. A sua utilizacéo para a recarga de aquiferos e utilizagdes domésticas e industriais, que nao
envolvam o seu consumo, deverdo ser consideradas apenas apOs avaliagdo prévia da carga
bacterioldgica associada e dos possiveis riscos sanitarios envolvidos.

As reutilizagbes consideradas poderdo trazer, além da redugdo do impacte ambiental,
diminuigéo da polui¢do provocada, beneficios associados a redugéo da captagdo de agua, preservando
a sua disponibilidade, e ao interesse econdémico, ao nivel da poupanga, quer doméstica, quer industrial,
quer para as entidades gestoras do recurso.

Nestes termos, a utiliza¢do de biofiltros para a remogédo de compostos residuais de tratamento
secundario apresenta-se como uma alternativa vantajosa tendo em vista a redugdo do impacte
ambiental em meios hidricos e a producao de efluentes para reutilizar, enquadrando-se nos objectivos
da Directiva-Quadro da Agua (Directiva 2000/60/CE do Parlamento e Conselho, de 23 de Outubro) e
nas metas do Plano Nacional da Agua (Decreto-Lei n° 112/2002 de 17 de Abril) para a preservagao da
qualidade da agua.

PALAVRAS-CHAVE: Minimizag&o do impacte ambiental, Afinagéo de efluente secundario, Biofiltro
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RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos desempenham um papel fundamental, constituindo a principal
fonte de abastecimento de &gua para as populagdes de pequenos aglomerados urbanos.

A presente comunicag&o constitui uma sintese do estudo desenvolvido nos seis (6) concelhos da
ilha de Santiago, Cabo Verde, em captagdes do tipo pogo, furo e galerias, para abastecimento da
populagao cujo objectivo era o de caracterizar a evolugao do parametro azoto, N, e 0s seus derivados,
nitratos (NO3) e nitritos (NO2) verificando como se reflectem as praticas agricolas na qualidade das
aguas subterraneas, a sua interac¢do com as aguas superficiais e consequéncias para 0 Ambiente e
Saude Publica.

A agricultura é geralmente considerada como a principal responsavel pelo aumento de nitratos
nas aguas subterraneas (OCDE, 1989).

O terreno é regado pela agua que forma um aquifero livre sob toda a zona e cuja captagéo é
efectuada através de pocos e furos.

A qualidade da agua era tanto pior quanto maior o caudal de extrac¢do e deteriorava-se com a
continuidade de exploragao de cada captacao levando, em certos casos, ao seu abandono.

O INGRH inventariou todas as origens e recolheu 130 amostras.

No Laboratério de Qualidade da Agua, foram determinados os seguintes parametros:

Condutividade, Cloretos, Sulfato, Nitratos, Nitritos, Aménio, Célcio Magnésio, Dureza Total,
Alcalinidade, pH e Oxidabilidade.
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As enchentes urbanas sdo um problema cronico nas grandes cidades brasileiras, decorrentes do
uso e da ocupagdo desordenada do solo, associadas a ineficiéncia dos sistemas de esgotamento
sanitario e de coleta de lixo. Ademais, a maior parte dos sistemas de drenagem urbana foram
concebidos segundo a concepgdo antiga que adota, como principio fundamental, o afastamento da
agua precipitada o mais rapido possivel da area em que ocorre a chuva. A adogao desse principio leva
ao aumento, ndo sé da vazdo maxima de escoamento, como também da freqliéncia e da magnitude
das inundagdes nas areas topograficamente mais baixas.

A cidade de Fortaleza, capital do Estado do Ceara, ndo foge a esta regra e, a cada estagéo
chuvosa, varios locais sdo inundados. Alguns séo velhos conhecidos da populagao e freqiientadores
assiduos das manchetes de jornais, outros, so se revelam de tempos em tempos.

O mapeamento destes locais é de maxima importancia para os gestores da cidade. Em assim
sendo, este trabalho pretende identificar os pontos criticos de alagamento, usando como estudo de
caso uma bacia hidrografica localizada na regido central de Fortaleza — a bacia do Riacho Pajeu.
Varios séo os critérios de identificagdo: levantamento topografico; conhecimento comum da populagéo
afetada; noticias veiculadas na midia; elementos usados nas edificagbes para prote¢do contra
enchentes; registro de imagens nos pontos de ocorréncia; cadastro de pontos de ocorréncia
registrados por entidades afetadas pelos alagamentos como, por exemplo, o 6rgdo responsavel pelo
sistema de transito e registros de coleta de lixo. Os pontos identificados segundo os critérios acima
citados serdo ainda avaliados segundo critérios hidraulicos, levando-se em conta cenarios atual e
futuro de ocupagéo urbana, associados a periodos de retorno das precipitagdes pluviais.

PALAVRAS - CHAVE: Identificagéo, pontos criticos, drenagem, Fortaleza.
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A SUSTENTABILIDADE HIDRICA NA PRODUCAO DE PETROLEO E
GAS NATURAL NO ESTADO DA BAHIA — BRASIL
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RESUMO

Este trabalho aborda as vivéncias e desafios a serem vencidos para a garantia da
sustentabilidade hidrica da producéo terrestre de petroleo e gas natural no Estado da Bahia-Brasil. A
Unidade de Negocios de Exploragédo e Produgdo da Bahia (UN-BA) é umas das nove unidades da
PETROBRAS que explora e produz petroleo no territorio brasileiro. Na UN-BA, no 2003, a produgao
média de 6leo, condensado e liquido de gas natural foi de 50,69 mil barris de petrdleo por dia,
enquanto que a produgao de gas natural foi de 5,94 milhdes de metros cubicos por dia. Nos processos
de producao de dleo e gas a agua possui papel de destaque tanto pela sua caracteristica de insumo
basico para o abastecimento industrial, incluindo a injegdo em pogos para recuperag¢do secundaria na
producdo, quanto pela extracdo de agua salina na cadeia dos processos produtivos de dleo. Os
desafios existentes para a garantia da producéo terrestre da UN-BA, com sustentabilidade hidrica do
negocio € o foco deste trabalho. Problemas como a disposicdo da agua salina produzida, a
preservacdo de aquiferos propensos, a contaminagdo e a racionalizagdo do uso de agua sao
analisados. Apresentam-se medidas preventivas e agdes operacionais alternativas que visam: a
identificagdo, o controle e 0 monitoramento de riscos e impactos, a adequagao da seguranga ambiental
dos processos as melhores praticas mundiais e a garantia da sustentabilidade do negdcio em suas
dimensdes econdmica, ambiental e social, considerando a eco-eficiéncia das operagdes de producdo
de petroleo e gas em locais geograficamente dispersos, localizados na regido Nordeste do Brasil e
préximos a areas com caracteristicas climaticas de semi-aridez.

PALAVRAS-CHAVE: produgéo de petréleo, gerenciamento de recursos hidricos
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DIRETRIZES ECOLOGICAS EM PROJETOS DE RECUPERACAO DE
RIOS URBANOS TROPICAIS: ESTUDO DE CASO NO RIO TIJUCO
PRETO (SAO CARLOS-SP, BRASIL).
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Grande parte os rios urbanos tropicais encontram-se em estado avangado de degradagéo
devido, principalmente, a auséncia de tratamento dos efluentes domésticos. Contudo, somente o
tratamento dos efluentes nao é capaz de reabilitar aspectos funcionais de sistemas l6ticos. O projeto
de recuperagéo do Rio Tijuco Preto, financiado pela Prefeitura Municipal de S&o Carlos, desenvolvido
por uma equipe multidisciplinar, teve como um dos pilares a recuperacdo de aspectos funcionais do
sistema, buscando compatibilizar solu¢des de drenagem urbana, paisagismo e funcionalidade
ecologica. O presente estudo foi desenvolvido em duas etapas: diagnéstico ambiental inicial e a
elaboracdo de diretrizes para as obras de reabilitacdo. Na fase de diagnostico, foram realizadas
amostragens de &gua, sedimento e comunidades bioldgicas (macroinvertebrados), além de analises de
caracteristicas hidraulicas e ensaios ecotoxicolégicos. Baseando-se em fotos aéreas e relatos de
moradores, foi possivel realizar uma analise retrospectiva das caracteristicas ambientais existentes na
década de 60, antes da urbanizagdo em massa da bacia. Foram identificadas as regides do sistema
que possuem alto valor para a recolonizagdo de macroinvertebrados (diversidade Shannon de 2,1 e 3,1
bits/ind.) e como criadouros naturais de peixes e anfibios e a fragmentagédo do sistema causada por
obras hidraulicas. Através da interpretacdo do diagnostico ambiental, foram elaboradas diretrizes para
a realizagao das obras de recuperagao, discutindo-se os resultados com a equipe. Em muitos casos, a
opcao por tecnologias que restabelecem aspectos funcionais dos sistemas l6ticos, apresentaram
menores custos em relagdo a tecnologia convencional (canalizagdo de concreto), sem interferir na
eficiéncia da drenagem urbana. Um dos maiores problemas encontrados durante o estudo foi a
obtengéo de materiais que possuam resisténcia mecanica as fortes torrentes tropicais e que permitam
criar uma estrutura fisica capaz de sustentar a funcionalidade ambiental em longo prazo.
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RESUMO

A barragem de Cahora Bassa situa-se no rio Zambeze, naquela que € a maior bacia hidrografica
da Africa Austral. A albufeira criada, com uma capacidade méaxima de 65x10°m3, é a segunda maior da
bacia, a seguir a de Kariba, que se situa a montante. A sua localizagéo, a jusante de grandes
aglomerados populacionais na Zambia e no Zimbabwe e de zonas onde a pressdo demografica,
agricola e industrial € intensa, justifica que sejam considerados cuidados de monitoramento
apropriados para controlo da qualidade de agua que serve de habitat aos ecossistemas gerados ap6s o
enchimento e que é devolvida aos sistemas aquaticos de jusante e também a preservagdo das
infraestruturais de retencao e de producéo energética.

Nesta comunicagao expdem-se as principais caracteristicas da bacia e da albufeira, o programa
de monitoramento ambiental levado a cabo pela Hidroeléctrica de Cahora Bassa e alguns resultados
recolhidos e tratados ao longo dos 30 anos de vida do lago com a constru¢ao da barragem em 1975.

Sé&o, assim, referidos o0s objectivos e critérios norteadores das actividades desenvolvidas, os
meios para a sua prossecugdo e uma sintese da evolugéo de alguns parametros de controlo ambiental.
Séo tecidas também consideragdes sobre a problematica da sedimentagdo ao longo da albufeira e do
controlo e combate as plantas infestantes aquaticas.
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1. INTRODUGAO

Analisando-se a realidade do Estado de Santa Catarina, mais especificamente de sua Regido
Oeste, onde as producdes de suinos, aves e bovinos de leite estdo concentradas e intensificadas; as
propriedades apresentam um tamanho média de 20 ha; o relevo é muito acidentado e; a mao-de-obra é
familiar. Os residuos tém sido aproveitados, quase que exclusivamente, como fonte de nutrientes para
as culturas, o que tem causado processos de degradacdo dos solos e das aguas superficiais e
subterraneas devido a aplicagao excessiva destes residuos como fertilizante.

Destaca-se que este uso incorreto dos residuos como fertilizantes ainda dispde de um amparo
legal, pois as legislacdes referentes ao licenciamento ambiental de granjas de suinos e aves preconiza
a aplicacao dos residuos no solo baseado no volume gerado ou no numero de cabegas por unidade de
area e nao pela quantidade de nutrientes.

Devido ao uso intenso das fontes de agua superficiais e considerando os principios de salde
publica e seguranga alimentar, o objetivo deste trabalho foi monitorar a qualidade microbiologica das
aguas de uma microbacia localizada na Regido Oeste de Santa Catarina caracterizada pelo uso de
residuos animais como fertilizante.

2. MATERIAL E METODOS

O monitoramento ocorreu na microbacia hidrografica do Lajeado Dente de Ouro, localizada no
municipio de Concérdia, Oeste do Estado de Santa Catarina, Regido Sul do Brasil.

Com uma periodicidade quinzenal, oito pontos da microbacia foram monitorados durante seis
meses a partir de junho de 2004. O periodo de coleta escolhido é justificado devido ao fato de
compreender o periodo de preparo dos solos para semeadura do milho, principal cultura agricola da
regiao e maior receptora de fertilizantes na forma de dejetos de suinos e/ou camas de frango.

Para a mensuragéo das populagdes de Coliformes Totais, Coliformes Fecais e Escherichia Coli
foi utilizado o kit de Petrifilm, obtendo-se resultados em Unidades Formadoras de Colbnias por mililitro
(UFC/ml).

Anterior ao inicio do monitoramento, realizou-se um diagndstico sdcio-econémico da microbacia
a fim de levantar dados relacionados ao tamanho dos rebanhos de suinos, aves e bovinos, as culturas
vegetais predominantes e ao uso dos residuos animais como fertilizante. Este diagndstico foi efetuado
através de entrevistas com os produtores, onde estes responderam a um formulario.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram entrevistados 15 produtores. A area média das propriedades foi de 23,1 ha, sendo a
maior parte desta ocupada com a cultura do milho, média de 9,5 ha por propriedade e pastagem
natural, média de 3,4 ha. Outras culturas cultivadas era o feijao e o trigo, estando a produgéo destes
voltada para o consumo proprio, e a laranja e o fumo, visando a comercializag&o.

Em relagédo a atividade suinicola, dos produtores entrevistados, 66,6% a desenvolviam, sendo
que para 60% destes esta era a atividade econdmica principal da propriedade. O rebanho total da
microbacia era de 302 matrizes, 1.271 leitdes, 15 cachagos e 580 animais em crescimento e
terminag&o. Dos entrevistados, 40% eram avicultores, totalizando um rebanho de 54.000 aves, média
de 12.000 aves por produtor. Todos os produtores utilizavam como material de cama a maravalha,
sendo que estes aproveitavam a cama de frango como fertilizante. A média de cabegas de vacas de
leite por produtor foi de 6,5, sendo que 86,6% dos entrevistados desenvolviam esta atividade.

A menor concentracao de Coliformes Totais foi verificada na nascente, durante a primeira coleta,
1 UFC/ml, enquanto que a maior foi obtida no Ponto 2, durante a quinta coleta, 460 UFC/ml. Os
resultados avaliados permitem estabelecer uma relagéo direta do manejo dos solos e de adubagéo
com a qualidade microbioldgica das aguas superficiais, concluindo-se que ou os residuos estdo sendo
dispostos diretamente nos rios, ou as praticas de conservagao dos solos estdo sendo mau conduzidas,
aliado ao fato de uma excessiva disposicédo de residuos como fertilizante, fazendo com que o excesso
chegue as aguas.

O Ponto 2 apresentou a menor e maior concentragdo de Coliformes Fecais ao longo do
monitoramento, 1 UFC/ml e 300 UFC/ml, respectivamente. Outra lei relacionada aos recursos hidricos,
é a Resolugéo 20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente que estipula os pardmetros de qualidade a
fim de classificar os rios da federacdo. Considerando o que a lei determina que um rio de Classe
Especial pode ser utilizado para o abastecimento sem previa desinfecgdo desde que os coliformes
fecais estejam ausentes em qualquer amostra, os resultados obtidos com o monitoramento demostram
que o Lajeado Dente de Ouro ndo poderia ser classificado como especial.

Somente em uma amostragem observou-se auséncia de E. coli no Ponto 4 na décima primeira
coleta. A maior concentragdo ocorreu no Ponto 2, 160 UFC/ml, na quinta coleta. Esta concentragéo
maxima demostra total relagdo com o ocorrido para as concentragdes de coliformes, pois para estes
também a méxima concentragéo foi observada na quinta coleta no Ponto 2.

4. CONCLUSOES

Analisando-se os resultados levantados a partir do monitoramento, as caracteristicas sécio-
econdmicas da microbacia e sua espacializagao e as caracteristicas de trato cultural do milho, pode-se
concluir que o manejo do solos, via programas de adubacgéo da cultura predominante, influenciou na
qualidade microbiologica das aguas superficiais da microbacia, correspondendo a elevadas
concentragdes de Coliformes Totais, Fecais e Escherichia Coli nestas.

De acordo com a realidade verificada, deve-se implementar um plano de manejo da microbacia,
focado na utilizagdo dos residuos animais como fertilizante, destacando que este plano ndo deve ter
um carater proibitivo, pois o uso destes residuos como fonte de nutrientes apresenta vantagens como a
melhoria das condi¢fes naturais dos solos e redugé@o dos custos de produgao das lavouras, devido a
nao aquisicdo de adubos quimicos. Mas obrigatoriamente deve apresentar um carater restritivo,
pautando-se pelo conceito de balango de nutrientes, onde a quantidade a ser aplicada deve considerar
as caracteristicas do solo, da cultura e do residuo.

Outras medidas que poderiam estar contidas neste plano seriam a recuperagdo das areas de
mata ciliar; a protecdo da nascente da microbacia a partir de vegetacdo e impedimento do seu uso
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como bebedouro, medidas estas que poderiam ser estendidas a todas as nascentes; o
estabelecimento de culturas vegetais com maior poder de extracdo de nutrientes; o reordenamento
produtivo da microbacia, no qual as propriedades seriam alocadas de uma forma mais homogénea no
espaco hidrografico; e a paralisagdo do processo de concentragdo de animais até se ter certeza da
capacidade suporte da unidade hidrogréfica.
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RESUMO

A heterogeneidade de situagbes agroclimaticas e sdcio-econdmicas do semi-arido brasileiro
exige adaptagdes, ao nivel local, das tecnologias de utilizagdo e conservagao dos recursos hidricos.
Em decorréncia disso, € preciso analisar as alternativas de obtencdo de agua para usos diversos.
Dentre elas pode-se destacar a exploragéo racional dos aquiferos aluviais que, no estagio atual de
necessidades de agua para a regido, séo tao importantes quanto os grandes aquiferos.

Neste trabalho foi feita uma abordagem sobre uma destas alternativas através da construgéo de
barragens subterraneas no Nordeste do Brasil, em particular Mutuca - Municipio de Pesqueira, Estado

de Pernambuco, analisando-se 0 comportamento qualitativo do aquifero aluvionar barrado para um
periodo de aproximadamente um ano hidroldgico.

PALAVRAS-CHAVE: barragens subterraneas; aluvido; semi-arido.
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1-INTRODUGAO

A diarréia em criangas (especialmente em menores de cinco anos) é considerada um problema
relevante de saude publica no Brasil. E uma doenca de grande incidéncia, nesta faixa etaria, e se
associa a consideravel letalidade, ndo obstante a existéncia de métodos simples de prevengéo da sua
ocorréncia. Mais ainda, € um indicador de saude capaz de expressar desigualdade, visto que é mais
frequente e apresenta maior gravidade entre populagdes infantis expostas a piores condigdes sociais,
econdmicas, de saneamento e de assisténcia a saude (Campos et al., 1995; Benicio & Monteiro, 2000).

O saneamento ambiental é, reconhecidamente, um fator de protecdo para a diarréia em
criangas. Entretanto, o papel do acesso a fontes naturais de agua e as caracteristicas das mesmas,
como determinantes do perfil epidemioldgico da diarréia em criangas, ainda necessita de investigagao.

Este estudo levanta a hipotese de que é possivel relacionar a heterogeneidade espacial da taxa
de mortalidade por gastroenterite, em menores de 5 anos, identificando-a no nivel de bacias
hidrograficas. Considera-se, portanto, que a distribuicdo desta doenca é determinada em fungdo de
diferengas no suprimento de agua de cada area considerada, das condi¢des de esgotamento sanitario
e de limpeza urbana, condicbes ambientais, e, em parte, pelas situagdes sdcio-econdmicas das
populagdes locais.

2 - OBJETIVO
Estimar a mortalidade por gastroenterite na populagéo brasileira menor que cinco anos, a partir

de recorte territorial “bacia hidrografica”, nivel 2, analisando-se os efeitos da estrutura socio-econémica
e de saneamento das areas estudadas, no periodo entre 1997 e 2001.

3 - METODOLOGIA

Este é um estudo descritivo da mortalidade por gastroenterites em menores de 5 anos. Adotou-
se, como unidade de observagdo, as bacias hidrogréaficas brasileiras, Nivel 2, de acordo com a
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sistematica para codificagdo de bacias hidrograficas do Conselho Nacional de Recursos Hidricos —
CNRH. Este nivel de agregacéo foi escolhido para permitir a visualizagdo em mapas do territorio
brasileiro em conjunto (Pfafstetter, 1989; CNRH, 2002).

O indicador de saude, deste estudo — mortalidade por gastroenterite em menores de 5 anos, foi
obtido mediante a utilizagdo de duas fontes de dados. Para a contagem dos 6bitos em menores de 5
anos, referentes aos cddigos A00 a A09 da Décima Reviséo da Classificagéo Internacional de Doengas
e de Problemas Relacionados a Saude (Centro Brasileiro de Classificagdo de Doengas, 1993), utilizou-
se Sistema de Informagdes sobre Mortalidade (SIM) (Ministério da Saude, 2004a). Para a contagem da
populagdo menor de 5 anos, por municipio, e para os indicadores socio-econémicos e de saneamento,
a fonte de dados foi a base de dados do Censo Demogréfico Brasileiro de 2000 e as projegdes
intercensitarias para os anos 1997, 1998, 1999 e 2001 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE (2004).

O SIM se constitui na fonte oficial de dados sobre 6bitos para a area de saude no Pais. Os
dados do SIM s&o os mais fidedignos na avaliagdo dos eventos de mortes e nascimentos em razao do
acompanhamento sistematico da ocorréncia do evento. Mesmo com o imenso avango deste sistema de
informagdes, nos ultimos anos, ainda existem estados onde a cobertura e a qualidade das informagdes
sa0 precarias, 0 que leva a necessidade da adogéo de estimativas indiretas para o calculo das taxas de
mortalidade (Ministério da Saude, 2004c).

A base de dados adotada englobou o resultado da pesquisa de mortalidade por gastroenterite
em menores de 5 anos, para 0s 5.507 municipios brasileiros, bem como as variaveis correspondentes
aos sistemas de abastecimento de &gua, de esgotamento sanitério e de coleta de lixo, relativos aos 5
anos contemplados pelo estudo.

O desafio colocado foi o célculo das taxas de mortalidade por gastroenterite em menores de
cinco anos, no Brasil, entre os anos de 1997 - 2001, adotando-se a bacia hidrografica, como unidade
de observacdo, de modo a correlaciona-las com as condigdes sanitarias vigentes localmente, no
mesmo periodo. Para poder-se alcancar este objetivo, optou pelo georeferenciamento das
informagdes, concentrando os dados referentes a 5507 municipios em 82 bacias de nivel 2.

Fez-se a verificagdo da correlagao dos limites de municipios com os de bacias. Tanto os dados
de saude quanto os dados de saneamento sao relativos a unidade politica correspondente a area de
um municipio. A bacia hidrogréfica € uma limitagdo baseada em divisores fisicos, ndo apresentando,
portanto, correlagéo territorial com os municipios ou com suas sedes. Na maioria dos casos, obteve-se
uma boa superposigéo dos limites de bacia nivel 2, com os limites dos municipios (figura 2).

Para georeferenciar os dados, adequadamente, adotou-se uma simplificagdo: concentrou-se
toda a informagéo na sede municipal, como se tudo fosse relativo a sede e, ndo, ao municipio. Este
artificio foi adotado devido ao fato de poder-se correlacionar a localizagdo da sede com uma
coordenada geografica. Também tornou possivel associar a base dados do Ministério da Saude com a
base das bacias hidrograficas.

4 - ANALISE DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

Uma analise geral permite avaliar a evolugao das taxas de mortalidade por gastroenterite, em
menores de 5 anos, no periodo estudado e a correlagéo entre a taxa de mortalidade e as condicdes
socio-econdmicas. Estes cinco anos foram significativos na redugéo das taxas de mortalidade infantil. E
notorio o saldo de qualidade de vida dado pela Regiéo Nordeste, entre os anos de 1998 e 2000.

De uma forma geral, os mapas ilustram bem a realidade retratada nas estatisticas de saude.
Para balizar o gerenciamento das bacias hidrograficas brasileiras, esta em fase de elaboragéo, o Plano
Nacional dos Recursos Hidricos - PNRH. E essencialmente um instrumento de planejamento
estratégico que deve ser elaborado a partir das definigdes, principios e diretrizes consagradas na
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Constituicdo Federal, na Lei N° 9.433, de 1997 e nas diretrizes aprovadas pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos - CNRH.

O Plano devera ser elaborado a partir de dados, informagdes, levantamentos e estudos ja
disponiveis. Isto implica em um trabalho de compilagdo, analise e sintese de informagdes dispersas,
existentes em diversas entidades publicas e privadas podendo, eventualmente, ser complementado
com estudos especificos decorrentes de possiveis lacunas nas bases de dados existentes.

Neste aspecto, 0 estudo apresentado configura-se como um instrumento bem estruturado para
subsidiar as analises do PNRH.
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INDICADOR DE QUALIDADE DA DRENAGEM URBANA POR VIAS,
SETORES CENSITARIOS E BAIRROS PARA AAVALIACAO DA
SALUBRIDADE AMBIENTAL

Marie Eugénie Malzac BATISTA,
Analista de Sistemas, R:Vicente Vita, 267, apto.02, Camboinha, Cabedelo-PB, Brasil, 58310-000, marie@codata.pb.gov.br

Eduardo Rodrigues VIANA de Lima
Geografo, Universidade Federal da Paraiba-CCEN/ UFPB, Campus Universitario I, CEP 58.059-900 Jo&do Pessoa PB, Brasil

Tarciso CABRAL DA SILVA
Eng° Civil, Universidade Federal da Paraiba-CT/ UFPB, Campus Universitario I, CEP 58.059-900 Jodo Pessoa PB, Brasil,
tarciso @Irh.ct.ufpb.br

RESUMO ALARGADO

S&o mostrados nesta comunicagao a elaboragao e aplicagdo de um indicador de qualidade da
drenagem urbana, denominado Idu, como um sub componente do ISA/JP - Indicador de Salubridade
Ambiental. O ISA/JP é uma adaptacdo do modelo desenvolvido pelo Conselho Estadual de
Saneamento do Estado de S&o Paulo, Brasil, em 1999. Atualmente os indicadores tém a finalidade de
prover informagdes, permitindo se obter novos conhecimentos visando o0 melhoramento da qualidade
de vida em dimens&o social e ambiental. No entanto, ndo consistem em informagdes explicativas ou
descritivas, mas pontuais no tempo e no espago, cuja integracdo e evolugdo permitem o
acompanhamento dindmico da realidade. A construgdo do Idu, estd sendo feita dentro deste
entendimento, principalmente a partir das novas concepgdes de espacialidade das informagdes. Para a
avaliagao do Idu, considera-se o estado das ruas de um setor censitario componente de um bairro, no
que se refere a possibilidade de ocorréncias de inundagdo, defeitos e pavimentagdo porventura
existentes. Atribui-se entdo valores numéricos conforme uma classificagédo de performance adotada. A
avaliagéo dos defeitos das vias foi feita observando-se o método de Eaton et al. (apud Oda, 1998). As
possibilidades de ocorréncias de inundagdo ou alagamento s&o avaliadas a partir de informagdes de
moradores e visitas de observacdo na ocasiao de periodos chuvosos. A importancia relativa de cada
um dos fendbmenos intervenientes e da pavimentagcdo porventura existente na area urbana em estudo
foi considerada na concepcado do indicador de drenagem urbana, Idu. E utilizado um SIG - Sistema de
Informagdes Geograficas como ferramenta para os célculos e espacializagdo das informagdes. O
indicador Idu devera servir como instrumento para o planejamento urbano e definigdo de prioridades de
adocdo de medidas estruturais ou ndo estruturais de drenagem no meio urbano. Aplica-se 0 modelo
Idu aos bairros costeiros da cidade de Jodo Pessoa no Estado da Paraiba, Brasil, quais sejam os
bairros do Bessa, Aeroclube, Jardim Oceania, Manaira, Tambau, Cabo Branco, Altiplano Cabo Branco,
Penha e Ponta do Seixas. Os resultados mostraram os bairros do Bessa e do Aeroclube como
extremamente precarios em termos de infra-estrutura de drenagem urbana, com classificagdo
Ruim/Muito Ruim enquanto que os bairros do Cabo Branco, Tambal e Manaira apresentaram as
melhores condigdes, como Excelente. No total dos bairros analisados, compreendendo 72 setores
censitarios, sendo que 44 foram classificados como em condigdo Excelente, 3 Muito Boa, 5 Boa, 3
Regular e 17 Ruim/Muito Ruim. Embora tenha-se calculados os valores de Idu por rua, ndo mostrados
neste comunicagdo, a analise desta forma detalhada pode ser feita de maneira analoga. Os
indicadores tratados nesta comunicagéo s&o relativos aos critérios adotados para a classificagdo de
performance da drenagem urbana tomando-se como base a cidade de Jodo Pessoa. Portanto, suas
caracteristicas referentes a qualidade da infra-estrura urbana devem ser vistas apenas para fins de
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comparagdo nesta malha urbana. Para aplicacdo em outra cidade, ou seja, em contexto urbano
diferente, deve-se examinar sobre a pertinéncia com relagdo aos critérios e valores adotados neste
trabalho. Como beneficios econdmicos diretos decorrentes da maior eficacia nos investimentos em
saneamento e melhoria das condi¢des ambientais, os resultados esperados deverdo permitir uma
substancial economia, por uma escolha mais acertada das prioridades, promovidos pela maior
consciéncia das caréncias nos diferentes setores urbanos e pelo maior ganho em termos de beneficios
sociais a serem conseguidos.
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AGUAS DE ESCO,RRENCIA DE ESTRADAS — CARACTERISTICAS
ESPECIFICAS DETECTADAS EM PORTUGAL

P.A. Antunes

Mestre Eng.? Civil, Departamento de Ambiente. Escola Superior de Tecnologia do Instituto Superior de Tecnologia de Viseu, Campus Politécnico, 3504-
510 Viseu, Portugal

A.E. Barbosa

Doutora em Biotecnologia e Eng.? Ambiente, Departamento de Hidraulica e Ambiente do Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Avenida do Brasil 101,
1700-066 Lishoa, Portugal

RESUMO ALARGADO

As aguas de escorréncia de estradas (AEE) podem originar impactes ambientais significativos,
geralmente do tipo cumulativo, no meio hidrico € no solo. Nos pavimentos rodoviarios acumulam-se
poluentes originados pela circulagdo rodoviéria, pelos materiais de construgéo da estrada e, ainda, da
envolvente.

Em Portugal, ndo se verifica uma pratica instituida de monitorizacdo das AEE, nem de
implantacdo e manutengdo de sistemas de tratamento. Contudo, esta € uma matéria que
crescentemente tem merecido a atencdo das entidades associadas a concepgéo/construgdo/operagao
de estradas e a protecc¢do do ambiente.

A partir de alguns casos de estudo realizados em Portugal nos Ultimos anos e publicados até a
data (vide Figura seguinte), ja existe algum conhecimento das caracteristicas nacionais das AEE.

Pa
P4 ﬂﬁe{

Local Tipo de trogo Tipo de Referéncia
rodoviario amostragem bibliogréfica
Auto-estrada
A | dnoaonode | TMD=5796-22216 | Mo SEIA (1995)
Fatima TMD=1998 Manual MATOS et al. (1999)
TMD=30299 Automatica LEITAO et al. (2004)
Via Répida -
IP4 | Préximo deVila | TMD=6000 Automdtica | BARBOSA (1999)
Real Via Rapida Manual NORO e MELO
(2003)
Intersecgdo com | Viaduto - &
A2 o Rio Sado TMD=15309 Automatica LEITAO et al. (2004)
Tunel em via répida
com perfil de auto- Manual BARBOSA et al.
P2 Tunel da estrada (2003)
. Gardunha TMD=8611
_ BARBOSA e
TMD=10495 Manual ANTUNES (2004)
Junto aond da Via rapida com perfil
IP5 Gafanha da de auto estrada Automatica 2’:}?3822 23200 4)
Nazaré TMD=27500

Figura - Principais estudos de monitorizagéo de AEE realizados em Portugal (circulos brancos), com
resultados publicados.
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A semelhanca de estudos internacionais, em Portugal, os metais pesados tém merecido especial
atencdo na monitorizagdo das AEE. Os SST e os parametros medidos in situ condutividade e pH,
também tém sido sistematicamente considerados. Estdo disponiveis menos dados relativamente a
matéria organica e nutrientes. A salinidade, a dureza e os cloretos s6 foram determinados mais
sistematizadamente no estudo do IP 5.

A investigacdo realizada até a data, traduz um paralelismo geral com estudos realizados
internacionalmente.

N&o ¢ evidente um padréo tipico das caracteristicas das AEE com o tipo de rodovia (incluindo
trafego médio diario), quantidade de precipitacdo, praticas de manutengéo ou meio envolvente.

As AEE tém uma concentracéo relativamente reduzida na maioria dos parémetros. Porém, a sua
descarga continuada no meio hidrico ou no solo, tende a originar a sua acumulagao no meio receptor,
despoletando eventuais impactes ambientais.

Algumas das AEE monitorizadas em Portugal, apresentam caracteristicas especificas
associadas a contextos particulares, ainda néo referenciadas na bibliografia internacional.

Em algumas rodovias verifica-se uma concentragdo mais elevada de zinco. Esta concentragao,
para além das origens comuns deste elemento nas AEE, parece estar associada as guardas de
seguranga metalicas. De facto, em todos os estudos onde a concentragdo de zinco é mais elevada, 0s
trogos rodoviarios monitorizados tém implantadas guardas de seguranga deste tipo.

Da andlise dos estudos realizados, parece evidente que a concentragdo de zinco tende a
decrescer, a partir da data de inicio de exploracdo da estrada, até se aproximar dos valores comuns
para este elemento nas AEE.

Num dos ultimos estudos de monitorizagdo de AEE realizados, sobressaiu uma especificidade
muito particular, que parece ser de relevante técnico-cientifico. Na monitorizagdo das AEE do IP 5, foi
detectada uma salinidade elevada. Este facto devera estar associado com o transporte de massas de
ar do oceano e com a brisa marinha. Os sais marinhos sdo depositados e acumulados no pavimento do
IP 5 entre eventos de precipitacao, cristalizando durante os periodos secos, 0 que podera gerar
mudangas na qualidade das AEE e ter, inclusive, efeitos na estrutura do pavimento.

Por si sd, a salinidade elevada néo parece ter impactes no meio hidrico receptor, porém ela pode
originar uma maior solubilizagdo e mobilizagdo dos metais pesados e ter reflexos numa concentragéo
mais significativa da matéria organica.

Em Portugal, os dois estudos de monitorizagao realizados no Tunel da Gardunha (IP 2) também
obtiveram conclusdes néo referenciadas internacionalmente. A este nivel, saliente-se os efeitos que a
ventilagao (natural e for¢ada) desta estrutura podera ter na menor acumulagdo de poluentes no interior
do tunel.

Parece que a poluicdo “gerada” nos tuneis rodoviarios tenderd a depositar-se nos trogos
exteriores e adjacentes aos extremos destes .

De modo sistematizado, as caracteristicas das AEE e potenciais impactes ambientais devem ser
assumidos no planeamento, projecto, construgéo e exploragdo/manutencéo de rodovias. Este facto é
mais evidente quando as rodovias interceptarem meios ambientalmente sensiveis ou vulnerareis.

As caracteristicas especificas das AEE detectadas em Portugal de evidente interesse cientifico
devem merecer uma investigacdo aprofundada.

22



7.° Simp6sio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

A EXPERI’ENCIA DA CAESB NA PROTECAO DE RECURSOS
HIDRICOS NO DISTRITO FEDERAL, BRASIL

Roberto M. M. dos SANTOS
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Méarcio N. BORGES
Eng.o Florestal, CAESB, Companhia de Saneamento do Distrito Federal, SAIN, Area Especial, ETA-R1, Laboratério Central, CAESB, CEP 70620-000,
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Marco A. G. de OLIVEIRA
Eng.o Florestal, CAESB, Companhia de Saneamento do Distrito Federal, SAIN, Area Especial, ETA-R1, Laboratério Central, CAESB, CEP 70620-000,
Brasilia, DF, Brasil. Tel. +5561 214-7919, Fax (61) 342-1606, e-mail: marcooliveira@caesb.df.qov.br.

Milton C. de Araujo Filho
Gedgrafo, CAESB, Companhia de Saneamento do Distrito Federal, SAIN, Area Especial, ETA-R1, Laboratério Central, CAESB, CEP 70620-000, Brasilia,
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A Companhia de Saneamento do Distrito Federal, CAESB, opera 24 mananciais superficiais para
atender uma populacdo aproximada de 2 milhdes de habitantes. A area destas bacias somadas é de
1.130 km2, cerca de 20 % da area do Distrito Federal. Destacam-se neste universo os mananciais do
Rio Descoberto e Santa Maria/Torto, responsaveis por 85 % da produgdo atual. Importante citar
também a crescente utilizagdo de pogos tubulares profundos. Ao final de 2004, a Companhia operava
mais de 120 pocos, os quais respondiam por cerca de 5 % da produgéo da Companhia.

A Coordenadoria de Protecdo de Recursos Hidricos da CAESB atua na elaboragéo de estudos,
monitoramento e fiscalizagao das bacias hidrograficas de interesse da Companhia.

As principais agbes para preservacdo ambiental das bacias operadas se fizeram através do
ordenamento territorial e da criacdo de unidades de conservagéo, destacando-se as Areas de Protego
de Mananciais (APMs) e Areas de Protecdo Ambiental (APAs). As referidas acbes sdo embasadas,
entre outros, nos estudos técnicos elaborados pela Companhia e tém se mostrado bastante uteis no
cotidiano de preservagao das bacias hidrograficas de seu interesse.

Para a rotina de fiscalizag&o, técnicos da Companhia cumprem roteiros de vistoria previamente
elaborados, onde qualquer anomalia ambiental detectada é registrada, dando inicio ao processo de
gestdes para a sua correcao.

Os trabalhos de fiscalizag@o e prote¢cdo de mananciais se fazem muitas vezes em conjunto com
outros drgdos, destacando-se parcerias com a SEMARH, IBAMA, SIV-Agua (Sistema Integrado de
Vigiléncia, Preservagé@o e Conservacdo de Mananciais) e com o Ministério Publico. Estas parcerias se
revestem de grande validade, posto que garantem tanto a otimizag¢do dos custos relativos as ac¢les
ambientais, como a integragdo interinstitucional, objetivando a solu¢do de problemas ambientais
diversificados.

A preocupacao da CAESB com a protecdo das bacias hidrograficas de seus mananciais sempre
foi uma constante ao longo do tempo. Baseado no principio de que é melhor preservar a qualidade da
agua do que investir em tratamentos onerosos, a CAESB implementou importantes a¢des na area da
protecdo de seus mananciais.

A atual proposta de um Programa de Conservacdo e Protegdo de Mananciais destinados ao
Abastecimento Publico tem por objetivo a implementacdo de agdes estruturais e nao estruturais,
visando a melhoria da qualidade e manuten¢ao da quantidade das aguas dos mananciais destinados
ao abastecimento publico.

Todos os itens propostos, de alguma forma, ja séo ou foram parcialmente executados pela
CAESB através de suas atividades rotineiras. Pretende-se porém, institucionalizar todos estes
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trabalhos, incorporando esforgos de outras unidades da Companhia e estreitar a parceria com outros
érgdos de governo e demais entidades com atuagdo na area ambiental. Os projetos a serem
desenvolvidos envolvem os itens descritos a seguir.

Um fator fundamental para o sucesso de um Programa de Conservacdo e Protecdo de
Mananciais destinados ao Abastecimento Publico, tal como proposto aqui, € a continuidade de sua
execucdo. Periodos de interrup¢do, por menor que sejam, podem ser muito prejudiciais, dado os
grandes interesses econémicos, desvinculados de questdes ambientais, que se enfrentam em areas
sujeitas a expansao urbana. Obviamente, a existéncia de recursos financeiros destinados a execugédo
destes programas ambientais também é fundamental.

Desta forma, é de extrema importéncia que um programa desta magnitude esteja apto a superar
estas dificuldades. A formalizagdo de um Programa de Conservagdo e Prote¢cdo de Mananciais
destinados ao Abastecimento Publico nos moldes propostos neste trabalho, com fundos financeiros
disponiveis, constitui-se numa forma de garantir a continuidade dos trabalhos de prote¢do ambiental a
longo prazo.
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ZONAS HIDRICAS SENSIVEIS AOS POLUENTES RODOVIARIOS
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Doutorada, Bolseira P6s-Doc no Laboratdrio Nacional de Engenharia Civil - LNEC, Av. do Brasil, 101 P-1700-066 Lisboa, Portugal, +351 21 844 3442,
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Técnica Superior do Instituto da Agua — INAG, Av. Almirante Gago Coutinho n.° 30 1049-006 Lisboa, Portugal, +351 21 843 0417,
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RESUMO ALARGADO

Nesta comunicagao propde-se introduzir a definigdo de um conceito de zonas hidricas sensiveis
aos poluentes rodoviarios que define zonas do dominio hidrico interior - subterraneo e superficial, de
transicao e costeiro que, pelas suas caracteristicas fisicas e quimicas intrinsecas, pelos seus usos e
pelos ecossistemas que suportam constituem, separadamente ou cumulativamente, areas mais
sensiveis a poluigdo gerada pela circula¢do rodoviaria.

As zonas sensiveis sdo aqui entendidas como areas a proteger, para onde ndo se devem fazer
descargas directas de aguas de escorréncia de estradas. Quando n&o é possivel evitar tais descargas,
entdo devem-se implementar sistemas de tratamento adequados, promovendo a diminuicdo da
poluicdo para niveis aceitdveis antes da descarga, de modo a garantir a protec¢do sustentavel do
recurso Agua, tal como vem preconizado na Directiva-Quadro da Agua.

A metodologia desenvolvida para a identificagdo de zonas hidricas sensiveis aos poluentes
rodoviarios é apresentada sob a forma de um fluxograma (cf. figura). A proposta apresentada permite
diferenciar as areas onde ndo se devem efectuar descargas directas de aguas de escorréncia, 0s
meios onde isso ndo constitui problema e, ainda, as zonas entre estes dois extremos, que requerem
uma avaliagao especifica através de uma anélise casuistica. Para este ultimo caso foram estabelecidas
caracteristicas que as aguas de escorréncia e, os solos na area envolvente devem possuir para que
seja permitida a descarga de aguas de escorréncia.

Esta metodologia constitui uma ferramenta de apoio a avaliagdo de impactes ambientais das
aguas de escorréncia de estradas no meio hidrico, integrando o solo como interface entre a superficie
e as aguas subterraneas.

O trabalho apresentado foi desenvolvido no ambito de um protocolo de cooperacdo entre o
LNEC e o INAG para elaboracdo do Estudo "Avaliacdo e Gestdo Ambiental das Aguas de Escorréncia
de Estradas", que decorreu entre 2001 e 2004.

PALAVRAS-CHAVE: polui¢do de estradas; zonas hidricas sensiveis; protec¢do dos recursos hidricos.

25


mailto:tleitao@lnec.pt
mailto:aestela@lnec.pt
mailto:anatel@inag.pt

\ FLUXOGRAMA PARA DEFINICAO DE ZONAS HIDRICAS SENSIVEIS AOS POLUENTES RODOVIARIOS /

<I Zona de proteccdo imediata de captacGes subterraneas I> s
- DL n.° 382/99 — .
~ Zona sensivel
- . ~ /
Zona de protecgao imediata de captag8es que exploram recursos s
hidrominerais - DL n.° 90/90

Zona Interior

Zona de transicéo

Zona Costeira

Agua Superficial

Meio léntico Meio I6tico

Zona de proteccéo de Perene Efémero

captacOes em albufeiras de
aguas publicas

Zona confinada Zona nio s
sujeita a influéncia N ——
. confinada
de marés
S

Agua Subterranea

Deve-se evitar a descarga de
4quas de escorréncia em:

. zonas estuarinas que suportam usos
e/ou ecossistemas sensiveis (areas
classificadas e protegidas - cf. Anexo
)

. estuarios poluidos e/ou sujeitos a
planos de reabiitacéo.

—

. ‘ P Outras formagdes
Sistema Aquifero hidrogeolégicas X

Zona carsica ou muito
fracturada aflorante

Zona sensivel

\
N \ - Solo com -
Sistemas de retengéo de \® Rios gue drenam Ci;;fﬂge capacidade Area de infiltragdo
agua de pequena dimens&o directamente para o de de maxima (DL n.° 93/90)
Zona sensivel oceano Atlantico infiltracdo infiltracdo N
(sem usos v s
conquicolas) S ona com nivel piezométrico /
l temporariamente (alguns dias /
N Zona ndao no ano) muito préximo da /
sensivel superficie (< 1m) //S

Zona que requer
‘ avaliagéo especifica

Zona que requer
avaliagdo especifica |
\

\ | ;
) \\ Deve-: vitar r
I? ve- vitar a descar \\ | &guas de escorréncia em:
aguas de escorréncia em: \ “ . linhas de agua com captagdes destinadas

a producéo de &gua para consumo

| humano;

classificadas e protegidas e petjmetros ‘ . linhas de &gua que suportam usos e/ou
ecossistemas sensiveis (areas

hidroagricolas infraestruturados \; cf.
Anexo Il); \ | classificadas e protegidas - cf. Anexo II);
lagoas, albufeiras e zonas hﬂmida\§, | Ve linhas de agua poluidas e/ou sujeitas a
poluidas e/ou sujeitas a planos de \ ‘ planos de reabilitagéo;
reabilitacéo. \\ . leitos de cheias e outras areas
| inundaveis;
. situacdes em que a construgéo da
estrada e sistema de drenagem
potenciem arraste de sélidos,

* massas de dgua que suporta\'\n usos e/
ou ecossistemas sensiveis (ér\gas

A descarga de aguas de escorrénciando deve ser permitida sem tratamento prévio se dessa
avaliagao se concluir que:

as aguas de escorréncia apresentam CML com um ou mais dos seguintes valores: Pb > 75

mg/l; Cu > 75 mg/l ou Zn > 800 mg/l; ou
as aguas de escorréncia apresentam CML inferiores ao valores indicados anteriormentemas

o solo das faixas contiguas a estrada apresenta um ou mais dos seguintes valores: Pb >
530 mg/kg; Cu > 190 mg/kg ou Zn > 720 mg/kg.

Y /
Perimetro de proteccgéo /
intermédia de captacdes que /
exploram recursos hidrominerais
(DL n.° 90/90)

L N
Zona que requer
avaliacdo especifica

Deve ser respeitada uma faixa de 15-25 m a partir dos
pontos de descarga, paralela a estrada, que servira de
zona tampao onde ndo serd permitido qualquer uso do
solo.

Deve-se evitar a descarga de

Aaquas de escorréncia em:

. perimetros de protecgéo intermédia de captacdes de
4guas subterraneas destinadas ao consumo humano
(“pode ser interdita ou condicionada quando se demonstre
susceptivel de provocar poluigdo” DL n.° 382/99);

. perimetros de protecgéo alargada de captacdes que
exploram recursos hidrominerais (“podera ser proibida
quando se apresentem riscos de interferéncia ou de
contaminag&o” DL n.° 90/90);

. zonas com aguas subterraneas que possam ser influentes
em massas de dgua com usos e/ou ecossistemas
sensiveis (areas classificadas e protegidas - cf. Anexo ll);

. aguas subterraneas poluidas.

s
v

Zona ndo
sensivel
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PROJETO DE SISTEMAS DE DRENAGEM URBANA. UMA
METODOLOGIA COM PARTICIPACAO SOCIAL

WILDE Cardoso Gontijo Junior

Engenheiro civil e eletricista (UnB — 1984/2003), especialista em gestdo ambiental (UFSCar - 2003), mestrando em Recursos Hidricos e Tecnologias
Ambientais (UnB - 2004/5), Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DF, Brasil, wilde@ana.gov.br

RESUMO ALARGADO

A partir da Lei n® 9.433, de janeiro de 1997, a discusséo e a implementagao de novos conceitos
sobre a gestdo da agua no pais tem possibilitado avangos em diversas areas correlatas, principalmente
por ter conseguido incorporar os principios do desenvolvimento sustentavel e pela proposta de
participagéo social nas deliberagbes sobre 0 uso e a conservagao das aguas.

A consideracdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestdo e a integragdo
das politicas publicas para o planejamento urbano, para o saneamento e para 0 manejo ambiental séo
principios marcantes dessa lei.

Neste mesmo contexto insere-se a politica urbana tragada pelo Estatuto das Cidades, Lei n°
10.257 de outubro de 2001, cuja promulgagéo fechou um periodo de grandes e importantes discussdes
sobre as agdes dos planejadores na elaboragao das estratégicas que visem a contemplar o centro
urbano com politicas de desenvolvimento sustentavel.

Este novo arranjo juridico ndo se encontra, no entanto, integrado com projetos de engenharia
desenvolvidos para nossas cidades. Verificamos que, apesar de “tecnicamente” corretos, eles nao tém
conseguido atender ao crescimento das demandas urbanas por infra-estrutura durante o seu tempo de
vida, sendo freqlientemente atropelados pela dindmica social, além de estarem sujeitos a intervengdes
cada vez mais onerosas para a continuidade do seu funcionamento.

Hé alguns anos, autores como MOTA (1997) e WILKEN (1978) alertavam para a necessidade de
que os projetos urbanisticos e os projetos de drenagem urbana devessem integrar politicas Unicas de
gestdo. O ciclo hidrolégico deveria ser conservado com a utilizagdo de técnicas de conservagdo da
agua e do solo. A ocupacao do solo deveria garantir as condi¢des minimas para a preservacdo das
aguas. O saneamento basico deveria incorporar as politicas de residuos sélidos e as aguas pluviais.

Essas preocupagdes, no entanto, ndo tém sido capazes de evitar que, ainda nos dias de hoje,
poucas mudangas tenham ocorrido na metodologia de elaboragdo dos projetos de drenagem das
aguas pluviais das cidades. A elaboragao dos arranjos e as premissas basicas de projeto tém sido as
mesmas nas Ultimas décadas, apesar de timidas agdes para a implementacdo de alternativas que
pudessem viabilizar os ideais da Agenda 21, como por exemplo, a proposta de implantagao das taxas
de permeabilidade e a detengéo das aguas pluviais protegendo os cursos receptores.

Segundo PORTO (1995) “A metodologia dos estudos hidrologicos de drenagem urbana segue,
na maioria dos casos, o procedimento ilustrado” na Figura 1. Nessa figura sdo apresentadas as
interfaces do projeto com trés areas de conhecimento humano. Diz 0 mesmo autor “os passos da
determinacéo da tormenta de projeto, a determinagéo da chuva excedente e do hidrograma pertencem
ao campo da hidrologia urbana, enquanto que a escolha do periodo de retorno situa-se no contexto
socio-econdmico e o dimensionamento das estruturas do sistema ao campo da hidraulica.”

A aplicacdo da metodologia convencional para projeto atende a facilidade de elaborar projetos
para cidades imaginarias. Como se o desenvolvimento da cidade fosse estatico e ndo houvesse
necessidade de participagao da sociedade local para o bom funcionamento das estruturas construidas.
Opta-se pela comodidade de tratar as questdes no campo técnico exclusivo, evitando que o processo
de consulta social.
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Figura 1 — Metodologia convencional para elaboragao de projetos de drenagem urbana

A nova metodologia proposta visa reavaliar os procedimentos convencionalmente adotados
abrindo o processo a participagdo de todos os agentes que possam, de alguma forma, possibilitar que:

a) as demandas sociais e ambientais sejam contempladas desde a concepgao inicial do sistema
de drenagem urbana, e

b) o dimensionamento das redes e estruturas seja elaborado a partir de definicdes de uso do
solo com o0 envolvimento da sociedade contribuinte local.

Esta proposta € dividida em 6 Etapas nas quais consideramos os aspectos acima sugeridos e
buscamos concentrar as decisdes que elas requerem nas areas tematicas do conhecimento cientifico
ou na insergao da participagéo social:

a)

ETAPA 1 - Levantamento e tratamento de dados: consiste no levantamento
completo dos dados minimos para a elaboragéo do projeto de drenagem;

ETAPA 2 - Defini¢ao de critérios técnicos - com participagao social: nesta etapa
devem deve ser construido um sistema onde a populagédo local e os 6rgaos publicos
possam discutir e definir de maneira consensual os critérios e posturas para a
regulagéo do uso do solo e, também, o manejo das aguas pluviais;

ETAPA 3 - Elaboragao do Projeto do Sistema: consiste na definicdo dos pardmetros
técnicos para o projeto assim como na construgao do arranjo no nivel de ante-projeto,
possibilitando a identificagao das estruturas e a sua orgamentagao;

ETAPA 4 - Defini¢cdo de agdes estruturais - com participagdo social: consiste na
definicio sobre o ante-projeto das agdes estruturais necessarias, tendo em vista as
premissas adotadas na Etapa 2;

ETAPA 5 - Detalhamento executivo do Projeto do Sistema: nesta etapa deveréa ser
elaborado o detalhamento técnico do projeto visando atender as seguintes demandas
executivas minimas, e
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ETAPA 6 - Sistema de Gestdo de aguas urbanas: consiste na implantagdo do
Sistema de Gestéo e, se ja houver, na adequagédo das normas de uso e ocupagao do
solo visando a implantagéo, operagdo e manutencdo do sistema de drenagem em
conformidade com as premissas de projeto pactuadas socialmente.
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PARTICIPACAO, EDUCAGCAO AMBIENTAL E GESTAO DOS
RECURSOS HIDRICOS
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Nadia H. FIALHO
Dra. em Educagéo, Mestrado em Educagéo e Contemporaneidade da UNEB, Rua Silveira Martins, 2.555, Cabula, CEP:40150-000, Salvador, Bahia,
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Jorge L. Z. TARQUI
Dr. Eng® Civil, Mestrado em Educagéo e Contemporaneidade, UNEB, Rua Silveira Martins, 2.555, CEP:40150-000, Cabula, Salvador, Bahia, Brasil,
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RESUMO

A politica de recursos hidricos do Brasil define um modelo de gestao fundamentado na aplicagéo
de instrumentos de gestdo de comando e controle, com a proposta de um sistema de gerenciamento
de recursos hidricos e com a participagéo da sociedade civil no processo decisério, no &mbito da bacia
hidrografica. Diante desta politica, torna-se necessaria uma abordagem educacional que estimule a
participacédo efetiva da comunidade nos processos de tomada de decisdes. Neste sentido, o trabalho
discute o referencial tedrico da Educacdo ambiental. Apresentado, alguns elementos recorrentes
merecem destaque, sendo eles: (i) a EA como processo, significando sua progressiva continuidade; (ii)
a EA como apoio da participagdo popular, subtendendo-se democracia no sentido amplo da palavra e
(i) a EA critica e consciente dentro do cotidiano em que esta inserida. No entanto, para que estes
elementos sejam efetivados e disseminados de maneira ampla e coerente com a realidade atual de
nosso meio ambiente, em particular, aqui, nos Recursos Hidricos, é preciso que sejam ampliadas as
discussdes sobre as intervengdes em EA. Destacam-se 0s principais objetivos da EA é conscientizar,
néo no sentido reduzido, mas sim no sentido critico, reflexivo e esclarecedor das pessoas a respeito
das questdes ambientais que as envolvem, com o intuito de formar cidadaos aptos a terem participagéo
nas decisdes que abrangem o meio ambiente em que vivem.

Para compreender o processo de Educagdo Ambiental (EA) na Gestdo dos Recursos Hidricos
(GRH) é preciso, antes, sabermos 0 que vem a ser gestdo e 0s quatro pontos caracteristicos de sua
esséncia que sdo o Planejamento, o Gerenciamento, a Organizacdo e a Administragao.
Especificamente na Politica Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433/97, os programas de EA devem
ser desenvolvidos no seio dos Comités de Bacia Hidrografica, férum privilegiado de discussdes e agdes
sobre recursos hidricos e questdes ambientais de determinada bacia hidrogréfica, com base nas
situagbes concretas vividas pelos seus integrantes, de forma a transformar em agbes educativas a
viabilizagéo da propria participagdo popular nestes Comités, que tenha como resultado a negociagéo
social em torno dos usos dos recursos hidricos da bacia. Assim, o proprio processo de inser¢do da
sociedade civil nos Comités de Bacia Hidrografica representara o “estimulo e o fortalecimento de uma
consciéncia critica sobre a problematica ambiental e social” (Lei 9.795/99, art. 5°) que propiciara “a
atuacgéo individual e coletiva para a prevencao, a identificacdo e a solugdo de problemas ambientais”
(art. 3° e, finalmente, o exercicio consciente da cidadania € visto como intimamente associado a
defesa da qualidade ambiental (art. 5°). A partir destas constatagbes, € importante analisar o papel da
EA na GRH no que tange as estratégias educacionais para que seja potencializada uma Pedagogia
adequada ao tema. E, para tal, deve-se levar em consideragéo trés posi¢cdes fundamentais para o
exercicio desta Pedagogia que séo: (i) a constru¢do e a vivéncia de uma democracia participativa; (ii) a
busca do conhecimento das demandas e capacidades ou disponibilidades dos recursos hidricos,
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particularmente; (iii) a acdo concreta sobre a realidade local de cada regido, no sentido de resolver
problemas transformando o modo de vida de cada comunidade.

Em ambito educacional, ainda, a EA é apresentada aos curriculos brasileiros pelo Ministério da
Educacéo e Cultura (MEC), em 1997, como um Tema Transversal, ou seja, um conjunto de temas que
aparecem transversalizados (para o ensino fundamental) nas areas definidas, viabilizando a EA em sua
esséncia pedagogica, ou pressupondo um tratamento integrado das areas e um compromisso das
relagdes interpessoais € sociais escolares com as questdes que estdo envolvidas nos temas, a fim de
que haja uma coeréncia entre os valores experimentados na vivéncia que a escola propicia aos alunos
e o0 contato intelectual com tais valores. Essa transversalidade promove uma gama de discussdes a
respeito da GRH tanto na Educacéo Intencional quanto N&o. Pois que, como ja foi mencionado,
viabiliza os assuntos a serem tratados no gerenciamento de nosso bem natural finito. E quando a
Interdisciplinariedade, outra caracteristica educacional da EA, assume um papel muito importante no
campo de agdes que procura atingir resultados positivos de comunicagao entre os atores do processo.
Trabalhar com vérias disciplinas e, consequentemente agregar varios profissionais no campo
ambiental, é abranger a qualidade de expressdes nos diversos campos do saber. O importante neste
modo de ver a educacdo, € a humildade e a percepc¢ao do trabalho do outro uma vez que estao
engajados no mesmo propdsito: equilibrar o homem de forma a agir com coeréncia e respeito no meio
ambiente na falta de sua racionalidade.

No entanto, para que todas as questdes que foram discutidas até o presente momento sejam
articuladas, atendidas, dinamizadas e assimiladas da melhor maneira possivel pelas comunidades,
governos, Ong’s e os proprios educadores, a Pedagogia Libertadora, preconizada no Brasil pelo mestre
Paulo Freire, € a mais indicada para tais perspectivas diante do que até aqui foi mostrado uma vez que,
esta pedagogia, apregoa a sociabilidade, a liberdade, a conscientizacdo e a uma pratica de ensino
centrada em discussdes de temas sociais e politicos com o intuito de transformar as mesmas, além de
dinamizar um processo educacional que entra em embate com o politico e 0 social, 0 uso e a escassez,
o respeito e a falta de cuidado da agua como bem econémico. Neste sentido, o papel da EA na GRH &,
justamente, oferecer caminhos para o encontro de uma consciéncia critica e participativa naqueles que
fazem parte da unidade de gestdo, uma vez que, organizados na forma de Comité de Bacia
Hidrografica, irdo dialogar sobre o melhor destino de nossos rios. E dessa forma que um processo
pedagdgico ambiental podera visualizar o crescimento sadio do meio ambiente, de forma a buscar a
harmonia e o equilibrio do Homem com a Natureza. Assim, ele passara trata-la com carinho e respeito
por tudo o que significa ao nosso Planeta Terra.

PALAVRAS-CHAVE: educacéo, participagao, recursos hidricos.
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CAPTACAO DE AGUA DE CHUVA PARA REUSO NAO POTAVEL -
UMA PROPOSTA DE MODELO EM RESIDENCIAS NA CIDADE DE
ITAJUBA — MG.
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RESUMO -

ReUso de &gua é o processo no qual a agua, tratada ou néo, é reutilizada para o consumo ou
outro fim. Esse reuso pode ser direto ou indireto, decorrente de agdes planejadas ou ndo. O Reuso
Direto Planejado da Agua consiste na utilizacdo interna da agua, antes de sua descarga em um
sistema geral de tratamento ou outro local de disperséo. Este trabalho tem a finalidade de desenvolver
uma proposta de modelo de captagdo de agua de chuva para reuso ndo potavel em residéncias na
cidade de Itajuba-MG. Para isso, a area apresentada para o estudo experimental do modelo esta
situada em uma residéncia na PCH Luiz Dias, dentro do Parque de Alternativas Energéticas para o
Desenvolvimento Auto-Sustentavel, denominado PAEDA. De posse do indice pluviométrico da regiao
de Itajuba juntamente com o levantamento das informagdes da area usada como modelo apresentou-
se uma proposta de captagao, armazenamento e distribuicdo das aguas de chuva.

PALAVRAS CHAVE: ReUso de agua, captagao de aguas pluviais, aproveitamento de agua de chuva.
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AVALIACAO DA INCIDENCIA AO RISCO DE INUNDAGCAO
APLICACAO A UM CASO PARTICULAR NO CONCELHO DE LISBOA

Filipa PAIS
Engenheira Biofisica pela UE, Apartado 94 Dep. Eng.? Rural 7000 Evora, filipapais@portugalmail.pt

Maria Madalena MOREIRA
Professora Auxiliar Dep. Eng.? Rural, Apartado 94 Dep. Eng.? Rural 7000 Evora, mmvmv@uevora.pt

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho um estudo, em ambiente SIG, sobre a incidéncia ao risco de
inundacdo no caso de uma bacia hidrografica urbana, com aplicagdo a uma bacia no Concelho de
Lisboa.

Séo estudados varios cenérios e propostas de alteragdes no tipo de revestimento do solo de
modo a minimizar os problemas decorrentes de precipitacdes intensas de curta duragdo e para
diferentes periodos de retorno.

Atendendo aos resultados obtidos, pode afirmar-se que a utilizagdo de um pavimento permeéavel
encontra resultados praticos na reducao do escoamento superficial, e consequentemente, na redugéo
do caudal de ponta afluente a secgéo, sendo perceptivel uma redugéo da area inundavel para periodos
de retorno superiores a 5 anos.

PALAVRAS-CHAVE: risco de inundag&o, bacia hidrografica urbana, balango hidrolégico, escoamento
superficial, hidrograma.
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AVALIACAO DAS CHEIAS EM BACIA URBANA COM DIFERENTES
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O processo de urbanizagdo causa preocupagao devido a falta de planejamento nas cidades de
paises em desenvolvimento, onde o crescimento ocorre de maneira desordenada e sem um estudo
planejado de sua infra-estrutura. A falta de planejamento na ocupagdo das areas urbanas tém-se
causado alteracdes significativas nas taxas de impermeabilizagéo das bacias, ocasionando transtornos
e prejuizos em razdo do aumento significativo das inundagdes, devido 0 aumento das vazdes maximas
e a redugéo no tempo de concentragdo e do volume escoado. O volume que escoava lentamente no
solo e ficava retido pela vegetacdo e em depressdes, passa a escoar em canais, exigindo maior
capacidade de escoamento das segoes.

Este trabalho tem o objetivo de avaliar o impacto que o processo de urbanizagdo causa nos
eventos de cheia em uma bacia urbana. No estudo foi analisada a bacia hidrogréfica do Arroio Cancela,
com area de 4,95 km? com monitoramento hidroldgico, na cidade de Santa Maria, RS, Brasil. O
monitoramento consiste em duas estagdes, uma fluviografica e a outra pluviografica. Para analise do
uso do solo foi adquirida, em maio de 2004, uma imagem do satélite Ikonos com resolugéo de 1 metro.
O modelo SWMM foi utilizado nas simulagbes, sendo a area subdividida em 18 sub-bacias e 23 trechos
utilizando médulo hidrodindmico para a propagagao no rio, de forma a obter discretizacdo adequada ao
grau de crescimento populacional previsto. Para a situagdo atual da bacia o modelo SWMM foi
calibrado para os eventos de cheia monitorados, entre dezembro de 2003 e outubro de 2004, obtendo
um coeficiente de correlagdo médio de 0,96.

Para avaliar o comportamento da bacia, em condigdes diversas de urbanizacao, foram avaliados
trés cenarios. Estes foram determinados com base nos dados obtidos do zoneamento especificados no
Plano Diretor Urbano de Santa Maria (1980), no Projeto de Lei do Plano Diretor de Desenvolvimento
Urbano Ambiental (PDDUA) e nos valores de taxas de impermeabilizagao obtidos para uma area real
da bacia, sendo denominados cenarios 1, 2 e 3, respectivamente. Os valores das porcentagens de
areas impermeaveis, para o cenario atual e os cenarios futuros podem ser visualizados no quadro 1.

Quadro 1 - Valores das porcentagens de area impermedveis para a bacia nos diferentes cenarios
futuros de expansao urbana

Cenario Atual Cenéario 1 Cenéario 2 Cenério 3
34,62% 53,12% 46,74% 71,23%

A simulacdo dos cenarios futuros apresenta grande importancia para o entendimento da
influéncia do processo de urbanizagao no sistema de drenagem. Para a andlise das condi¢bes diversas
de urbanizagdo quatro eventos foram selecionados, 15/12/2003, 13/03/2004, 10/06/2004 e 09/11/2004,
os quais forneceram dados importantes para o entendimento da dindmica das cheias no local do
estudo.

Os cenarios 1, 2 e 3 apresentaram aumento na vazao de pico € no volume escoado de 31,8% e
31,9%, 20,8% e 21,4%, 60% e 59%, respectivamente. Os aumentos, na vazao de pico e no volume
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escoado, verificados nos cenarios mostram a necessidade de legislagdes rigidas e bem elaboradas que
conduzam a urbanizagao a um crescimento sustentavel.

Os cenarios 1 e 2 mostram que a reducdo da ocupagdo da bacia, determinados pelo
zoneamento, conduzem a uma diminuigdo da vazdo de pico e do volume escoado. A reducdo do
cenario 1 para o cenario 2 foi, aproximadamente, 10% na vazao e no volume.

O cenario 3 foi simulado com base no indice de impermeabilizagao existente, em uma area da
bacia, apresentando um aumento de, aproximadamente, 60% na vazao de pico e no volume escoado.
Este aumento significativo alerta sobre os problemas provocados pela urbanizagdo desordenada nos
sistemas de drenagem.

A simulagdo dos cenarios futuros apresenta grande importéncia para o entendimento da
influéncia do processo de urbanizagéo no sistema de drenagem. Os aumentos, na vazao de pico e no
volume escoado, verificados nos cenarios mostram a necessidade de legislagdes rigidas e bem
elaboradas que conduzam a urbanizagao a um crescimento sustentavel, pois os planos diretores atuais
preocupam-se em estabelecer indices de ocupagé@o néo restringindo a impermeabilizagéo total dos
lotes.

Os modelos hidroldgicos e hidraulicos servem como ferramenta indispenséavel para o
gerenciamento e planejamento da drenagem pluvial no ambiente urbano, possibilitando a verificagdo e
antecipacgéo dos impactos produzidos pela urbanizagao.

PALAVRAS-CHAVE - Drenagem urbana, expanséo urbana, inundagdes, modelagem.
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AGUAS RESIDUAIS — UM OLHAR PELAS ESTATISTICAS.

Jorge Filipe Baptista DUARTE
Estudante, Fac. Letras Univ. Coimbra - jfilgeo@sapo.pt

Lucrécia MACUACUA

Estudante, Fac. Letras Univ. Coimbra —

Maria Fatima Vendeirinho NEVES

Estudante, Fac. Letras Univ. Coimbra

RESUMO

Na actualidade a problemética da agua encerra problemas que se relacionam com a sua
desigual distribuicdo no Globo, acrescendo a esta realidade o facto de apenas uma infima parte da
agua que existe na hidrosfera estar acessivel ao Ser Humano.

As necessidades de consumo tém aumentado nos varios paises dependendo do seu grau de
desenvolvimento mas, o “stress de agua doce” sera uma realidade a que ndo nos podemos alhear.

Nesta Comunicagao pretende-se de uma forma integrada e concisa demonstrar, em trés partes,
a problematica da agua:

e As desigualdades no acesso a agua — apesar de muito abundante apenas uma pequena
parte de agua pode ser, efectivamente, utilizada pelos seres humanos e nem todos tém
0 mesmo acesso, isto €, alguns tém caréncia deste recurso ou pela degradagéo da sua
qualidade ou pela sua inexisténcia.

e O abastecimento domiciliario de dgua em Portugal revela assimetrias que urge corrigir,
isto &, areas que devido a factores que analisaremos, possuem melhores indices de
abastecimento que outros.

e Arede de abastecimento publico e de tratamento de aguas é ainda deficiente, causando
problemas a qualidade das &guas superficiais, apesar de melhorias significativas que se
tém registado nos ultimos tempos.

PALAVRAS-CHAVE: agua, abastecimento de agua, aguas residuais, ETAR’s, polui¢do
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O USO DA BACIANHIDROGRAFICA COMO INSTRUMENTO DE
EDUCACAO AMBIENTAL, JUNDIAI-SP, BRASIL
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Rogério STACCIARINI

Eng.° Civil, Centro Paula Souza, Av. Antonio Pincinato, 4355, Jundiai-SP, Brasil, (+55) 11-9899-6157, rogeriostacciarini@hotmail.com

RESUMO

No Brasil, o setor de gestao de Recursos Hidricos tem tido inimeros avangos desde o0 ano de
1991, com a publicagéo da Politica de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo (Lei N.° 7.663/91),
tendo essa legislagdo impulsionado a elaboragdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei das
Aguas — 9433/97). Por outro lado, a Politica Nacional de Educagio Ambiental — EA (Lei N.° 9.795/99)
estabelece que “a pratica educativa das questbes ambientais deve ser integrada, continua e
permanente em todos os niveis e modalidades do ensino formal”, dando suporte as vias de difusao e
discussdes acerca da questdo dos recursos hidricos. O projeto &€ desenvolvido na Escola Técnica
Estadual Benedito Storani — Centro Paula Souza, em parceria com o CTH/USP, projeto FAPESP N.°
2000/11738-0, e discutido no desenvolvimento da dissertacdo de mestrado do referido autor junto a
Feagri/lUNICAMP. Os resultados representam a experiéncia de visitas monitoradas em um percurso
real, estruturado na Bacia Hidrografica do Cérrego Bonifacio, com area de 3 Km2, e importante afluente
do Rio Jundiai, pertencente aos Comités de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e
Jundiai — CBH-PCJ. As conclusdes remetem a real fungdo de programas de EA, resultando para esta
Escola Técnica na criagdo do pioneiro Curso Técnico em Recursos Hidricos, desenvolvido em trés
modulos que atendem a qualificagdes especificas. Os ganhos representados por meio da execugao
deste projeto, além de atenderem a demandas do ensino ndo formal, respondem a uma necessidade
vital da formacao técnica de recursos humanos em Recursos Hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Educagdo Ambiental, Recursos Hidricos, Bacia Hidrografica, Politicas Publicas.
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CONCILIACAO DE CONFLITO DENTRO DA POLITICA BRASILEIRA
DE RECURSOS HIDRICOS — O CASO DO SISTEMA CANTAREIRA

Luiz Roberto MORETTI
Engenheiro civil (Poli/lUSP-1981), mestre em irrigagdo e drenagem (ESALQ/USP - 1993), doutor em hidraulica (Poli/lUSP-2001), Diretor da Bacia do Médio
Tieté do DAEE, Secretario-executivo dos Comités PCJ (2003-2004), Piracicaba-SP, Brasil, Imoretti@sp.gov.br

WILDE Cardoso Gontijo Junior

Engenheiro civil e eletricista (UnB — 1984/2003), especialista em gestdo ambiental (UFSCar - 2003), mestrando em Recursos Hidricos e Tecnologias
Ambientais (UnB - 2004/5), Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DF, Brasil, wilde@ana.gov.br

RESUMO ALARGADO

Os atos publicos realizados para o atendimento de necessidades sociais pelo uso das dguas néo
podem gerar ou perdurar conflitos desconsiderando o processo de tomada de decis@o e a necessaria
pactuacdo de metas e responsabilidades das partes afetadas no processo.

Este nédo foi o caso da outorga do direito de uso do Sistema Cantareira, responsavel pelo
atendimento de cerca de 9 milhdes de pessoas na Regido Metropolitana de S&o Paulo (RMSP),
praticado durante o periodo do regime militar no Brasil, em outro @mbito politico e legal com relacéo a
gestdo das aguas no pais. A emissdo da outorga do Sistema Cantareira naquele momento permitiu o
enraizamento de um conflito pelo uso da agua entre duas bacias hidrograficas potencializado nas
ultimas trés décadas pelo aumento da demanda tanto na RMSP quanto na bacia do rio Piracicaba.

Somente um novo ato legal, no entanto, poderia vir a promover a revisao desse procedimento e
buscar, entdo, mitigar os conflitos existentes. Este foi o grande desafio do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos sob a vigéncia do novo modelo juridico instalado a partir da lei n°
9.433, de 1997: mostrar que os novos principios da legislacdo brasileira, descentralizando e tornando
participativo o processo deliberativo, pudesse resolver o conflito pelas aguas do Cantareira e permitir o
monitoramento do seu uso evitando que 0 mesmo pudesse recresdecer.

O Sistema Cantareira atende ao abastecimento de cerca de 9 milhdes de pessoas na cidade de
S&o Paulo. Foi concluido em 1982 e vem operando a transposi¢do de 31 m3/s da bacia do rio
Piracicaba para a RMSP. A figura seguinte ilustra o Sistema.
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Figura 1 - Perfil do Sistema Cantareira.

A outorga do Sistema Cantareira, inicialmente foi concedida pelo Ministério de Estado das Minas
e Energia - MME, por meio da Portaria n® 750, de 05 de agosto de 1974, assinada pelo entdo Ministro
Shigeaki Ueki, publicada em 08 de agosto de 1974, com validade por 30 anos.O Sistema Cantareira €
composto por reservatérios localizados em rios de dominio da Unido e do Estado de Sao Paulo e a
bacia hidrografica de contribuicdo para esses reservatérios também abrange rios de dominio do Estado
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de Minas Gerais. Desta forma, verifica-se que a renovagdo da outorga do Sistema Cantareira, cuja
vigéncia findaria no dia 08 de agosto de 2004, exigiu grande esforgo técnico e institucional, tendo em
vista 0 equacionamento das questdes que envolviam a necessidade do abastecimento de cerca de 9
milhdes de habitantes na RMSP e de mais de 4 milhdes na bacia do rio Piracicaba.

Desde a implantagdo do Sistema Cantareira os operadores dos sistemas de abastecimento de
agua nas Bacias PCJ reclamam que a diminuicdo da quantidade de &gua vem causando sérios
problemas para a captagdo da agua bruta, tanto no aspecto quantitativo quanto no qualitativo.

A ANA ¢ a entidade publica federal com a fun¢do de implementar a Politica Nacional de
Recursos Hidricos definida pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos. Dentre as suas atribuicdes
legais estabelecidas no Art. 4° da lei n° 9984, de julho de 2000, esta o outorgar, por intermédio de
autorizagdo, o direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua de dominio da Unigo.

O DAEE é a entidade publica do Estado de S&o Paulo com a fungdo de emitir a outorga de
direito de uso de recursos hidricos em corpos de agua de dominio paulista. Para o caso Cantareira
caberia ao DAEE a emissdo da outorga de direito de uso das &guas dos rios estaduais (Atibainha,
Jacarei, Cachoeira e Juqueri), afluentes ao Sistema.

Cabe aos Comités PCJ, ainda, em conformidade com a lei n° 9.433/97, promover o debate das
questdes relacionadas a recursos hidricos e articular a atuagdo das entidades intervenientes alem de
arbitrar, em primeira instancia administrativa, os conflitos relacionados aos recursos hidricos.

No ambito dos Comités das Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
(Comités PCJ) foi criado pela Deliberagdo Conjunta do Comités PCJ n° 006/03, de 10/12/2003, o
"Grupo de Trabalho sobre a renovagao da outorga de direito de uso dos recursos hidricos do Sistema
Cantareira", denominado GT-Cantareira, com a atribuigdo de promover discussdes sobre as questdes
especificas da renovagdo da outorga do Sistema Cantareira envolvendo, principalmente, as Camaras
Técnicas dos Comités PCJ, destacando-se a necessaria integracdo com os trabalhos de elaboragéo do
Plano das Bacias PCJ 2004-2007.

Foram realizadas 11 reunides, incluindo uma apresentagéo e discussé@o publica do relatorio
elaborado realizada na cidade de Campinas, em 5 de maio de 2004.

Em Reunido Ordinaria Conjunta dos Comités PCJ, realizada em 01/06/2004, em Valinhos, foi
aprovada a Deliberagdo Conjunta 007/2004 com os seguintes anexos: Anexo |: Relatorio Técnico do
GT-Cantareira; Anexo II: Condicionantes para a outorga, medidas compensatérias e acordo regional
com a SABESP, e Anexo llI: relagao dos participantes nas reuniées e na Apresentagdo Publica.

Entre as condicionantes para a outorga, aprovadas pelos Comités PCJ estéo:0 prazo de vigéncia
de 10 anos; o estabelecimento de vazdes minimas para as Bacias PCJ de 4 a 7 metros cubicos por
segundo e a maxima para a Regido Meropolitana de Sao Paulo de 31 metros clbicos por segundo,
decrescendo até 2014; a instituicdo do “banco de aguas” e a implantagéo de rede de monitoramento
quali-quantitativa.

Os Comités PCJ definiram que os itens relativos a recuperagéo e conservagdo ambiental que
nao fossem considerados para efeito de atendimento a legislacao referente a outorga de direito de uso
em questdo, fariam parte de uma negociagdo e acordo, no ambito dos Comités PCJ, devendo,
posteriormente, ser consolidados em um Termo de Compromisso.

Entre as medidas, podem ser destacadas como conquistas importantes na nova outorga, a
garantia de vazdes minimas para as Bacias PCJ; o compartilhamento da operacdo do Sistema
Cantareira; a instalagdo de um "banco de &guas" (reserva de agua nas épocas de cheia para uso nos
periodos de estiagem), constituido nos proprios reservatérios do Sistema Cantareira; 0 compromisso
de que a SABESP realize o tratamento de esgotos nos municipios em que opera nas Bacias PCJ; o
controle das perdas nas redes de distribuicdo e a implementagao de a¢des que aumentem a recarga
dos lengdis freaticos. A SABESP devera, também, realizar estudos e projetos que visem a diminui¢do
da sua dependéncia em relagdo ao Sistema Cantareira.

A outorga do Sistema Cantareira foi renovada pela Portaria DAEE 1213, de 06/08/2004.
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BASE FiSICO-TERRITORIAL PARA GERENCIAMENTO DE
RECURSOS HIDRICOS

Marcio CORREA RIBEIRO
Eng® Civil, Departamento de Aguas e Energia Elétrica, R. Boa Vista, 170/ 110 andar - Centro/ Séo Paulo, SP - Brasil, Cep — 01014 — 000,
mcribeiro@sp.gov.br

RESUMO

O Estado de S&o Paulo foi o primeiro, no Brasil, a criar uma Lei especifica para Recursos
Hidricos, instituindo em 1.991 a sua Politica Estadual de Recursos Hidricos. A politica nacional de
recursos hidricos so viria a ser implantada em 1.997, em grande parte baseada nos principios
estabelecidos pela lei paulista.

Um dos pontos bésicos desta Lei é a instituigho da bacia hidrografica como unidade de
planejamento, base para todos os estudos e projetos de recursos hidricos, assim como para a
implantacdo do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Este trabalho apresenta os estudos que foram realizados para estabelecer uma base fisica para
0 planejamento de recursos hidricos no Estado de Sao Paulo, os critérios estudados para a defini¢édo
das unidades de gerenciamento, os conflitos encontrados e as suas solugoes.

As unidades de gerenciamento estabelecidas formam, também, a base para a implantagdo dos
Comités de Bacia Hidrografica, que s&o a instancia responsavel pela aplicagdo da Politica Estadual
dentro do Sistema Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

PALAVRAS CHAVES: Recursos Hidricos, Gerenciamento, Base Fisica, Area, Bacias
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RESUMO

A &gua, ao longo da historia da Humanidade, sempre foi motivo de disputa. A sua escassez,
acentuada nos Ultimos anos, leva a uma série de preocupacgdes, no que se refere ao aumento dos
conflitos entre seus usos e usuarios.

No Ceard a situag@o ndo é diferente - com o agravante de apresentar condigdes climaticas e
hidroldgicas proprias de climas semi-aridos - e podem ser identificados inimeros conflitos relacionados
a agua. O presente trabalho enfoca apenas um dentre os varios conflitos pela dgua identificados pelos
autores — o0 do Vale do Rio Caras, situado na Regido Hidrografica do Salgado, na porcao sul do Estado.

O vale em questéo é perenizado pelos agudes Thomaz Osterne de Alencar e Manuel Balbino.
No processo de ocupagdo do vale pelo homem, foi construido um grande nimero de pequenos
barramentos, ao longo do rio principal e de seus tributarios, a montante e a jusante dos reservatorios
citados, 0s quais se destinam, entre outros usos, a irrigacéo de grandes areas para o plantio de capim,
com 0 método de inundagéo.

Os esforcos voltados para o disciplinamento do uso da agua no vale tiveram inicio em setembro
de 1995, com solicitacdo de providéncias no controle de utilizacdo das aguas do Agude Thomaz
Osterne de Alencar, enviada a Companhia de Gestao dos Recursos Hidricos - COGERH (drgao gestor
de aguas do Estado) pela Associagdo Comercial do Crato. No documento é denunciada a “abertura
exagerada das comportas, desperdicando a pouca agua acumulada nos ultimos tempos”. Por outro
lado, os usuarios situados mais a jusante do vale, reclamam da pouca vazdo que recebem, devido aos
barramentos construidos ao longo dos rios, mostrado na Figura 1.

O presente trabalho tem como objetivo a descrigdo do histérico do conflito, dos atores
envolvidos, do processo de negociagao, capitaneado pela Secretaria dos Recursos Hidricos — SRH e
COGERH da situagao atual encontrada no Vale dos Caras.

PALAVRAS - CHAVE: negociagéao, conflitos, Salgado, Ceara.
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SUSTENTABILIDADE HIDRICA NO CONCELHO DE SANTA
CATARINA, ILHA DE SANTIAGO, CABO VERDE

Marize GOMINHIO
Eng.? em Gestéo dos Recursos Hidricos, Tel.: (238)2611900 — mariseg@ingrh.gov.cv
Instituto Nacional de Gestéo dos Recursos Hidricos
Cabo Verde

RESUMO

A republica de Cabo Verde € uma nagao insular, situada a 500km da costa ocidental da Africa.
Composta por 10 ilhas de origem vulcanicas, pertencentes a zona climatica saheliana arida, onde a
precipitacdo anual é muito limitada e a estagdo das chuvas vai de Agosto a Outubro.

A area de estudo é o concelho de Santa Catarina situada na parte oeste da ilha de Santiago
(maior ilha da nacéo). A populagéo é estimada em 49.829 habitantes, enquanto que a cidade de
Assomada possui cerca de 7.067 habitantes de acordo com o censo 2000.

O objectivo do estudo é avaliar as condigdes basicas da gestdo dos recursos hidricos no

concelho do Santa Catarina, analisando a demanda, os recursos disponiveis em &gua e possiveis
solucdes na area de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo dos Recursos Hidricos, Abastecimento de agua, Desenvolvimento
Sustentavel, Sustentabilidade Hidrica.
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RESUMO

Os modelos matematicos de simulag¢do da qualidade da &gua séo cada vez mais utilizados como
ferramentas essenciais na gestao dos recursos hidricos, permitindo ndo s6 simular o efeito de medidas
alternativas, que visem a eliminagao progressiva da poluicdo das aguas, como também sensibilizar,
particularmente audiéncias menos familiarizadas com a problematica da qualidade da agua, para a
necessidade de implementacdo de medidas que, frequentemente, sdo financeiramente bastante
onerosas.

Neste contexto, e no ambito da implementacdo do Plano de Ordenamento da Albufeira de
Castelo do Bode (POACB), tem vindo a ser utilizado um modelo bidimensional de simulagdo
matematica da qualidade da &gua, o CE-QUAL-W2. O trabalho desenvolvido teve como objectivo
principal simular os efeitos na qualidade da agua resultantes da implementagéo de diversas medidas
preconizadas no referido Plano, no sentido de avaliar e demonstrar, nomeadamente aos decisores
envolvidos no processo, a importancia que estas tém para atingir os objectivos preconizados.

Apos o processo de calibragdo do modelo, assente em dados relativos aos anos de 2002 e de
2003, e em que se verificou que 0 mesmo descreve adequadamente as variagbes espaciais e
temporais da qualidade da agua na albufeira de Castelo do Bode, procedeu-se a simulagéo de cenarios
de redugéo de cargas poluentes, de acordo com as medidas preconizadas no POACB e também no
Plano de Bacia Hidrogréfica do rio Tejo (PBH do rio Tejo). Refira-se que a albufeira em estudo, e de
acordo com os dados de qualidade da agua disponiveis, tem vindo nos Ultimos anos a apresentar uma
tendéncia de eutrofizacdo, tendo-se registado valores de clorofila-a e de fosforo total que justificam a
classificagao da albufeira como mesotréfica.

Com base em estimativas de carga afluente com origem na area de intervencdo do POACB, e
considerando os dados de qualidade da agua disponiveis para os principais afluentes a albufeira, foram
analisadas as alteracdes na qualidade da agua resultantes das redugdes previstas de carga afluente
(CBOs, nitratos e nitritos, coliformes totais e fosfatos), de acordo com as medidas preconizadas nos
Planos anteriormente referidos.

PALAVRAS CHAVE: utilizacdo sustentavel, bacia hidrogréfica, simulagdo matematica da
qualidade da agua, albufeira de Castelo de Bode.
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APLI’CAC,‘AO DE UM MODELO DE GESTAO DE RECURSOS
HIDRICOS AO DESENVOLVIMENTO DOS REGADIOS
DA REGIAO DO ALGARVE
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Ricardo FARIA
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Rodrigo MAIA
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RESUMO

Com base numa gestdo integrada dos recursos hidricos e considerando aspectos técnicos,
ambientais, econdmicos, sociais e institucionais, encontra-se em desenvolvimento uma ferramenta de
apoio a decisao, no ambito de um Projecto financiado pela UE (Unido Europeia). A Bacia Hidrografica
das Ribeiras do Algarve devido as potenciais situagdes de escassez hidrica que apresenta durante 0s
periodos secos, pela degradagdo ambiental associada e consequentes problemas sociais, foi
seleccionada como caso de estudo.

Inicialmente, sera descrito 0 modelo desenvolvido bem como as técnicas e as metodologias
utilizadas, sendo para tal efectuada uma breve caracterizagdo da regido em estudo, nomeadamente
dos recursos hidricos existentes (superficiais e subterraneos), das infra-estruturas hidraulicas e dos
varios usos por sectores, enfatizando a agricultura.

Os resultados de algumas das simulagdes efectuadas serao apresentados de modo a possibilitar
uma andlise quantitativa e econdmica, para diferentes cenarios hidroldgicos, e avaliar o impacte criado
na Bacia Hidrografica por alteragdes na procura agricola, para o que se tiveram em conta dois
diferentes cenarios de desenvolvimento agricola: (i) um, adoptando um crescimento moderado das
areas de regadio, em conformidade com o previsto no Plano de Bacia Hidrografica das Ribeiras do
Algarve (PBHRA); (i) outro, considerando uma relativa estagnacao das areas de regadio, ainda que
admitindo a implementacdo dos novos regadios publicos previstos até 2006. Para a combinagdo dos
cenarios acima descritos, serd ainda considerada uma opgao estratégica que corresponde a melhoria
dos métodos de rega.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao dos recursos hidricos, Modelo de apoio a deciséo, Cenarios hidroldgicos
e de procura, Regiéo do Algarve, Regadios.
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TIPOLOGIA DE ACESSO A AGUA NO SEMI-ARIDO DO NORDESTE
DO BRASIL
ESTUDO DE CASO DA BACIA DO RIO CURU
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RESUMO

A falhas ocorridas no gerenciamento dos recursos hidricos de maneira a equilibrar o processo
oferta x demanda tem muitas vezes significado a escassez de agua em quantidade e qualidade
suficientes para o abastecimento das populagdes, tendo este fato acarretado a perda de capital
humano, ou seja a perda econdmica e social, devido ao tempo despendido pelas pessoas, em geral
mulheres e criangas, na busca e na captagéo de agua para sua sobrevivéncia e de suas familias.

A dificuldade de acesso a agua de boa qualidade é, em muitos locais, um fator limitante na
capacidade de capitalizagdo das familias, visto o tempo despendido para sua captagao e a perda do
capital humano em sua busca. A inexisténcia de indicadores que mostrem como se da esse processo
de acesso, dificulta que administragdes locais e regionais implementem politicas que respondam
prontamente as necessidades locais.

O presente trabalho tem por objetivo identificar e analisar as tipologias de acesso a agua em
uma bacia hidrogréfica piloto, a bacia do rio Curu, no estado do Ceara, estado este inserido no
nordeste brasileiro, uma regido semi-arida,onde as adversidade das secas dificultam o acesso de todos
aagua.

O trabalho consiste em um diagnéstico identificando e quantificando a maneira como os diversos
municipios integrantes da bacia tém acesso a agua. A obtengéo dos dados ¢ feita através de pesquisa
de campo junto as comunidades e aos 6rgaos competentes sobre como € realizada a captacdo de
agua para consumo humano. Apresenta-se uma tipologia do acesso, a arranjos tais como de redes de
distribuicdo; chafarizes; olhos d"agua; nascentes; cisternas; carros-pipa; cacimbas ou pogos. Por meio
deste trabalho busca-se auxiliar os tomadores de decisdo no planejamento e implementacdo das
politicas publicas de infra-estrutura no que diz respeito aos recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Pobreza, agua, acesso, tipologia, Ceara
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AS OBRAS DE ENGENHARIA RURAL E OS SEUS IMPACTOS NOS
RECURSOS HIDRICOS EM CABO VERDE

Angela MORENO ; Luis S. PEREIRA
Eng? Agr. e Mestre em Hidraulica e Recursos Hidricos, INERF / MAAP, Cidade da Praia, Cabo Verde
Professor, ISA/ DER, UTL, Lisboa, Portugal

RESUMO

Desde a independéncia que Cabo Verde tem vindo a combater a escassez de agua e a
desertificagdo em particular recorrendo as mais diversas técnicas para minimizar tais problemas. A
escassez hidrica continua sendo uma das grandes preocupagdes do cabo-verdiano pois constitui o
principal obstaculo para a sustentabilidade do sector agricola. Hoje, mais do que nunca, Cabo Verde
tem a certeza de que o desenvolvimento do sector agricola é imprescindivel uma vez que Ihe permite
uma maior independéncia do exterior assim como uma melhoria significativa da qualidade de vida rural.
Muitas obras de Engenharia Rural tem sido implementadas a nivel de todas as ilhas, nas mais diversas
situacOes topograficas e geoldgicas, cobrindo uma area nacional significativa. Essas obras s&o
realizadas com recurso a métodos vegetativos e estruturais de conservagdo do solo e da agua.
Diversas estruturas, tais como furos, pogos e galerias, reservatérios, espelhos de captagéo, diques de
correcgao e agudes, continuam a ser implementadas.

O impacto das obras de engenharia rural no aumento dos recursos hidricos € positivo,
particularmente na recarga dos aquiferos e na melhoria das actividades agricolas. Contudo, a
exploragéo intensiva dos pogos e furos e a irregularidade das precipitagdes anuais, o insuficiente
aproveitamento dos escoamentos superficiais e a forma tradicional de rega, tém limitado os impactos
dessas obras no aumento dos recursos hidricos exploraveis. Muitas areas regadas antigamente por
alagamento tém reduzido significativamente, embora em algumas areas se note a substituico da rega
tradicional pela rega gota-a-gota, com aumento da produgao agricola.

A grande politica do Estado cabo-verdiano tem sido a luta contra a desertificacdo e a
conservagao do solo e da agua. Porem, é dificil explicar que apos trinta anos de implementagéo de
politicas e praticas de conservagédo do solo e agua, Cabo Verde continua a sofrer o abandono de areas
agricolas, a ver crescer o éxodo rural e a pobreza, particularmente em algumas localidades
anteriormente conhecidas como zonas agricolas. Tem-se lutado contra a desertificagéo fisica mas néo
contra a desertificagéo induzida pelo homem. A necessidade urgente de grandes intervengdes na area
de engenharia rural em Cabo Verde, visando melhorar a vida rural e tornar a agricultura de regadio
sustentavel, € demonstrada pelos impactos das obras de engenharia rural em conservagao do solo e
da agua. Tais aspectos s@o apresentados nesta comunicagdo, com particular realce para os seus
impactos no aumento da disponibilidade dos recursos hidricos com aplicagao as condigdes locais.

PALAVRAS-CHAVE: Caréncia de agua, conservagao do solo e da agua, desertificagao, uso da terra e
da agua.
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DEFINICOES METODOLOGICAS EM UMA PESQUISA
INTERINSTITUCIONAL SOBRE O USO E CONSERVAGCAO DA AGUA
NAAGRICULTURA
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RESUMO

A presente pesquisa visa estudar como vém se dando os didlogos de saberes e praticas entre
familias, organizagdes socioculturais e 6rgaos governamentais responsaveis pela implementacao das
politicas publicas voltadas para uso e conservag¢ao da agua na bacia do rio Itapicuru, um estudo a partir
de uma perspectiva qualitativa que ndo exclui os dados quantitativos. Essa pesquisa se insere em um
projeto mais amplo, articulado entre a UCSal e a UFBA e com o apoio da EMBRAPA. Como projeto
interinstitucional que visa a realizar “um estudo do uso e conservagdo dos recursos hidricos,
superficiais e subterraneos, entre os multiplos usuarios da dgua da bacia do rio ltapicuru, incluindo a
interface com a regido costeira”, define, como um dos seus objetivos especificos, “a participacéo da
comunidade”. Considera que as comunidades sé@o formadas por redes familiares que desenvolvem
suas atividades socioecondémicas, e que a familia pode ser compreendida como um dos espagos de
construcao e reconstrugdo de saberes e de praticas do uso da agua. A partir de uma perspectiva
interinstitucional e multirreferenciada, a pesquisa visa, através de um processo de pesquisa-agao-
formativa, conhecer os saberes e praticas de familias usuarias de agua na bacia do Itapicuru, e sua
participacdo nos dialogos estabelecidos com as organizagdes socioculturais € 6rgdos governamentais
na formulagéo e implementacdo de politicas publicas na area. Dentro dos primeiros passos do projeto,
foram iniciadas oficinas de articulagdo e discussdo com os demais grupos de pesquisa do projeto
interinstitucional, para a definicdo da metodologia e técnicas participativas a serem trabalhadas com
comunidades. Outro aspecto é a escolha das areas de pesquisa, definindo, em principio, espagos
contendo comunidades indigenas, assentamento de reforma agraria e remanescentes de quilombos.
Os resultados preliminares dessas discussdes sao apresentados neste artigo, esperando-se que sejam
de utilidade para outros projetos da mesma natureza.

PALAVRAS-CHAVE: agricultura, participagao, familia, gestao.
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O USO DE RECURSOS HIDRICOS POR PINUS PINASTER E
EUCALYPTUS GLOBULUS — EXPERIENCIAS EM ESTUFA
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RESUMO ALARGADO

Neste trabalho pretende-se avaliar a utilizagdo dos recursos hidricos por Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus, bem como a influéncia de micorrizas no crescimento destas plantas. A presente
comunicagdo descreve experiéncias laboratoriais, realizadas em estufa com arvores envasadas.
Utilizam-se 42 vasos contendo P. pinaster e igual numero de vasos com E. globulus. Em metade das
plantas utiliza-se um in6culo de esporos de fungos micorrizicos. Nestas experiéncias estuda-se o ciclo
da agua no sistema solo-planta-atmosfera. Sdo simulados os niveis de precipitagdo médios de
Coimbra, assumidos como tipicos da regiéo centro de Portugal, Sdo determinadas, ao longo do tempo
e para cada vaso, as quantidades de agua retida pelo solo, pelas plantas, evapotranspirada para a
atmosfera e drenada, na presenca e auséncia de micorrizas. De igual forma sdo analisadas as
concentragdes dos principais nutrientes nas plantas, no solo e na agua. Durante as experiéncias serao
também registados outros pardmetros como, por exemplo, condutincia estomatal, luminosidade,
humidade relativa, presséo barométrica, teor de humidade do solo, hidrofobicidade do solo, bem como
outras medigdes no sentido de monitorizar o desenvolvimento vegetal das duas espécies. Nas figuras 1
e 2 pode observar-se 0 aparato experimental que serve de base a este trabalho.

A duracdo total das experiéncias laboratoriais em estufa € de dois anos, estando ainda a
decorrer; a presente comunicacdo descreve as metodologias experimentais e relatar alguns dos
resultados obtidos durante os primeiros 8 meses destes trabalhos.

Nesta fase do estudo podem tecer-se as seguintes consideragoes:

As experiéncias de laboratério, apesar de n&o conseguirem reproduzir integralmente as
condigdes reais, permitem estudar detalhadamente processos que seriam quase impossiveis de
monitorizar no campo com 0 mesmo detalhe.

Relativamente ao balango hidrico e nutricional do sistema, as plantas encontram-se num estado
de desenvolvimento demasiado prematuro para que tenham influéncia efectiva nos parametros
avaliados (e.g. evapotranspiragéo).

E notério um incremento no desenvolvimento inicial, em altura, das plantas previamente
inoculadas com fungos micorrizicos relativamente as n&o inoculadas, em particular no caso dos
Eucaliptos.

Deverao ser realizadas analises de variancia no sentido de verificar possiveis correlagdes entre
o crescimento das plantas e a sua utilizacdo de agua e nutrientes, na auséncia ou presenga de
micorrizas, depois de completadas as experiéncias laboratoriais.
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Figura 1 — Aspecto geral da estufa.
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Figura 2 - Esquema de instalagéo de cada vaso: (1) Recipiente com agua; (2) Regulador da
intensidade do caudal; (3) Arvore; (4) Substrato; (5) Filtro de drenagem (esferas de argila expandida);
(6) Recipiente colector da agua drenada; e (7) Suporte dos vasos.
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DETERI\/IINA(;AOADE EQUACOES DA INFILTRABILIDADE DE UM
SOLO MEDITERRANICO PARA O DIMENSIONAMENTO E GESTAO
DA REGA COM RAMPAS ROTATIVAS
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RESUMO

Uma realizagéo de regas de boa qualidade exige que o sistema de rega utilizado aplique a agua
com uma intensidade compativel com as caracteristicas de infiltragdo do solo. Para se conseguir
determinar esta compatibilidade € necessario conhecer as caracteristicas de infiltracdo do solo,
nomeadamente a sua infiltrabilidade.

Ao longo dos anos tém aparecido diversas técnicas para determinar as caracteristicas de
infiltracdo do solo, baseadas quer em ensaios laboratoriais quer em ensaios de campo. As técnicas de
campo, aquelas que a partida poderiam dar uma ideia mais fiavel dos resultados por serem feitas em
condigdes mais proximas das que irdo ocorrer durante a rega, baseiam-se em ensaios de infiltragéo
com recurso a infiltrometros. Porém, no caso de sistemas como as rampas rotativas, que apresentam
elevadas taxas de aplicagdo da agua é mais dificil reproduzir essas mesmas taxas em pequenos
infiltrémetros, o que origina equagdes que subestimam a capacidade de infiltragéo do solo.

O objectivo do trabalho apresentado foi o de determinar equacdes da infiltrabilidade de um solo
Mediterranico utilizando o préprio sistema de rega como mecanismo de aplica¢do da agua. Isto permitiu
realizar ensaios de infiltragdo com diferentes intensidades pluviométricas e diferentes condigdes
superficiais do solo (teor de agua, compactagao superficial) permitindo deste modo obter equagdes em
diferentes situagfes hidropedoldgicas. Os resultados foram depois comparados de modo a poder
seleccionar a equacdo mais adequada para efeitos de dimensionamento dos sistemas. Como objectivo
secundario analisou-se o ajustamento dos dados de campo a diferentes equagdes tipo utilizadas para
representar a capacidade de infiltragdo do solo de modo a determinar a mais adequada a rega com
rampas rotativas.

Em dois anos, simularam-se as condigdes de funcionamento da parte terminal de rampas
rotativas com aproximadamente 200 e 400 m de comprimento e equipadas com aspersores estaticos
de baixa pressdo (140 kPa) com dois tipos diferentes de deflectores (lisos e estriados). Isto
correspondeu a situagdes de intensidades pluviométricas maximas entre 53 e 68 mm/h, no primeiro
ano e 99 e 125 mm/h no segundo ano.

Verificou-se que a infiltrabilidade do solo diminui bastante com o aumento do teor de agua na
camada superficial antecedendo cada ensaio, mas também com a maior compactacdo e formagéo de
crosta superficial do solo. Situagdo que é facilitada com a utilizacdo de aspersores com deflectores
estriados, que aplicam a agua com gotas de maior diémetro.

As equagles obtidas em ensaios com o0 solo seco, mas ja sujeito a aplicagdes de agua
anteriores, apresentam valores idénticos a situagdes com maior teor de agua no solo e sendo esta a
condicdo mais provavel do solo, antecedendo uma rega, leva a considerar que a equagao obtida
nestas condicOes sera a mais fiavel para utilizar no dimensionamento e gestéo da rega.

Também se observa que o aumento da intensidade pluviométrica provoca um aumento dos
valores determinados para a infiltrabilidade do solo para tempos até aos 25-30 min, valor idéntico a
duragéo da maior parte dos ensaios de infiltracdo. Esta diferenca indica que a utilizagdo de curvas da
infiltrabilidade para avaliagdo da rega exige que a sua obtengdo tenha sido baseada em ensaios
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realizados com a mesma taxa de aplicagcdo de agua que se prevé utilizar na rega; caso contrario, 0s
resultados obtidos poderdo ser enganadores. A esta mesma conclusdo ja tinham chegado outros
autores, como por exemplo DeBoer & Chu (1994).

Das varias equagdes tipo da infiltrabilidade ensaiadas, foi a equagao do tipo Kostiakov aquela
que melhor se ajustou aos valores obtidos nos varios ensaios de infiltragdo. Este melhor ajustamento
deve-se por um lado as caracteristicas particulares dos ensaios de infiltragdo (que tém curta duragéo e
terminam com o inicio da saturagdo superficial do solo) e por outro @ maior elasticidade que esta
equacao apresenta nos processos de optimizacdo matematica, relativamente a outras expressdes mais
complexas.

PALAVRAS CHAVE: Rampas rotativas, solos Mediterraneos, equagdes da infiltragéo, infiltrabilidade.
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A REABILITACAO DO REGADIO DE XAl_XAl

Nuno T. COLACO;
Eng® Agronomo, COBA S.A., Av. 5 de Outubro, 323, Lisboa, +351.217925000; nuno.c@coba.pt

Inacio PEREIRA
Eng® Agronomo, M.Sc., Unidade de Implementagéo do Projecto (PIMU), Av. Samora Machel, 30, 7°, Maputo ,Mogambique, +2581310013
prbmciuca@teledata.mz

A reabilitacdo do Regadio de Xai-Xai, situado no sul de Mogambique, na planicie aluvionar do
Rio Limpopo, junto a cidade de Xai-Xai, faz parte de um projecto que tem em vista 0 aumento da
capacidade produtiva de pequenos agricultores e o alivio da pobreza das populagdes através da
reabilitacao e/ou criagao de infra-estruturas para a rega e drenagem e introdugéo de técnicas culturais
melhoradas. A area de projecto € dominada pela agricultura familiar, feita por pequenos produtores
(poderao ser 8 800 beneficiados) que vivem no limiar da pobreza.

Esta obra de rega ocupa uma area de cerca de 3000 ha e foi construida em 1984 para beneficiar
algumas cooperativas agricolas. Consistia em trés estacdes de bombagem e respectivos sistemas de
aducdo em canais a céu aberto para uma distribuigdo de agua por gravidade. As EBs tinham a dupla
funcdo de captacdo de agua para rega e de remogdo de agua de drenagem do perimetro, das valas
situadas a cotas abaixo dos niveis do rio em periodo de maré alta.

A planicie aluvionar do Rio Limpopo é formada essencialmente por sedimentos aluvionares e na
area de estudo ocorrem solos aluvionares hidromérficos e solos aluvionares néo hidromérficos. A faixa
pantanosa que se estende entre a planicie aluvionar (Vale), e as encostas do planalto arenoso
circundante (Serra), caracteriza-se pela ocorréncia de solos hidromorficos organicos, turfoso
(“Machongos”), gerados pela presenca constante de toalha freatica elevada originada pelo escoamento
das encostas arenosas. Esta zona (Zona 1), tem cerca de 4.700 ha de elevada fertilidade. Os solos
argilosos, imperfeitamente a mal drenados, sdo a unidade dominante no Vale (Zona 2), com cerca de
7200 ha. Uma parte consideravel dos solos s&o salgados a profundidade da zona radicular, estando
esta salinidade associada as camadas salgadas do subsolo. Contudo, os solos organicos hidromérficos
nao apresentam quaisquer limitagbes em termos de salinidade, quer ao nivel da camada superficial,
quer nas camadas mais profundas. Nas areas proximas da zona central do vale os solos aluvionares
apresentam maiores problemas de salinizagdo/sodizagdo, e exigem cuidados especiais na sua
exploragéo em regadio por forma a evitar os processos de salinizagao.

Face aos resultados dos estudos efectuados foram propostos dois tipos de intervencoes (Zona 1
e Zona 2), a realizar em duas fases distintas. As duas zonas distinguem-se pelas caracteristicas
pedoldgicas dos terrenos e na sua forma de exploragdo em regadio, o que condiciona o ordenamento
cultural e as necessidades de rega das culturas (Zona 1: “Machongos”, Zona 2: “Bila”).

A Fase 1 contempla o aproveitamento na integra da mancha de solos (Histossolos), designados
por Machongos (Zona 1). No esquema hidraulico seleccionado para a beneficiagdo desta Zona prevé-
se a reabilitagdo de 4441 ha de terrenos recorrendo ao sistema comum de drenagem e rega por
humedecimento (Sub-irrigacéo), que utiliza estruturas reguladoras do nivel de agua na secgéo final das
valas secundarias que os atravessam. Para tal far-se-a o redimensionamento e reabilitagao do sistema
de drenagem ja existente. Esta primeira Fase € considerada como prioritaria em termos de
aproveitamento e desenvolvimento agricola, ndo s6 devido ao seu potencial imediato, como dos
beneficios que advéem dos baixos custos envolvidos quer no investimento inicial quer na gestao do
sistema de drenagem/rega, assumindo que a fonte de agua depende apenas da manutencdo da
profundidade do lengol freético, alimentado pelas escorréncias das Encostas, a cotas que interessam
as culturas praticadas. Outra das vantagens que se oferecem nesta Fase, que beneficiara um total de
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4977 ha (incluindo o Bloco Ponela, com 536 ha) é o acesso facil a esta Zona por parte dos agricultores
familiares (proximidade fisica e melhor adaptagéo ao tipo de exploragéo).

A Fase 2 diz respeito a beneficiagdo da Zona 2, onde foram delimitados 3 blocos de rega com
uma area total de 3781 ha, tendo sido seleccionado para elaboragdo do projecto de execugédo, um
bloco de rega tipo com 536 ha (Ponela), localizado na zona onde actualmente existe uma maior pratica
de regadio, assumindo que sera a area de rega piloto ou experimental que servira de base de
desenvolvimento e gestao a adoptar para esta Zona. Este Bloco de Ponela foi incluido na Fase 1, pelo
que a Fase 2 se limitara a servir 3245 ha situados na planicie de inundagéo do rio Limpopo, ocupada
por solos aluvionares aluvionares ndo hidromérficos (Fluvissolos), estratificados ou argilosos. Todos 0s
blocos da Zona 2 ser&o abastecidos com agua bombada no Rio Limpopo, podendo o bloco de Ponela
ser abastecido com &gua sobrante dos escoamentos das encostas, ndo utilizada pela Zona 1, e
aduzida pelo colector de drenagem.

O tragado da rede de drenagem/sub-irrigagdo acompanha de perto o sistema de valas
actualmente existente. Trata-se de um sistema com eixos centrais constituidos por colectores de
grandes dimensdes, nos quais entroncam varias valas secundarias com espacamentos regulares;
estas valas recolnem agua drenada por pequenas valetas (terciarias) que drenam/regam talhdes de
dimensdes padronizadas, conforme ilustra o desenho anexo. Na extremidade de jusante do sistema, na
confluéncia deste com o rio Limpopo, foi identificada a necessidade de construir uma estagao elevatéria
que permita elevar os caudais de drenagem acima dos niveis de dgua impostos pela acgdo das marés
nesta secgao do rio.

Este sistema funcionard para drenar excedentes de &gua durante a época humida e para
garantir que os terrenos beneficiados por este regadio possuam o nivel fredtico localizado a
profundidade adequada para garantir as condiges de humedecimento dos solos necessarias ao bom
desenvolvimento das culturas; para tal devem ser controlados os niveis de agua nas valas secundarias
e terciarias, tendo os colectores principais unicamente fungdes de escoamento de excessos de agua,
em ambas as épocas. O controle dos niveis de agua nas valas sera efectuado através da operacédo de
pequenos descarregadores frontais de soleira mdvel a colocar na extremidade de jusante das valas
secundarias, na confluéncia com o colector principal.

Os tragados das valas e colectores projectados acompanham de uma forma geral o tragado das
actuais valas. A rede projectada é constituida por 30 valas e colectores com uma extensao total de
cerca de 97,1 km. A largura de rasto varia entre 2,5 m e 12,0 m, enquanto que a largura de boca varia
entre 5,85 m e 23,16 m. O caudal de dimensionamento da estacdo elevatéria de Umbape seréd de
59 m’/s.

A rede de rega do bloco de Ponela tem origem num reservatorio de regulariza¢éo abastecido por
um sistema de bombagem instalado na EE Umbape e é constituida por uma rede em baixa pressao
que tera uma extenséo total de 13,1 km.

A rede de caminhos rurais projectados fornecera meios de acesso permanente aos 12 blocos
definidos na area de rega e drenagem, e de modo a permitir também uma flexibilidade maior na
exploragéo das redes de adugao e de distribuicao, e é constituida por 15 caminhos, com uma extenséo
total de aproximadamente 126 km, com uma densidade de 10,7 m por hectare beneficiado.

A EE do Umbape foi concebida para as fungdes de drenagem e de rega, e sera equipada com 4
grupos electrobomba destinados a drenagem, (1,97 m3/s elevados a 6,0 m, cada ), e 4 grupos
electrobomba destinados "a rega do Bloco de Ponela (0,32 m3/s e altura de elevagao de 10,7 m).

Nas situacdes em que 0 nivel de agua a montante é muito alto, os quatro grupos de drenagem
podem funcionar simultaneamente, e bombar para o rio um caudal total de 7,9 m3/s.

Em situagdes de urgéncia, quando os niveis de agua sdo muito elevados, os trés grupos de
electrobombas destinados a rega podem ser usados para reforcar a capacidade de drenagem da
estacao elevatoria, descarregando directamente o caudal para o rio Limpopo.
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Esta prevista a constituigdo de uma entidade gestora do empreendimento como uma das metas
do projecto. Esta entidade sera responsavel pela operacdo e manutengdo dos elementos comuns e
primarios do esquema de regadio e pela aplicacdo de uma politica financeira que garanta a
sustentabilidade de todo o sistema a longo prazo. Assume-se que a opera¢do e manutencdo dos
elementos secundarios e terciarios do sistema sejam da responsabilidade dos agricultores organizados
em Associagdes de Regantes ao nivel do Bloco.
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RESUMO

A bacia do alto rio Araguaia, situada no Centro-Oeste do Brasil, nos estados do Mato Grosso e
Goias, é formada pelas cabeceiras do rio homénimo e pelo rio Babildnia, que serdo os principais
contribuintes do futuro reservatério do AHE Couto Magalhaes, atualmente em projeto. Esta bacia, com
cerca de 3 700 km?, sofre intensos processos erosivos desencadeados pelo extenso desmatamento
dos seus terrenos de alta suscetibilidade a erosdo. Os sedimentos produzidos estdo provocando
impactos ambientais significativos nos rios e podem implicar na redugdo da vida util do futuro
reservatorio.

O presente trabalho apresenta uma analise qualitativa do potencial de produgdo de sedimentos
da bacia que, além de seu papel normalmente complementar ao das analises hidrossedimentométricas,
neste caso ganha maior importancia devido a escassez de dados quantitativos, que inclusive
impossibilita distinguir os comportamentos hidrossedimentométricos das bacias do Babilénia e do
Araguaia.

Para a analise do potencial de produgdo de sedimentos de ambas bacias foram considerados
dois conjuntos de fatores: o conjunto daqueles que comandam a perda de solos dos terrenos
(suscetibilidade a erosao e uso dos solos) e daqueles que controlam a transferéncia das particulas
erodidas desde as areas-fonte até os rios e destes ao reservatorio projetado (densidade de drenagem,
declividade dos talvegues principais e presenga de planicies aluviais).

Os resultados obtidos mostraram que a bacia do rio Babilénia deve possuir um maior potencial
de produgéo de sedimentos tendo em vista seu maior potencial de transferéncia, por apresentar o triplo
da densidade de drenagem; 1,5 vezes a declividade do talvegue principal e planicies aluvionares
restritas, em relagdo as do Araguaia. Observagdes de campo sobre ocorréncias de depositos
aluvionares recentes, ao longo dos rios, reforcam esta conclus@o. Assim, destacou-se a bacia do
Babilonia como alvo prioritrio para a implementagdo de medidas preventivas e corretivas dos
processos erosivos.

PALAVRAS CHAVE: Brasil, alto rio Araguaia, erosao, sedimentos, anélise qualitativas
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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades brasileiras devido a falta de planejamento urbano, tem
trazido sérios problemas ambientais. Politicas de ordenamento do uso e ocupagéo do solo deficientes
tém motivado a construgado desordenada em areas de encosta por parte da populagao de baixa renda.
Neste processo, a retirada da cobertura natural preexistente tem acelerado a erosédo do solo, trazendo
um incremento na produgao de sedimentos. Os efeitos da perda de solos podem causar deslizamentos
das encostas, gerando vitimas ou colocando em risco a vida das pessoas que moram nestas areas.
Neste sentido, o melhor entendimento dos processos erosivos ajudard no calculo da producao de
sedimentos e servira para uma melhor compreensdo da influéncia da erosdo nos deslizamentos e
desmoronamentos.

O presente trabalho estuda a erodibilidade do solo em areas de encosta com risco de
deslizamentos na zona urbana da cidade do Salvador, Bahia. O projeto foi dividido em trés etapas: a
primeira, ja concluida, tratou-se da montagem e calibragdo de um simulador de chuva; a segunda,
também concluida, constou do levantamento de informagbes sobre solos, dados pluviométricos e
escolha das &reas especificas de estudo; e a terceira etapa consiste da execucdo de testes de
erodibilidade em amostras indeformadas coletadas e da avaliagdo dos resultados.

Para desenvolvimento do projeto, esta sendo utilizado um simulador de chuva de disco giratério
modelo FEL 3, fabricado pela Armfield e composto por uma camara pulverizadora suportada por uma
estrutura metalica e por um maédulo de servigo. O equipamento funciona através do bombeamento de
agua do reservatorio até o medidor de fluxo, o qual permite ajustar a vazéo desejada. Em seguida, a
agua é encaminhada para o sistema de aspersao (bocal) que possui uma derivagdo para conhecimento
da pressdo da agua que chega no bocal via um mandmetro de Bourbon. O jato de agua é interceptado
pelo disco giratorio, cuja abertura varia de 5° a 40° de 5° em 5°, permitindo obter uma variagdo na
intensidade das precipitacdes induzidas. A agua interceptada que ndo passa pelas placas do disco
retorna para o reservatorio.

Foram realizados varios experimentos de calibragdo do simulador que permitiram obter a
variagdo da intensidade e uniformidade de chuva simulada. Com o aumento da abertura do disco e
variagdo da pressao foram obtidas intensidades que variam de 55,29 mm/h a 419,43 mm/h

Para estudo da erodibilidade, foram realizados, inicialmente, ensaios com precipitacdo média de
70 mm/h e 3 declividades. Estes ensaios foram feitos com a formagao Barreiras (areia siltosa de cor
rosa) e com trés repetigdes para cada inclinagéo.

A preparagdo da amostra comega com a abertura de um bloco e o nivelamento da superficie de
moldagem. Para facilitar a moldagem de amostras indeformadas construiu-se 4 moldes de ago
inoxidavel com a base das paredes em forma de bisel. Estes moldes tém um dos lados rebaixados de
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0,5 cm para facilitar a saida dos sedimentos pelo funil vertedor. Para reduzir o atrito e facilitar a
cravagdo da caixa biselada no solo, aplica-se vaselina na face interna da mesma. Das aparas da
moldagem, coleta-se material para determinag¢&o da umidade natural do bloco em estufa a 105°C.

Depois de moldado, a caixa biselada é colocada dentro da caixa de ensaio, e o conjunto, depois
de pesado, é levado para um tanque com uma lamina d’agua de 5 (cinco) cm para que, por
capilaridade, a amostra atinja uma condi¢&o inundada

Apbs 1 (uma) hora, o conjunto é retirado do tanque e levado para o simulador de chuva junto
com a rampa € 0s copos coletores de chuva por um periodo de 20 min. Para a simulagao da inclinagao
do terreno, construiu-se rampas de madeira com inclinagbes de 10, 50 e 80% para posicionamento da
caixa de lavagem com amostra indeformada. A ponta do funil, & conectada uma mangueira por onde
sera conduzido o sedimento até um recipiente localizado fora da area de ensaio. Estes sedimentos sao
provenientes da erosdo por lavagem. Ao final do ensaio, o conjunto (caixa de ensaio e amostra) e o
material coletado da lavagem s&o levados a estufa (105°C) sendo que o primeiro necessita de dois a
trés dias para secar completamente.

Com o peso da amostra em estado natural e sua umidade natural, defini-se 0 peso seco antes
do ensaio (Pso) e ap6s a estabilizagdo do peso da amostra em estufa, tem-se 0 peso seco apos o
ensaio (Psf). Por diferenca, determina-se a perda total de solo. Os sedimentos coletados no recipiente
localizado fora da area de ensaio constituem a perda por lavagem. A perda por “splash” € obtida pela
diferenga entre a perda total e a perda por lavagem.

Com os 3 (trés) valores de perda para cada declividade, foi possivel tragar um grafico que
relaciona a declividade com a perda de solo. Os resultados das perdas totais, por lavagem e por
‘splash”, dos ensaios executados para a intensidade de 70 mm/h, n@o apresentaram variagéo
significativa aparentando, neste caso, que a declividade n&o teve influéncia nos valores obtidos.

Os valores de perda por “splash” para as inclinagdes de 10 e 50% s&o aproximadamente iguais
e, para a declividade de 80%, o valor obtido é ligeiramente menor. Comportamento similar é observado
para os valores das perdas por lavagem e total.

No entanto, cabe ressaltar, que os resultados obtidos dos ensaios realizados, podem ter sido
influenciados pelo tipo de amostra utilizada (amostra indeformada) e pela dimensédo da area exposta a
chuva. Novos ensaios deverdo ser executados para verificagdo dos resultados.

Observou-se que os valores de perda por “splash” sdo maiores que os de perda por lavagem,
independente da declividade. Isso demonstra que a desagregacdo do solo indeformado se da pelo
impacto da gota e ndo pela tenséo cisalhante originada pela ldmina d’agua do escoamento superficial.
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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados da avaliagdo do transporte de sedimentos em um pequeno
rio urbano na cidade de Santa Maria, RS. Foram realizados trabalhos de medi¢do de descargas
liquidas e solidas e coletado material de leito durante eventos chuvosos, nos periodos de Dezembro de
2003 a Novembro de 2004.

Os trabalhos de laboratdrio consistiram em anélises granulométricas e concentragdes de
sedimentos. As anélises de laboratério para a determinagdo da concentragdo e da granulometria de
sedimentos em suspensao foram feitas pelos métodos do tubo de retirada pelo fundo e pelo método da
pipetagem. As analises granulométricas dos sedimentos de leito foram feitas por peneiramento e
sedimentag&o.0Os dados obtidos foram utilizados para avaliar a eficiéncia dos métodos de Colby (1957),
Engelund e Hansen (1967), Yang (1973), Ackers e White (1973) e Van Rijn (1984) para estimar a
descarga sélida na se¢do de medicdo considerada, em fungéo das caracteristicas do escoamento e do
material de leito.

A descarga total de sedimentos apresentou um bom ajuste quando relacionada com a vazéo,
velocidade, profundidade hidraulica, com a tensdo de cisalhamento no leito e com a poténcia do
escoamento resultando em coeficientes de correlagdo de 0,8888, 0,8552, 0,7955, 0,8133 e 0,8327,
respectivamente.

Os resultados obtidos no periodo mostram que os métodos apresentaram resultados
satisfatorios. A raz&o entre os valores observados e medidos da descarga total de sedimentos variou
de: 1,12 a 1,60, com média de 1,33, e ID (indice de dispersao) de 0,44 no método de Colby; 0,06 a
4,78, com média de 1,41 e ID de 2,23, no método de Yang; 0,03 a 2,01, com média de 0,59 e ID de
3,20, no método de Ackers e White; 0,21 a 12,43, com média de 3,53 e ID de 9,37, no método de Van
Rijn e 0,16 a 21,40, com média de 4,35 e ID de 15,38, no método de Engelund e Hansen. O Quadro 1
mostra os valores de r e ID para cada método de calculo.

Quadro 1 — Valores dere ID.

r ID
Colby (1957) 1,33 0,44
Yang (1973) 1,41 2,23
Ackers White (1973) 0,59 3,20
Van Rijn (1984) 3,53 9,37
Engelund Hansen (1967) | 4,35 15,38

PALAVRAS-CHAVE: Hidrossedimentometria, Transporte de sedimentos, Descarga sélida.
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RESUMO

No Estado de Séo Paulo a eroséo vem gerando graves prejuizos para a sociedade através da
perda de solos agricultaveis, de investimentos publicos em obras de infra-estrutura, € da degradacéo
de areas urbanas ou em urbanizagao.

A expressao mais flagrante da eroséo é a bogoroca. No Estado de Sao Paulo ha cerca de sete
mil bogorocas. O custo das obras corretivas para estabilizagdo dessas bogorocas atinge a ordem de
20% do orgcamento do Estado. Além disso, hd despesas com recomposicdo de areas urbanas
degradadas, suas edificagbes, arruamentos, etc., e obras viarias interrompidas ao trafego por
problemas erosivos, sobretudo na época das chuvas.

Completa este quadro a eros@o em areas agricolas. Estima-se que 80% das terras cultivadas do
Estado de Sdo Paulo estejam passando por processos erosivos além dos limites de recuperagao
natural do solo.

O impacto da eros&o nos recursos hidricos se manifesta através do assoreamento de cursos de
agua e de reservatorios. A erosdo e o assoreamento trazem maior frequéncia e intensidade de
enchentes, e alteragdes ecoldgicas que afetam a fauna e a flora. Também a perda de capacidade de
armazenamento de agua de reservatorios gera sérios problemas de abastecimento e exige obras de
regularizagao e desassoreamento.

O conhecimento do estado da erosédo e de seu impacto ambiental, e o prognostico de sua
evolugao séo aspectos abordados neste trabalho, que analisa, ainda, a situacdo da erosao urbana e as
principais medidas preventivas para evita-la.

PALAVRAS-CHAVE : Eroséo, assoreamento, impacto ambiental, medidas preventivas.
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RESUMO

No territdrio nacional, ha regides caracterizadas pelas agdes permanentes e progressivas de
fendmenos erosivos e de assoreamentos. Enquanto os fendmenos erosivos atuam na superficie e sub-
superficies do solo, predominando nas proximidades das nascentes dos principais tributarios ou
cabeceiras das bacias hidrograficas, as deposigdes e/ou assoreamentos geralmente se desenvolvem
em reservatorios, em planicies, nas proximidades da foz de cada tributario ou ao longo de trechos das
calhas fluviais.

Como esses fendmenos estdo diretamente relacionados com as caracteristicas intrinsecas das
bacias, nos seus aspectos pedoldgicos, geoldgicos, geomorfoldgicos, bem como de sua dindmica de
ocupagao e praticas agricolas, os mesmos somente poderdo ser adequadamente avaliados, a partir de
estudos mais pormenorizados das agbes antrdpicas, integrados a quantificacbes de sedimentos
produzidos, transportados e depositados nas areas de drenagens e ao longo das calhas fluviais.

O reservatério da hidrelétrica Sérgio Motta (anteriormente denominado de reservatério da
hidrelétrica Porto Primavera), com éarea superficial de 2.140 km?2 e capacidade de 15,7 x 10 @ m3,no
nivel maximo normal atual, esta localizado na bacia hidrografica do Rio Parana, no trecho médio do rio,
nas margens dos estados de Sao Paulo e Mato Grasso do Sul, a jusante do reservatério de Jupié e a
montante do reservatério de Itaipu (CARVALHO et al, 2004). As descargas sdlidas carreadas para o
reservatorio provém, principalmente, de sete tributarios laterais ao reservatério, correspondentes as
respectivas sub-bacias hidrograficas, e de varias sub-bacias menores, totalizando uma é&rea
incremental de 92.761 km2. Das sete sub-bacias hidrograficas, trés estdo localizadas no Estado do
Mato Grosso do Sul (Rio Verde, Rio Pardo, Rio Taquarugu ), com &rea de drenagem de 57.789 km?; e
quatro pertencem ao Estado de S&o Paulo ( Rio Aguapei, Rio do Peixe, Rio Santo Anastécio e Ribeirdo
das Anhumas ), com area de drenagem de 25.001 km2.

As principais sub-bacias localizadas na lateral esquerda do reservatério apresentam
caracteristicas fisicas, parametros geoldgicos, geomorfologicos, hidrologicos e hidraulicos bem
préximos, que também passaram por variagdes no tempo e no espacgo, ndo muito diferenciadas com
relacdo a dindmica de ocupagao e de agbes antrdpicas. As areas dessas sub-bacias apresentam sérios
problemas de degradagao em funcéo de acdes de fendbmenos erosivos acelerados e assoreamento das
calhas fluviais, provocados pelo desmatamento intenso € ao uso e manejo do solo continuo, sem
planejamento e orientagdes técnicas. No entanto, embora as principais sub-bacias localizadas na
lateral direita, apresente caracteristicas diferenciadas em relagdo a dindmica de ocupacéo e de agdes
antropicas, que provocaram menores problemas de degradacdo, as demais caracteristicas fisicas e
parametros também nédo sdo muito diferenciados.

No artigo, apresenta-se um estudo do processo de transporte e deposicdo de sedimentos nas
calhas fluviais dos tributarios laterais ao reservatério da Hidrelétrica Sergio Motta, cuja bacia
incremental é apresentada na figura 1.
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BACIA 7
INCREMENTAL /////‘;,’_l.a

BARRAGEM DE PORTO PRIMAVERA \\ RIO DE
Al

y

/)

A Estagdes hidrossedimentométricas LIPb(pf) - Limite inferior da parte baixa - préximo a foz do
Rio Verde - Lat.: 21°00,5’ S; Long.: 52°10,5'W
LIPa - Limite inferior da alta do Rio Aguapei
Lat.: 21°43’ S; Long.: 50°17’ W - Posto Prefixo 7C-002S LIPb(pf) - Limite inferior da parte baixa - préximo a foz do
Rio Pardo - lat.: 21°40,0” S; Long.: 52°56,0' W
LIPm -  Limite inferior da parte média do Rio Aguapei
Lat.: 21°26’ S; Long.: 51°01’ W - Posto Prefixo 8C-004S PPJ - Porto Primavera Jusante
Lat.: 22°30,2’ S; Long.: 53°01,3' W
LIPa(pn) - Limite inferior da parte alta - proximo a nascente
do Rio do Peixe - Posto Prefixo 7D - 009S JJU - Jupia Jusante
Lat.: 22°16’02” S; Long.: 50°08’54” W Lat.: 20°51,6’ S; Long.: 51°38,2’ W

Figura 1 — Bacia Incremental, sub-bacias hidrograficas e estacdes hidrossedimentométricas das laterais
do reservatério da hidrelétrica Sérgio Motta.

Dentre os resultados alcangados, destacam-se: valores especificos e totais de descargas sélidas
nas principais calhas fluviais; graficos com curvas, equagdes e correlacdes obtidas, a partir de valores
de descargas sdlidas especificas, maximas, médias e minimas, em fungéo das respectivas areas de
drenagem, caracterizadas por partes das sub-bacias (partes altas, médias e baixas); descrigdo das
principais caracteristicas fisicas, das ocupagbes, dos indices de pluviosidade, erosividade e
erodibilidade das sub-bacias de drenagem; fendmenos erosivos e de assoreamentos identificados nas
areas; conclusdes, com destaque para avaliagdo do volume do assoreamento no reservatorio, nimero
de anos em que as descargas sélidas poderdo atingir a cota da tomada d’ 4gua da usina hidrelétrica,
taxa de assoreamento média anual do reservatorio e algumas recomendacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Calhas fluviais, Sedimentos, deposi¢des, assoreamentos, perdas de solo
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ANALISE DO ESCOAMENTO EM RIOS SUJEITOS A INFLUENCIA DA
MARE. CURVA DE VAZAO.

Margarida Isabel Martins dos SANTOS
Eng. Civil, Mestre em Hidraulica e Recursos Hidricos, ESTIG Beja, margarida.martins@estig.ipbeja.pt

Jodo Reis HIPOLITO
Eng. Civil, Professor Associado Agregado do IST, jh@civil.ist.utl.pt

RESUMO ALARGADO

O escoamento nas secgdes mais a jusante dos rios, junto a foz ou imediatamente a montante de
estuérios onde desaguem, integra o conjunto de processos a que a agua é sujeita desde a ocorréncia
das precipitagbes que o originam e sofre a influéncia das marés. No entanto, a bibliografia existente
raramente aborda este tipo de escoamento e em especial a anélise da vazéo nas referidas secgdes do
rio na zona das aguas de transicao.

Assim, no ambito da dissertacdo de mestrado do primeiro autor (Santos, 2004), desenvolveram-
se modelos computacionais de simulagédo de escoamentos variaveis unidimensionais em cursos de
agua naturais, para estudo dos efeitos da maré no escoamento em rios sujeitos a sua influéncia.

O problema foi formulado com base nas equagdes completas e unidimensionais de Saint-Venant
e para a sua resolugdo realizaram-se trés programas de computador: um para célculo das
caracteristicas geométricas e hidraulicas fundamentais das secgdes transversais do rio e os restantes
dois, interligados com o primeiro, para o calculo do escoamento propriamente dito através dos métodos
de diferengas finitas explicito de MacCormack (modelo Esquema_Explicito) e implicito de Preissmann
(modelo Esquema_Ilmplicito).

Para concretizacdo pratica deste trabalho foi escolhido um trecho de cerca de 24 km no rio Sado,
imediatamente a montante da cidade de Alcacer do Sal, no qual se verifica a influéncia da maré no
escoamento fluvial e quando em cheia tem provocado importantes danos naquela cidade

Assim, para o trecho do rio considerado, o qual foi discretizado em treze secgdes transversais,
aproximadamente espacgadas entre si de uma distancia de 2000 m, realizaram-se simulac¢oes
computacionais dos modelos Esquema_Explicito e Esquema_Implicito com o objectivo de estudar o
escoamento fluvial influenciado pela maré no que diz respeito as suas caracteristicas em termos de
caudal, altura do escoamento, velocidade do escoamento e nimero de Froude. Neste sentido, foram
analisadas quatro situagdes de escoamento diferentes caracterizadas por: um hidrograma de cheia a
montante (Qmax = 2820 m3/s), Qmontante = 2000 M3/s, Qmontante = 3000 M3/s € Qmontante = 4000 m3/s, tendo
sido, para cada uma delas, utilizado um hidrograma de alturas do escoamento na secgéo de jusante do
trecho do rio em estudo, correspondente a um periodo de sizigia.

Na Figura 1 apresenta-se um exemplo dos resultados obtidos relativamente a variagao do caudal
no tempo e ao longo do trecho de rio modelado num escoamento fluvial influenciado pela maré.

Neste estudo procedeu-se também a anélise da curva de vazao na secgao final do trecho do rio
Sado considerado (sec¢do P13) para cada uma das quatro situagbes de escoamento referidas
anteriormente, cheia e caudais a montante constantes de 2000 m?/s, de 3000 m3/s e de 4000 md/s,
tendo sido utilizadas quatro formulagdes matematicas das teorias de onda cinematica, difusiva e
dindmica, com base nas quais se realizaram quatro modelos de curva de vazéo fisicamente baseados
e apoiados nas alturas do escoamento nas duas sec¢des mais a jusante do citado trecho de rio.

Na Figura 2 apresenta-se um exemplo dos resultados obtidos relativamente a curva de vazao na
seccao final do trecho do rio Sado em estudo.
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Variag8o do caudal no tempo e ao longo do trecho do rio em estudo
para Qmontante = 3000 m/s (Esquema_Implicito)

B 4000-5000
5000 -
013000-4000
40001 7~ " |02000-3000
1 |®1000-2000
. 3000 1 @ 0-1000
Q (m/s) 12
2000
1000 1 23 t(h)
) —
P1 P7 p13 34

Figura 1 - Representagé@o em perspectiva do caudal no tempo e ao longo do trecho do rio em estudo
para Qmontante = 3000 m3/s (Santos, 2004)

Curva de vaz&o na sec¢do P13 (Qmontante = 3000 m¥s)
7
6
5 -
€4
< 3
2
1
0 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000
Q(m’s)
| —— Caudal modelado —— CV - onda dinamica: 22 analise |

Figura 2 - Curva de vaz&o na secgao P13 obtida através do modelo computacional e da formulagao
matematica da onda dinamica: 2.2 analise (Santos, 2004)

Os autores divulgam neste artigo os principais resultados obtidos no que diz respeito as
caracteristicas do escoamento fluvial influenciado pela maré (caudal, altura do escoamento, velocidade
do escoamento e nimero de Froude) e os bons resultados que se conseguem com alguns dos modelos
de curva de vazéo, com os quais se explica mais de 90% da variancia do caudal.
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MEDIDA DO VOLUME ANUAL DE SEDIMENTOS NUMA SECAO NO
RIO ATIBAIA/SP/BRASIL ASSOCIADA A OCUPACAO DO SOLO DA
BACIAA MONTANTE

Maria Rejane Lourencgoni SIVIERO; Evaldo Miranda COIADO
Eng® Civil, Doutora pela FEC-UNICAMP, CAMPINAS/SP/BRASIL, Rejane00@Aol.com
Eng® Civil, Professor Titular, FEC-UNICAMP, CAMPINAS/SP/BRASIL, Coiado@terra.com.br

A unidade geografica que contribui para a formagao de um curso de agua é a bacia hidrogréfica,
deste modo, esta abarcando a bacia de drenagem, é responsavel pela qualidade e quantidade dessas
aguas. A Engenharia muitas vezes despreza o fato de que os rios naturais ndo conduzem somente
agua, mas, também, sedimentos e que a taxa de sedimento transportada esta intimamente relacionada
com a forma e estabilidade do canal.

Assim, a quantidade de sedimentos transportada pelos rios, além de informar sobre as
caracteristicas e ou estado de conservagdo da bacia, € de fundamental importéncia para o
planejamento e aproveitamento dos recursos hidricos de uma regiéo.

Dada a importancia do rio Atibaia para o Municipio de Campinas/SP/Brasil e regido, sendo o
responsavel pelo abastecimento de 80% da populagdo de Campinas, aliado a falta de informagdes
referentes a producéo e dindmica dos sedimentos, decidiu-se pelo desenvolvimento deste estudo
objetivando mensurar o volume anual de sedimentos numa se¢do de medidas e associa-lo com a
ocupagao do solo da bacia a montante pela aplicagdo da Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS),
para as medigdes realizadas em 1993 e 1999.

Os resultados da carga solida transportada na se¢do de medidas sobre rio Atibaia/SP/Brasil
foram cerca de 147 t/dia para 1993, o que corresponde ao volume, em termos absolutos, 0,020 Mm3 e
522 t/dia para 1999, em termos de volume absoluto, 0,072 Mm3. Sendo que, em 1993, cerca de 109
t/dia foram sélidos fixos (matéria inorganica) e 38 t/dia foram solidos volateis (matéria organica) e, em
1999, cerca de 386 t/dia foram solidos fixos (matéria inorganica) e 136 t/dia sélidos volateis (matéria
organica).

A aplicagdo da EUPS resultou em perda de solo média na bacia de 7,3 mg/ha para 1993, em
termos de volume absoluto 0,256 Mm3, e 7,8 Mg/ha para 1999, em volume absoluto 0,275 Mm3, foram
verificadas perdas de solo que ultrapassaram valores da ordem de 50 Mg/ha, e para esses valores, 0s
aumentos atingiram 50% neste periodo. O volume de sedimentos que chega a sec¢do de medidas é
cerca de 8% do volume total de sedimentos, erodidos na bacia, em 1993 e 26% em 1999.

Neste estudo o fator de interagdo realizado entre o volume de sedimentos mensurado e o estudo
da ocupacédo do solo a montante, mostraram-se satisfatérios, pois segundo Lal, apud Ranieri (1996),
calcula-se que de 5 a 30% das particulas desprendidas no processo erosivo chegam aos cursos de
agua, provocando turbidez, assoreamento e contaminagdo dos mesmos com agroquimicos.

Deste modo, pode-se verificar comparando os resultados obtidos das medicdes realizadas em
1993 e 1999 e a EUPS para o mesmo periodo, que 0s mesmos estao traduzindo atividades antropicas
acentuadas na bacia em estudo, principalmente, no que diz respeito ao uso e manejo do solo, dado
que a area urbana aumentou em 50%.
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INDUCAO A CONSERVACAO E RECUPERAGAO DA BACIA DO RIO
TAPACURA (PERNAMBUCO - BRASIL)

Ricardo Augusto Pessba Braga; Jaime Joaquim Pereira Cabral

Grupo de Recursos Hidricos do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco - Brasil (rbraga@hotlink.com.br).

RESUMO

A bacia hidrografica do rio Tapacura localiza-se em Pernambuco (nordeste do Brasil),
apresentando dimensdes adequadas para uma abordagem de desenvolvimento local, grande
importancia para o abastecimento publico metropolitano do Recife, elevado nivel de poluicéo,
multiplicidade de conflitos de uso da &gua, além de significativo potencial de mobilizagdo das
instituicdes e atores sociais para a organizagdo da gestao ambiental integrada.

Visando dar suporte @ sua conservagéo e recuperacao, foi elaborado inicialmente um diagndstico
ambiental, com caracterizag&o fisica e sécio-econémica, levantamento dos usos e ocupagéo do solo,
monitoramento da qualidade da agua, cadastramento das fontes poluidoras, pluviometria, fluviometria e
estudos de vazdo do rio e dindmica do reservatério da barragem do Tapacura. Tomando como
referéncia os problemas ambientais identificados, e com a participagdo de 32 entidades de governo e
da sociedade civil, 0 Grupo de Recursos Hidricos da UFPE coordenou a elaboragdo do Plano de Agéo
para a Gestdo Ambiental da Bacia do Tapacura, propondo iniciativas em 4 eixos integradores:
gerenciamento da qualidade e dos usos multiplos da dgua; conservagao e recuperagao dos solos e das
florestas; mobilizagéo social e educagéo ambiental; e desenvolvimento sdcio-econdmico e tecnoldgico
em bases ecologicamente sustentaveis.

A sua viabilizagdo vem ocorrendo através da implementagdo dos projetos: unidade didatica e
demonstrativa na microbacia do riacho Gameleira (bacia-escola); estudo da disponibilidade e das
demandas de agua; coleta e tratamento dos esgotos de Vitéria de Santo Antédo e Pombos; e controle
da poluigéo hidrica provocada por matadouros publicos. Mais recentemente, através de recursos do
Fundo Setorial de Recursos Hidricos e da Petrobras Ambiental, estdo sendo desenvolvidas agdes de
monitoramento participativo da qualidade da agua, reflorestamento ciliar, capacitacdo técnica e
educagdo ambiental, além de estruturagdo da Rede Ambiental do Tapacurd, para promover
mobilizagéo social e influenciar politicas publicas de conservagéo e recuperagdo ambiental da bacia.

O esforco despendido nos Ultimos anos, na direcdo de se viabilizar uma gestdo ambiental
integrada da bacia do Tapacurd, tem gerado resultados positivos, mas ainda ndo suficientes para
alterar substantivamente o quadro de degradagé@o ambiental.

Evidencia-se por exemplo, a necessidade de uma gestdo colegiada da bacia, com ampla
participacdo na discussao dos conflitos e na definicdo das solugdes. Para isso, a criagdo do comité da
bacia seria um importante passo a ser dado, dependendo ainda de uma postura mais pré-ativa do
poder publico estadual, que o viabilize.

PALAVRAS CHAVE: Gestéo de Bacia; Conservagdo Ambiental; Protegdo de Recursos Hidricos.
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) A GESTAO DA AGUA:
GESTAO DO RECURSO OU DO MEIO NATURAL?

Maria Susana NETO

Engenheira Civil (IST), Mestre em Planeamento Regional e Urbano (UTL)
Doutoranda em Planeamento Regional e Urbano (UTL)
Universidade Técnica de Lisboa, IST- CESUR, Lisboa — susana.neto@civil.ist.utl.pt

RESUMO

A agua constitui uma fonte vastissima de servigos essenciais ao homem e a natureza. Este fluido
constitui rios, lagos, aquiferos, mares e oceanos, transfere recursos através do subsolo e da atmosfera,
alimenta os ecossistemas e respectivas espécies, suporta os ciclos bio-geo-quimicos, incorpora 0s
nossos alimentos e integra 0 nosso organismo, garantindo a nossa sobrevivéncia.

Desde sempre um factor de florescimento de civilizagdes, a presencga da dgua € imprescindivel a
vida, em todos os sentidos. Os sistemas de aprovisionamento e constituicao de reservas de agua séo
indissociaveis de todos os sistemas humanos construidos, em diversas escalas e tecnologias. No
entanto, nem sempre a dimens&o ‘natural’ deste bem tem sido valorizada, para além da sua utilizagéo
COMO recurso.

Esta Comunicagéo procura realgar os fundamentos que levam actualmente a uma abordagem
que privilegia a &gua como meio natural, mais do que como mero recurso do desenvolvimento humano.
Os servigos ambientais prestados pelos meios hidricos, a manutengédo do equilibrio de espécies e
habitats dependentes de boas condigdes ecologicas desses meios e a renaturalizagdo dos sistemas
hidrolégicos constituem objectivos centrais da gestdo da agua, a luz dos enquadramentos legislativos
mais recentes, em particular na Europa. Pretende-se, assim, reafirmar e justificar a necessidade de
considerar a agua como entidade global integradora e integrante dos ciclos naturais, como condi¢éo
essencial para atingir aqueles objectivos.

Palavras-Chave: Gestdo integrada da agua; Sustentabilidade; Governancia da agua;
Ecohidrologia; Vulnerabilidade

Key-Words: Integrated water management; Sustainability; Water Governance; Ecohydrology;
Vulnerability;
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ESQUEMA ORGANIZACIONAL DO SERVICO DE AGUA NOS
CENTROS SECUNDARIOS

Anita Djal6
abril 2004
Projecto da Hidraulica
Rural e Semi-Urbana
de Bafatd - 8° FED

PERPETUAR O SERVIGO DE AGUA EM MEIO SEMI-URBANO

A instaurag@o de um quadro contratual e regulamentar tem por objectivo de:
¢ Responsabilizar os operadores do servigo de agua

¢+ Assegurar um acompanhamento aproximado e permanente de suas actividades

++ Favorecer o desenvolvimento de uma capacidade financeira para a renovagao dos
equipamentos de bombagem de agua

O esquema da instauragédo

X/
o

Capitaliza a experiéncia adquirida em 13 centros semi-urbanos
Tem em conta as capacidades actuais dos actores em presenga

Respeita os constrangimentos de ordem social inerentes ao
desenvolvimento no meio semi-urbano

¢+ Encoraja a instalagéo de quadros de concertagédo e de arbitragem aos niveis
variados

X/
°

X3

*¢

Quatro textos regulamentares véo doravante governar a instauragéo do servigo de agua nos
centros secundarios da Guiné-Bissau:

¢+ Decreto-Lei que define o Regime Juridico do abastecimento de agua nos centros
secundarios

+¢+ Decreto-Lei que estabelece a obrigacéo de assinar um Contrato de Concessao
com a DGRH para instaura¢do de um servigo remunerado de distribui¢cao de dgua
nos centros secundarios

% Decreto-Lei criando um Fundo Nacional de Agua, a instituigio auténoma cuja vacagéo
€ de segurar a poupanca destinada a renovagéo das instalacdes e gerir 0s recursos
destinados ao seguimento e controlo dos concessionarios

++ Deliberagao que define o pre¢co méximo de venda da &gua as populagdes

¢+ Deliberagao que define 0 montante das taxas pagos pelos concessionarios e
destinados a financiar o seguimento das suas actividades

Durante os proximos anos
70 Adugdes de Agua Potavel
beneficiarao deste dispositivo
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CONTRATO DE EXPLORAGAO

Uma Associagao é reconhecida ‘de Interesse Hidrico’
quando posiciona-se como:

¢+ um grupo de utentes motivados para o desenvolvimento dum servigo publico
¢+ um parceiro da DGRH no seguimento do concessionario

«+ 0 arbitro dos conflitos entre o concessionario e os utentes ou a DGRH

¢ 0 gestor da poupanga gerada pelo servigo da agua

O concessionario € uma pessoa fisica ou
moral, aprovado pela colectividade e cuja a
responsabilidade é comprometida

claramente
O concessionario é autorizado de Uma associagao
vender a agua, nas sequintes . o
condides: identifica

b respeitar a tarifa méaxima fixada pela € apoia

a DGRH

» verter uma taxa destinada a financiar o Um concessionario

seguimento de seu contrato ,
. - quem assina

» gerir um volume de poupanga minimo
» respeitar certos objectivos de qualidade Um contrato
de prestagéo de servigo com a DGRH

» assegurar a cobranga dos custos do
funcionamento e da manutengéo do
sistema

No caso de incompeténcia do concessionario,
a continuidade do servigo é protegida.

< E a DGRH que interrompa o contrato:
ela evita a associag¢do um conflito de ordem social

¢+ A associacéo fica parceiro da DGRH:
ela identifica um novo concessionario

o conceito da Associagéo de Interesse Hidrico é definido
pelo artigo 41 do Decreto-Lei 5-A/92 do Codigo de Agua
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CAPACIDADES PARA DESENVOLVER...

A formalizagao por contrato

da exploracado das obras hidraulicas

em meio semi-urbano

O quadro instaurado
deve ser consolidado

Constitui
um acto importante
para a continuidade do servigo da agua

por diversas acgdes de acompanhamento

O projecto da
DGRH é
harmonizar as
estratégias de
desenvolvimento
ou servigo de
agua e facilitar
assim a
capitalizagao das
experiéncias.

A instauragdo pelos parceiros
de desenvolvimento de acgdes
de acompanhamento
apropriadas contribuira para
reduzir os factores de riscos
que podem fragilizar esta
iniciativa..

Desenvolvimento das capacidades da DGRH em matéria
de seguimento e de conselho

Desenvolvimento da capacidade profissional dos
concessionarios

Segurancga da poupanga gerada num contexto bancario
fragil

Instaurado um esquema flexivel de gestao das taxas
destinadas a financiar o seguimento dos
concessionarios

Desenvolvimento das capacidades financeiras por
Mutualizagdo da Poupanga

... COM apoio
dos parceiros
do desenvolvimento
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ESQUEMA DE INSTAURAGAO DO SERVIGO DE AGUA NOS CENTROS SECUNDARIOS

Associagdes de Consumidores

DGRH pediram explicagbes as
A Acordo autoridades
Arbitragem niv 3 Acordo
h 4
Célula de seguimento
Federagéo
dos Contrato

Exploradores
4 Arbitragem niv 2

A

v Apoio
[— H = < >
Explorador P_> Assomagao de Arbitragem niv 1 . Utten'tted.s I
oupanga | Interesse Hidrico epresentagao tradiciona
Poupanca
Taxas Sistemas
. Financeiras Actividades produtivas
Mutualizaggo|  Mecentralizadgs
Assegurar
v \4

Orcamento de funcionamento

Fundo Nacional de

O esquema comporta trés niveis de arbitragem, relativos ao:
1. uso de &gua (pagamento, acesso aos pontes de distribuigo, ...)

2. contrato de exploragdo (manutengéo das instalagbes e das redes, desempenho da
venda, volume de poupanca gerado...)

3. as condicdes da instauragao do servigo da agua (taxas, objectivos da
performancia, tarifa de agua...)

O Fundo Nacional de Agua é
1. Dotado de uma autonomia de gestéo

2. Dirigido por um Conselho de Administragdo onde os representantes da
sociedade civil sdo majoritarios

A Célula de seguimento é uma estrutura técnica independente
1. Aprovado pela DGRH para assegurar o seguimento dos contratos de exploragdo

2. Financiado pelo Fundo Nacional de Agua a partir das taxas pagadas pelos
exploradores
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~ COOPERACAO NO AMBITO DA COMUNIDADE DE PAISES DE
LINGUA PORTUGUESA (CPLP) PARA A PREVENCAO E GESTAO DE
CHEIAS E DE SECAS

CONTRIBUICAO PARA A APLICACAO E DESENVOLVIMENTO DO
PROGRAMA-QUADRO DE ACCAO DE HYOGO 2005 — 20015
"PROMOVER A RESILIENCIA DAS NACOES E DAS COMUNIDADES
AOS DESASTRES”

Anténio GONCALVES HENRIQUES
Investigador-Coordenador, LNEC, DHA, Av. do Brasil, 101, 1700-066LISBOA, +351 218 443 822, aghenriques@Inec.pt
Professor Associado Convidado do IST, Dep Engenharia Civil e Arquitectura, Av. Rovisco Pais, 1049-001 LISBOA, +351 218 418 146, agh@civil.ist.utl.pt

Nos Ultimos anos os desastres naturais, e em particular os que sdo causados por cheias e por
secas, tém afectado as populagbes de todo 0 mundo com intensidade crescente, que se traduz num
elevado numero de mortes e desaparecidos, feridos e desalojados, bem como em avultados prejuizos
materiais. Os orcamentos para fazer face as situagdes de emergéncia e ajuda humanitaria tém
disparado e sdo sempre insuficientes para acorrer a todas as situagdes. Assim, os esfor¢os para
estabelecer medidas de prevencdo mais eficazes e melhorar os programas de emergéncia tém
mobilizado as autoridades dos paises afectados, as agéncias de financiamento e as organizagdes de
apoio humanitario, visando, fundamentalmente, reduzir os riscos dos desastres e a vulnerabilidade das
populagdes atingidas. Destaca-se, em particular, a Conferéncia Mundial sobre a Reducgdo de
Desastres, que teve lugar em Kobe, Hyogo, no Japéo, em Janeiro de 2005, onde foram adoptados a
Declaragdo de Hyogo e o Programa de Acgdo 2005-2015 “Promover a Resiliéncia das Nagdes e das
Comunidades aos Desastres”.

Reconhece-se hoje a reducdo dos desastres € uma componente essencial do desenvolvimento
sustentavel. De facto, a Declaragao do Milénio, adoptada em Setembro de 2000 pela Assembleia-Geral
das Nagdes Unidas (Resolugdo 55/2), estabelece a intensificagdo da cooperagédo internacional para
reduzir o numero e os efeitos dos desastres naturais e provocados pela actividade humana, como
forma de implementar os objectivos de desenvolvimento humano. Por outro lado, o Plano de
Implementagéo adoptado na Cimeira Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel que teve lugar em
Joanesburgo em Agosto-Setembro de 2002 reconhece que a gestao da vulnerabilidade e do risco de
desastres s@o elementos essenciais da estratégia de desenvolvimento sustentavel (paragrafo 37). O
tema “vulnerabilidade, reducdo dos riscos e gestdo de desastres” foi incluido no programa plurianual da
Comissao de Desenvolvimento Sustentavel das Nagbes Unidas para o biénio 2014-2015.

De uma maneira geral, os danos provocados pelas cheias e pelas secas podem ser
substancialmente reduzidos se forem adoptadas medidas de prevencdo (incluindo a previséo da
ocorréncia destes fendémenos extremos) e implementados programas de emergéncia. Um estudo do
Banco Mundial mostra que os custos das medidas de prevengédo e dos programas de emergéncia séo
substancialmente inferiores aos custos evitados. No entanto, para que tais medidas sejam eficazes, é
necessario analisar os registos dos desastres ocorridos, designadamente os dados relativos ao
respectivo impacto em termos de perdas de vidas humanas, dimensdo da populagdo afectada e
prejuizos econdmicos.

A Comunidade de Paises de Lingua Portuguesa (CPLP) devera, em nossa opinido, constituir
uma instancia de cooperagao para a gestao do risco de desastres naturais, em particular de cheias e
de secas, tendo em conta que a generalidade dos paises s&o vulneraveis a ocorréncia deste tipo de
desastres, e que, nas Ultimas décadas, foram desenvolvidas capacidades em alguns dos paises que
deverao ser partilhadas.
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Apresenta-se a analise das cheias e das secas catastroficas no conjunto dos paises da CPLP
realizada recorrendo a base de dados EM-DAT - Emergency Disasters Data Base.

A analise mostra que Mogambique e o Brasil se destacam por serem assolados por cheias muito
violentas causando um elevado nimero de mortes. Referem-se, em particular, as cheias que ocorreram
em Mocambique, em Fevereiro de 2000, nas regides Centro e Sul, que provocaram 800 mortes e
afectaram um milhdo e meio de pessoas. Destacam-se também as cheias que ocorreram no Brasil em
1988, correspondentes as dois eventos distintos, que provocaram 589 mortes e afectaram mais de trés
milhdes de pessoas.

Para o periodo de 1980 a 2004, para o conjunto da CPLP, registaram-se, em média, 145 mortes
por ano e foram afectadas mais de 575 000 pessoas por ano devido a cheias. As cheias tém um
impacte econdémico muito significativo em Mogambique (cerca de 1% do PIB, em média).

A analise de secas permite destacar as que ocorreram em Mogambique: a seca de 1984
provocou 100 000 mortes e afectou cerca de 2,5 milhGes de pessoas; a que ocorreu em 1980 afectou 6
milhdes de pessoas. Destacam-se também as secas que ocorreram no Brasil: em 1983, no Nordeste,
que afectou 20 milhdes de pessoas (e causou 20 mortes), e em 1998, que afectou 10 milhdes de
pessoas. Refere-se ainda a seca que afectou o Centro e o Sul de Angola, em 1989, que afectou 2,2
milhdes de pessoas.

No ambito da CPLP considera-se de grande oportunidade o langamento de um programa de
cooperagao visando a troca de informacdo e de experiéncias com vista a desenvolver programas de
previsao de cheias e de secas e de quantificacdo dos respectivos efeitos, e programas de emergéncia,
para prevenir e mitigar os efeitos das cheias e das secas, incluindo a cooperagdo para auxilio as
populagdes potencialmente afectadas.

Propdem-se as bases em que consideramos que esse programa deveria ser desenvolvido,
beneficiando da informagéo e das capacidades cientificas e técnicas do conjunto de paises da CPLP.
Esse programa poderia contribuir para a aplicagéo e desenvolvimento do Programa de Acgao de Hyogo
referido.
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RESUMO

O Ceara é um dos estados brasileiros que possui um arcabougo institucional mais bem definido,
para o setor de recursos hidricos, do pais. Nesta estrutura, cabe a Companhia de Gestdo de Recursos
Hidricos - COGERH a atribuig@o de gerenciar as aguas de dominio estadual, desenvolvendo atividades
de carater técnico e operacional. A Secretaria dos Recursos Hidricos, por meio de sua Coordenadoria
de Gestdo de Recursos Hidricos — CGERH, cabe as atribuicbes de coordenagdo da gestéo,
regulamentacgéo e do poder de policia sobre as aguas, sendo responsavel pela expedicao de outorgas
de uso dos recursos hidricos e licengas para construcdo de obras hidraulicas.

Apesar do atual modelo vir funcionando a contento, no que tange ao processo descentralizado e
participativo de alocagéo da agua, implementado pela COGERH, muito ha por avancar no sentido de
alcangar uma gestdo compartilhada dos recursos hidricos.

Sendo assim, este trabalho tem como principal estabelecer um modelo de organismo, através do
aperfeicoamento (ou ndo) do ‘modelo COGERH”, que desempenhe, dentro dos principios da
integragdo, descentralizagao e participagé@o, o papel de agéncia de agua das bacias hidrogréficas do
Estado do Ceara.

Para se atingir o objetivo proposto, faz-se uma abordagem inicial sobre a caracterizagédo das
fungdes hidricas e de modelos institucionais de recursos hidricos, distinguindo-se os conceitos de
6rgdo gestor e de agéncia de agua. Em seguida, sdo apresentados os aspectos inerentes aos modelos
institucionais de recursos hidricos estabelecidos por outros paises. S&o, ainda, analisadas algumas
experiéncias de 6rgao gestor e de agéncia de agua no ambito do Brasil.

Uma vez que a pesquisa tem como foco o Estado do Ceara, desenvolve-se uma anélise sobre
suas peculiaridades hidrologicas, sociais, econdmicas, legais e institucionais que condicionam a
concepgao do modelo de agéncia de agua local e sobre quais medidas que poderiam legitimar o 6rgao
gestor como agéncia de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento, Recursos Hidricos, Modelo Institucional, Ceara, COGERH,
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MODELO DE GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS DO BRASIL:
ABORDAGEM COMPARATIVA ENTRE OS MODELOS DA FRANCA
E DO BRASIL

Jorge Luis Z. TARQUI
Dr. Eng. °Recursos Hidricos, UCSal e PEC-UNEB, R. Flamengo Qd. 7 lot. 03 casa 01, bairro Itapud, Salvador, Bahia, Brasil, 41635480,
jlztarqui@yahoo.com.br

RESUMO

No modelo de gestdo de Recursos Hidricos se destaca a participagéo da sociedade no processo
decisério, mediante o Comité de Bacia. No entanto, constata-se um impasse entre a emisséo das leis
de gestao dos Recursos Hidricos e aplicagdo das mesmas, seja na sociedade ou a nivel institucional.
Neste sentido, € interessante fazer uma analise da aplicagdo das Politicas de Recursos Hidricos,
vislumbrando a sua relagdo com a organiza¢do da administragdo publica para identificar os fatores
politicos-institucionais que impedem a participagéo da sociedade, na sua plenitude, na gestdo dos
recursos hidricos. Inicia-se a discuss@o mediante um levantamento das principais diferencas no
aspecto institucional do modelo aplicado na Franga e no Brasil. Na Franga, o longo processo de
planejamento regional - o qual sofreu ao longo do tempo mudangas profundas com a finalidade de
reverter distor¢des regionais de desenvolvimento, culminando com a aplicagdo de um modelo
fundamentado no desenvolvimento local, instituido com as aprovagdes das leis de descentralizagéo -
favoreceu a aplicagdo de um modelo de gestdo dos recursos hidricos, devido a transferéncia do poder
decisorio -sobre setores ligados com a gestdo dos recursos hidricos - das instancias mais elevadas
para unidades administrativas menores (municipio e departamento).

No Brasil, sdo comentados os diferentes modelos de desenvolvimento aplicados no territorio e
sua relagdo com a evolugcdo dos modelos de gestdo de recurso hidricos, descreve-se a estrutura
administrativa, centralizada, como um limitante da aplicacdo de um modelo de gestdo descentralizado
do poder decisério, no nivel da bacia.

O atual modelo de gestdo dos recursos hidricos considera como espacos de participacdo da
sociedade e descentralizacdo do poder decisorio o contexto da bacia hidrografica, entdo no nivel
regional, dependendo da escala da bacia. Ndo existe uma estrutura transferéncia das demandas e
problemas do nivel municipal (local) para o nivel regional (bacia hidrografica). Paralelamente, no nivel
local (municipal), existe uma necessidade da abordagem das questdes ambientais no processo do
planejamento municipal devido a promulgacao do Estatuto da Cidade e o processo de descentralizacdo
de alguns setores como turismo e agricultura.

Como propostas séo discutidos os temas da descentralizagdo e dos consorcios intermunicipais
como alternativas de viabilidade do atual modelo. A implementagcdo de um modelo de gestdo de
recursos hidricos restrito ao meio fisico sera incompleta, deve-se ter claro que a gestdo dos recursos
percorre um caminho transversal com outros setores, inseridos nos ambitos econémicos e sociais.
Acredita-se que o processo de descentralizagdo do poder decisorio e da criagdo de novos espagos
como 0s consorcios intermunicipais representardo os principais mecanismos reais que facilitem a
aplicagdo desta Politica. Estariamos frente a uma nova cultura de gestdo do ambiente. Neste sentido, a
base de aplicacao dessa nova cultura radica na construgao de novos sistemas politicos-administrativos
que permitam a participagéo da sociedade, dentro de um exercicio decisério de baixo para cima.

PALAVRAS-CHAVE: participagéo, planejamento, descentralizagéo.
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EXPERIENCIAS NO MODELO DE GESTAO PARTICIPATIVA DOS
RECURSOS HIDRICOS — COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAO FRANCISCO, BRASIL

José Almir CIRILO, Marcelo Cauas ASFORA, Yvonilde Medeiros DANTAS e Luiz
Carlos FONTES

1 ASPECTOS GERAIS

O trabalho em questdo apresenta e discute as principais a¢des e acontecimentos do Comité da
Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco em seus trés anos de existéncia, na visdo dos autores, que
participam como membros da diretoria do comité e como coordenadores de camaras técnicas. Apesar
da ainda breve existéncia, o0 Comité, composto por sessenta membros titulares e igual numero de
suplentes, tem tido um trabalho arduo e rico em experiéncias, por forca da importancia da bacia do rio
Séo Francisco e de questbes vitais pendentes, como o planejamento dos usos multiplos de suas
aguas, a necessidade de revitalizagdo da bacia, a demanda por transferéncia de aguas destinada a
outras regides.

A bacia do rio Sdo Francisco tem cerca de 640.000 km2 de area distribuida em seis estados
brasileiros mais o Distrito Federal. Apresenta enorme variagdo de clima, relevo, solos, cobertura
vegetal, ocupagdo humana, agricola e industrial. A composigao do Comité busca retratar a diversidade
regional, cultura, étnica, dos setores de producéo, em sintese, o extrato social presente na bacia. Suas
acles se estendem além das reunides plenarias, como consultas publicas e atividades técnicas
continuas, desenvolvidas tanto por membros do Comité como por convidados de universidades, 6rgaos
gestores estaduais, empresas publicas e privadas que se agregam ao trabalho, sem nenhuma
remuneragao, no proposito da causa comum de servir aos interesses da sociedade.

Palavras-chave: comité de bacia, gestdo participativa, rio Sdo Francisco, conflitos de uso da
agua.

2 0 SISTEMA BRASILEIRO DE GERENCIAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS

Em 1997 foi sancionada a Lei n° 9.433, a qual instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos,
referenciada popularmente como Lei das Aguas, tendo como um de seus principios a adogéo da bacia
hidrografica como unidade de planejamento. No &mbito da Lei foi criado o Sistema Integrado de
Gerenciamento de Recursos Hidricos, no qual se organiza estruturalmente a gestdo dos recursos
hidricos no pais por bacia hidrografica, tendo como integrantes o Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados, 6rgdos dos poderes publicos federal,
estaduais e municipais cujas competéncias se relacionam com a gestdo de recursos hidricos, os
Comités de Bacias Hidrograficas e as Agéncias de Agua.

3 CONFLITOS POTENCIAIS NO APROVEITAMENTO DAS AGUAS DA BACIA

A vazao média na foz do rio Sdo Francisco € de aproximadamente 2.850 m3/s. Para se obter
uma vazéo garantida para fins de geragao de energia, foram construidos dois grandes reservatérios de
regularizagdo na calha do rio S&o Francisco: Trés Marias e Sobradinho. O primeiro acumula até 19
bilhdes de m? e regulariza uma vazdo de 517m?/s. O segundo tem capacidade de 34 bilhdes de m3 e
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regulariza uma vazéo de 1.815m3/s, quando somada a regularizagao de Trés Marias. Considerando-se
essas vazdes regularizadas, estima-se a vazéo com 95% de garantia na foz do rio em 1.850m3/s.

Atualmente as outorgas de direito de uso da &gua j& emitidas para os rios perenes da bacia do
rio S&o Francisco representam um potencial consumo de 335 m3/s. Estudos considerados pelo plano
da bacia, no entanto, indicam um consumo efetivo atual de 91 md/s, ou seja, 27% do consumo
outorgado. Esta diferenga sinaliza no sentido de reavaliar os procedimentos e critérios de outorga,
apropriando a agua de forma mais eficiente as necessidades hidricas dos empreendimentos, bem
como revisando as outorgas ja emitidas.

4 0 COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO - MOTIVAGAO

A criagdo do CBHSF envolveu a mobilizagdo de aproximadamente seis mil pessoas em processo
unico na historia do pais. Foram realizados, entre maio e junho de 2002, 37 encontros regionais de
sensibilizagao e mobilizagdo, espalhados pela bacia, que resultaram na elei¢do, em outras 27 reunides,
dos 60 membros titulares e outros 60 suplentes.

Entre as agbes desenvolvidas pelo comité no periodo maio de 2004/maio de 2005, merecem
destaque:

¢ Organizagéo para suporte as decisées do comité, a partir do trabalho voluntario de dezenas de
profissionais de renome que se incorporaram ao trabalho das camaras técnicas;

¢ Acompanhamento, mudangas e aprovagéo do plano decenal da bacia;

e Definicdo de diretrizes para 0 uso das aguas da bacia a partir das andlises, proposicoes,
recomendagdes e conclusdes do plano;

e Acédo continuada em prol da revitalizagéo da bacia;

e Esforgo para negociar os conflitos de uso, notadamente aqueles relacionados & transferéncia
de agua para usos externos a bacia.

Este primeiro mandato dos membros do comité foi marcado principalmente pelo conflito de
interesses definidos por duas grandes metas:

e Criagdo de um grande programa de revitaliza¢do da bacia
e Transposicé@o de agua do rio S&o Francisco para regides semi-aridas do Nordeste externas &
bacia.

A luta por um programa estruturado de revitalizagdo da bacia hidrografica, dadas as décadas de
agressdes ao meio ambiente ocorridas, tem sido a principal bandeira de luta levada pelas organizagdes
sociais aos seus representantes no comité. Por outro lado, a representagdo do governo federal
empenhou-se durante todo o periodo em evitar o surgimento de quaisquer barreiras que viessem a
comprometer a realizagao da transferéncia de dguas para as regides externas.

Concluido o plano, entre outras deliberagdes o comité aprovou resolucdo segundo a qual 0 uso
externo estava condicionado apenas ao abastecimento humano e animal, devidamente comprovada a
necessidade. Essa decisdo gerou um conflito de interesse com o governo federal, que recorreu ao
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, conseguindo ganho de causa contra a restricdo aos usos
externos. O Ministério de Integragdo Nacional pretende iniciar as obras neste ano, ndo obstante agbes
juridicas e pesadas manifestagdes publicas em contrario.

5 CONSIDERAGOES FINAIS
Da nossa participagédo no Comité da Bacia do rio Sdo Francisco, adquirimos a percepgdo da

complexidade do processo de decisdo, dado que:a decisdo demanda que sejam levadas em conta
diferentes dimensdes: institucionais, legais, ambientais, politicas e econdmicas, sujeitas a multiplas
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intencionalidades, relagdes de forga e poder; envolve esforgos no sentido da busca de consensos entre
os diversos grupos e individuos que tém interesses sociais, econdémicos e politicos, em geral
conflitantes.

O modelo de gestao dos recursos hidricos, baseado na participacdo da sociedade, resulta em
processo amplo de negociagao entre os atores sociais envolvidos configurando-se como rede social.
Somente essa realidade permitira a construcdo de alternativas vidveis nos campos técnico e social e
politicamente legitimas.
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RESUMO

A partir do inicio da década de setenta, depois da Cimeira de Estocolmo e do Relatério do Clube
de Roma, tornaram-se cada vez maiores as preocupagdes com o ambiente a nivel mundial. A Unido
Europeia, através dos varios Programas de Acgéo na area do ambiente (presentemente esta em curso
0 sexto programa deste tipo) patrocinou o desenvolvimento de politicas em varias sectores,
nomeadamente no sector da agua. Identificaram-se acgdes prioritarias € houve iniciativas, entre as
quais um largo numero de directivas, para reduzir a poluicdo e aumentar a qualidade da agua. No
entanto, no final dos anos noventa, verificou-se que as diferentes iniciativas tinham levado a uma
abordagem segmenta, e por vezes contraditéria, dos problemas da agua. Daqui resultou uma reflexao
que deu origem & Directiva Quadro da Agua (DQA) aprovada em 2000, através da qual fica consignada
uma abordagem integrada dos problemas da agua. Esta Directiva substitui varias directivas anteriores,
usando uma abordagem holistica para a gestdo da agua. A obrigatoriedade de se atingir o “bom
estado” de todas as aguas até 2015 é disso um exemplo. A implementagdo da DQA vai constituir um
grande desafio, mas sera sem ddvida um marco no que diz respeito a politica da agua na Europa. A
legislagao portuguesa estabelece limites de emissao para os efluentes langados em aguas superficiais.
No entanto, a abordagem combinada prevista na DQA vai para além do controlo do limite das
emissdes, pois vem acrescentar a observacdo de indicadores para cada corpo de agua. E também
importante relembrar o principio do utilizador-pagador presente na DQA, pelo qual os estados membros
dever&o desenvolver politicas de estabelecimento dos pregos em que todos os utilizadores contribuam
de forma adequada (mas ndo obrigando a uniformizar os precos da agua na Europa). Os pregos irdo
variar conforme as areas, em fungéo de diversos factores.

Do que se acaba de enunciar fica patente a necessidade de se mudarem as praticas correntes
de gestédo da qualidade das aguas. A complexidade de que se revestirdo as intervengdes necessarias
para a implementacdo da DQA obrigam a que se usem todos os instrumentos que possam contribuir
para o seu sucesso. A Unido Europeia criou diversos grupos de trabalho que produziram documentos
para a definicdo de uma estratégia comum para a implementagdo da DQA, nomeadamente o
documento “Best practices in river basin planning - Guidance on the planning process”. Neste
documento sdo referidas as ferramentas de apoio a decisdo, como uma das ferramentas que
contribuiré para operacionalizar a DQA. Estas técnicas contudo ndo substituem o processo de deciséo
em que estdo presentes varios objectivos e prioridades e em que ha necessidade de consideragdo de
diferentes grupos de interesse. A construgdo de modelos de apoio a decisao obriga, no entanto, a uma
andlise estruturada dos problemas que é extremamente proveitosa para a sistematizagdo de todas as
vertentes envolvidas nos processos de decis@o. A analise multicritério pode dar um forte contributo
para a fase de planeamento estratégico pela possibilidade de em simultdneo serem considerados o0s
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aspectos fisicos, ambientais, legais, econémicos, sociais, etc. A programagao matematica pode dar um
forte contributo para a fase de planeamento operacional (podendo no entanto ser importante para
avaliar alternativas relativamente a alguns critérios no processo de analise multicritério) pela
possibilidade de arranjar solugbes técnicas detalhadas (tendo no entanto em conta todos os aspectos
fisicos, ambientais, sociais).

Nesta comunicacao apresenta-se um modelo de apoio a decisdo, ao nivel operacional, para a
resolucdo integrada de problemas de drenagem e tratamento de aguas residuais ao nivel regional.
Varios modelos de decisdo tém sido desenvolvidos para a gestdo da qualidade da agua em rios. Ha
varias obras de referéncia que abordam este tema e desde o fim dos anos setenta apareceram varios
trabalhos marcantes que Ihe s&o dedicados. A literatura inclui também modelos de optimizagao para o
dimensionamento e a localizagdo da rede de colectores/interceptores ou emisséarios (no texto que se
segue vai passar-se a usar o termo colectores para designagéo de qualquer sistema de colecta) e das
estacbes de tratamento que permitem resolver o problema de drenagem e tratamento de &guas
residuais numa bacia hidrografica. No entanto, os primeiros modelos desta familia néo tiveram a
preocupagdo de avaliar a qualidade dos meios receptores apos as descargas das estacdes de
tratamento, aspecto que é fundamental para o cumprimento da DQA. As grandes evolugdes quer nos
meios computacionais quer nos métodos de optimizagéo verificadas nos Ultimos anos, obriga a que se
faca uma reapreciacdo das novas possibilidades disponiveis para a resolugdo dos problemas de
drenagem e tratamento a nivel regional.

O modelo de apoio a deciséo apresentado nesta comunicacdo permite determinar a localizagéo
e as dimensdes Optimas do conjunto de estagdes de tratamento e da rede de colectores a instalar (a
custo minimo) para resolver o problema de drenagem e tratamento de aguas residuais a nivel regional,
tendo em consideragéo o futuro cumprimento da DQA e que tira partido das mais recentes evolugdes
havida quer ao nivel algoritmico, quer ao nivel das capacidades computacionais. O modelo de apoio a
decisdo desenvolvido incorpora explicitamente um modelo de simulacdo da qualidade da agua. A
determinagdo do oxigénio dissolvido considera os seguintes processos: rearejamento atmosférico,
fotossintese, respiracdo animal e vegetal, trocas com o fundo, oxidacdo da matéria orgénica
carbonatada e nitrificagdo. Consegue-se avaliar os efeitos das descargas das diferentes opgdes de
localizagéo e de dimensdes das ETARs nos meios hidricos receptores. A relacdo entre o custo e a
qualidade da &gua atingida varia desde baixos custos e violagdes dos limites de qualidade até bons
resultados em termos de qualidade da agua e custos mais elevados. A utilizagdo deste modelo de
apoio a decisdo permite definir entre as iniumeras solugdes que podem ser adoptadas, aquela que
corresponde ao custo minimo (tirando partido das economias de escala) e que cumpre os parametros
de qualidade do meio receptor que sdo adequados as suas fungdes. A obtencdo da solugdo optimizada
é efectuada através de um algoritmo baseado no método do recozimento simulado. Trata-se de um
meétodo de pesquisa aleatoria que sob certas condiges converge para a solu¢do optima global. A
resolugcdo deste modelo para um cenario teste permitiu verificar o bom desempenho do método do
recozimento simulado e a variagao das solugdes em termos de opcao de localizagé&o das estagdes de
tratamento e da correspondente rede de colecta, em fungdo da maior ou menor exigéncia nos valores
dos parametros de controlo da qualidade dos meios hidricos.
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A AGENCIA DE AGUAS DA BACIA DO RIO ~PARAl’BA DO SUL
PROCESSO DE INSTALACAO

ROBERTO Carneiro de Morais
Engenheiro civil (FESP - 1992), Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DF, Brasil, roberto@ana.gov.br

WILDE Cardoso Gontijo Junior

Engenheiro civil e eletricista (UnB — 1984/2003), especialista em gestdo ambiental (UFSCar - 2003), mestrando em Recursos Hidricos e Tecnologias
Ambientais (UnB - 2004/5), Especialista em Recursos Hidricos da Agéncia Nacional de Aguas, Brasilia, DF, Brasil, wilde@ana.gov.br

RESUMO ALARGADO

No Brasil, o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SINGREH é
fundamentado nos conceitos da Lei n°. 9.433, ou seja, a adogédo da bacia hidrografica como unidade
territorial de gestéo, a gestao descentralizada e a participagdo do poder publico, dos usuérios e das
comunidades no processo de deliberagao sobre esta gestao.

O SINGREH reune as seguintes entidades: a) Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH;
b) Agéncia Nacional de Aguas; c) Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos; d) Comités de Bacias
Hidrograficas; e) Orgdos publicos relacionados & gestao de recursos hidricos; f) Agéncias de Agua.

Os Comités de Bacia constituem-se na base do Sistema de Gerenciamento onde devem ser
promovidos os debates sobre as questdes relacionadas a gestéo dos recursos hidricos sendo, por esta
razdo, chamados por muitos de "Parlamento das Aguas", dadas as suas atribuicdes normativas,
consultivas e deliberativas.

Como férum de discussdes e deliberagbes necessitaria 0 Comité de uma secretaria executiva
para implementar as decisdes tomadas no seu ambito: a legislagao previu, para esse atendimento, a
criagdo das Agéncias de Agua das Bacias.

A bacia hidrografica pioneira na implantagdo de sua Agéncia € a bacia do rio Paraiba do Sul,
situada entre as duas maiores metropoles brasileiras - Sdo Paulo e Rio de Janeiro, abrangendo ainda
areas do territério de Minas Gerais. Nesta Bacia foram criados e instalados um Comité — CEIVAP e
uma Agéncia de Aguas — AGEVAP.

Com area total de 54 mil km2, 180 municipios, geracdo de 12% do Produto Interno Bruto
brasileiro, fonte de abastecimento da cidade do Rio de Janeiro com aproximadamente 10 milhdes de
habitantes, areas extremamente degradadas devido a vulnerabilidade do seu solo, trechos de rio
bastante comprometidos pelo esgotamento doméstico e industrial langados sem o devido tratamento,
além de um conjunto de reservatdrios responsaveis por geragao hidrelétrica e pelo abastecimento de
agua a diversas cidades, esta Bacia possui condi¢des criticas para verificar a adequagéo do sistema de
gestéo brasileiro a solugéo dos conflitos e para o desenvolvimento de agbes de recuperagao.

Segundo senso comum na comunidade envolvida no sistema de gestao de recursos hidricos a
Agéncia de Aguas deveria ser eficiente na execucao dos seus atos, eficaz na resolugao dos problemas
e ser reconhecida sua efetividade nas agdes para a melhoria da qualidade e da disponibilidade das
aguas na Bacia. A legislacdo buscou garantir esses trés quesitos por meio de mecanismos de controle
previstos tanto na lei n° 9.433 quanto na lei n° 10.881: a) para que a Agéncia fosse eficiente e aplicasse
0S Sseus recursos prioritariamente em atividades de gestdo ou em agdes estruturais foi limitado o gasto
com a operagado e manutengao da Agéncia em 7,5% do valor total arrecadado; b) para a garantia da
eficacia e da efetividade, além de monitoramento da eficiéncia da entidade, seria celebrado um
Contrato de Gestdo, com metas e indicadores de desempenho pactuados entre a ANA, o CEIVAP e a
Agéncia, que buscasse esse atendimento.
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O objeto do Contrato de Gestao seria, entdo, o alcance de metas nas atividades a serem
desempenhadas no exercicio das fungdes de Agéncia de Aguas por parte da AGEVAP, devidamente
detalhadas em um Programa de Trabalho, anexo ao Contrato de Gestao.

O Contrato de Gestédo garante o repasse dos recursos financeiros efetivamente arrecadados na
Bacia, em conformidade com cronograma de desembolso mensal. Determina ainda as normas a serem
obedecidas pela Agéncia, editadas pela ANA, para a sele¢do e o recrutamento de pessoal e para as
compras de bens e servigos pela AGEVAP.

O processo de negociacdo e de desenvolvimento dos trabalhos observou as seguintes etapas
mais importantes: a) elaboragdo de calendario inicial para instalagdo da AGEVAP onde constava a
meta de celebracdo do Contrato de Gestdo em 1° de setembro de 2004; b) desenvolvimento dos
trabalhos iniciais por meio da equipe técnica da ANA e discussdo no ambito do Grupo Técnico em
reunides quinzenais; c) consolidagéo dos trabalhos pela equipe técnica da ANA; d) apresentagao e
discuss@o no Conselho de Administracdo da AGEVAP; e) apresentacdo e discusséo nas Camaras
Técnicas do CEIVAP; f) apresentagéo e discussao na Assembléia Geral dos Associados da AGEVAP;
g) apresentacao e discussdo na Reunido da Plenaria do CEIVAP.

A AGEVAP é uma associagao civil sem fins lucrativos, pessoa juridica de direito privado nos
termos do Cédigo Civil Brasileiro, tendo por érgdo maximo de deliberagdo a assembléia geral de seus
associados, que necessariamente s&o membros do CEIVAP. O Estatuto Social estabelece a estrutura
constitutiva e funcional por meio das seguintes instancias de administragdo: a) Assembléia Geral; b)
Conselho de Administragéo; c) Diretoria; e d) Conselho Fiscal.

A avaliacdo interna da ANA para as metas € realizada por Comiss@o de Avaliagao constituida
pela ANA, pela Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente e pelo Ministério do
Planejamento, Orgamento e Gestao.

O aprimoramento do Programa de Trabalho com o estabelecimento de mais e melhores
indicadores de desempenho devera ser perseguido a todo o tempo pela ANA e pela AGEVAP
possibilitando o entendimento e a difusdo da cultura de controle por resultados. Os controles publicos
sdo extremamente rigidos com os processos dentro da maquina publica, no entanto, ignoram muitas
vezes a afericdo de resultados, objeto primeiro da gestdo. Dessa forma, por se tratar de iniciativas
isoladas e preliminares de controle por metas e resultados, deve-se agir preventivamente junto aos
organismos de controle internos e externos a ANA para a discussao e maxima divulgacéo do processo
em andamento.

Os recursos destinados ao cumprimento do Contrato de Gestao sdo arrecadados na Bacia e
devem estar previstos no Or¢camento Geral do Governo Federal, a cada ano. A consignacdo das
dotagdes destinadas a execugéo do Contrato de Gestao devera ser realizada pela ANA, considerando
as previsdes de arrecadagdo dos recursos oriundos da cobranga pelo uso da dgua na Bacia do Rio
Paraiba do Sul, de acordo com a proposta orgamentaria anual elaborada pela AGEVAP e encaminhada
a ANA nos prazos estabelecidos pelo Contrato.

O Comité da Bacia deverd ser o grande parceiro na implementagéo das agbes da Agéncia,
acompanhando passo a passo 0 andamento dos trabalhos e discutindo alternativas de dire¢ao a serem
tomadas quando nao puderem ser atendidos os objetivos esperados. Ou seja, mais do que nunca, a
arquitetura participativa devera estar dindmica e integralmente envolvida no processo de gestéo.
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RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS

Abel dos Ramos VILA NOVA
Eng.° Téc. Hidraulico, Chefe de Departamento de Exploragédo de Agua, EMAE, C.P. 46, S. Tomé, + 239 904880, abelvilanova@cstome.net

RESUMO

A presente documentacdo faz uma pequena e curta reflexdo sobre a situagdo dos recursos
hidricos subterraneos em S&o Tomé e Principe, mesmo que seja pouca por falta de informagdes
necessarias e importantes, € uma reflexdo, na base de chamada de atengéo as autoridades no sentido
de prestar mais atengé@o a este tipo de recursos, € muito mais ainda com a situagdo em que nos
encontramos com o aquecimento global do planeta em que vivemos, e as mudancas climaticas.

Faz-se referéncia as quantidades e qualidades dos recursos hidricos subterraneos existentes e
termina-se com uma recomendagdo no sentido de se realizar as pesquisas necessarias para
determinar a real situacdo do pais em rela¢do aos seus recursos hidricos subterraneos e néo so.

Palavras-chave: Recursos hidricos subterraneos, abastecimento de agua, nascentes, furos.
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USO DE AGUAS SUBTERRANEAS PARAA SUSTENTABILIDADE DA
PEQUENA AGRICULTURA NO SEMI- ARIDO DO NORDESTE DO
BRASIL

Abelardo A. de A. MONTENEGRO

Professor do Departamento de Tecnologia Rural- Universidade Federal Rural de Pernambuco. Av. Dom Manoel de Medeiros, s/n. Dois Irm&os, Recife,
Brasil, +55 81 33021273, monte@hotlink.com.br.

Suzana M. G. L. MONTENEGRO

Professora do Departamento de Engenharia Civil- Universidade Federal de Pernambuco, Av. Acad. Hélio Ramos, s/n. Cidade Universitaria, Recife, Brasil,

+55 81 21268709, suzanam@ufpe.br
Thaisa A. de ALMEIDA

Mestranda do Programa de Pés- Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco. , Av. Acad. Hélio Ramos, s/n. Cidade
Universitaria, Recife, Brasil, +55 81 21267216, thaisaa@terra.com.br

Manoel L. COSTA NETTO

Assistente de Pesquisa do Departamento de Tecnologia Rural da Universidade Federal de Pernambuco, Av. Dom Manoel de Medeiros, s/n. Dois Irméos,
Recife, Brasil, +55 81 33021273, manoelcostanetto@bol.com.br.

A Regido Nordeste ocupa 18,27% do territorio brasileiro, com uma érea de 1.561.177,8 km
Deste total, 962.857,3 km? situam-se no Poligono das Secas. O Poligono é caracterizado por
compreender areas suijeitas repetidamente aos efeitos das secas. Ja o Semi-Arido ocupa 841.260,9
km? de area no Nordeste e outros 54.670,4 Km? em Minas Gerais e caracteriza-se por apresentar
reservas insuficientes de 4gua em seus mananciais. No Poligono das Secas e no Semi- Arido
nordestino existem enormes desafios de convivéncia com escassez de recursos hidricos, buscando- se
0 desenvolvimento de atividades produtivas para evitar o €éxodo rural e diminuir 0 quadro de pobreza do
enorme contingente populacional da area. Nesse sentido, o desenvolvimento da pequena agricultura
ou agricultura familiar se destaca com sua importancia para a producado de alimentos, geragao de renda
e manutencdo do homem no campo.Embora de importéncia estratégica, a pequena agricultura carece
de elementos fundamentais para que seja desenvolvida de forma sustentavel como tecnologias
apropriadas e orientacdo do pequeno agricultor para 0 manejo de maneira a minimizar impactos
ambientais e incrementar a produtividade. No semi-arido do Agreste do estado de Pernambuco (Brasil)
trés areas foram adotadas como piloto para estudo da utilizagdo de aguas subterréneas na pequena
agricultura. Esse trabalho enfoca a importancia do conhecimento do tipo de solo para avaliagdo da
tendéncia a salinizagdo de &reas sob uso agricola em regides semi- aridas utilizando aguas
subterraneas. S&do adotados dados de campo das areas piloto e ferramentas estatisticas e
geostatisticas. Os resultados indicam que areas com solos francos séo mais susceptiveis a salinizagéo
que areas de textura franco-arenosa.

PALAVRAS-CHAVE: semi-arido, aluvido, irrigagao familiar, indicador de solo, salinizagao.
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SERIE TEM PORAL DA RECARGA NATURAL DE UM AQUIFERO
FREATICO DE ABASTECIMENTO DE AGUA

Antonio M. RIGHETTO
Eng.c Civil, UFRN, Caixa Postal 1524 — CEP 59072-970 Natal, RN, Brasil , righetto@ct.ufrn.br

RESUMO

Através do balanco hidrico da camada superficial de solo e propagacdo da &gua infiltrada na
camada de solo ndo saturado foram simuladas sequéncias temporais da recarga natural de um
aquifero freatico a partir da série temporal de precipitacdes diarias observadas. A area de estudo
compreende a regido urbana da cidade de Natal, RN, Brasil, em que o abastecimento de agua a
populagéo é realizado preponderantemente através de pogos de bombeamento instalados dentro do
perimetro urbano. As simulagdes realizadas tém por objetivo analisar o processo de transferéncia de
aguas pluviais ao aquifero Dunas / Barreiras, de grande importéncia para a explotagdo sustentavel
deste aquifero, uma vez que a disponibilidade hidrica subterrénea nessa regido depende
exclusivamente da infiltracdo efetiva de agua no solo, pois, a area é delimitada por sumidouros de
fronteira: dois cursos d’agua e o mar. As precipitagdes diarias constituem uma série temporal de um
processo estocastico, com periodos longos sem chuva e periodos chuvosos, estes com grande
variabilidade, registrando-se ocorréncias freqlientes de precipitagdes diarias superiores a 150 mm na
cidade de Natal e imediagdes. Entretanto, devido ao processo de percolagéo da agua pluvial infiltrada
na camada de solo ndo saturado, com espessura média em torno de 20 metros, as flutuagdes de fluxo
de superficie s@o atenuadas sendo que a recarga natural do aquifero freatico pode ser caracterizada
como uma série temporal de um processo estocastico com variagdes de valores de baixa amplitude
quando comparadas com as das precipitagdes para espessuras de solo superiores a 20 metros. Por
meio da simulagdo numérica da transferéncia de agua da superficie para o aquifero foi possivel obter-
se a série temporal da recarga, cujas caracteristicas sdo comparaveis com a série de precipitagdo com
influéncia significativa da profundidade do perfil vertical de solo ndo saturado. Através de comparagdes
de respostas para algumas profundidades selecionadas, verificaram-se as magnitudes dos valores de
pico, o abatimento das oscilagdes das recargas quando comparadas com as flutuagbes de
precipitacdo, e o deslocamento dos valores de pico em relagdo aos de precipitagdo, com tempos de
atraso que podem chegar a trés meses para profundidades do perfil de solo da ordem de 40 m. Através
dos valores de recarga em intervalos de simulagdo mensal, foram obtidos os valores médios mensais
das recargas e as variagdes em torno da média, expressas pelo desvio padrao mensal.

PALAVRAS CHAVE - Aqtiifero urbano; Recarga; Série temporal.
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METODOLOGIAS DE RECARGA ARTIFICIAL DE AQUIFEROS

Catarina DIAMANTINO

Mestre em Geologia Economica e Aplicada, Bolseira de Doutoramento FCT/LNEC
do Nicleo de Aguas Subterraneas do DHA/LNEC, E-mail: cdiamantino@Inec.pt
Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil, 101,
P-1700-066 Lisboa, Tel: +351 21 844 3561 - http://www.dha.Inec.pt/nas

RESUMO

Os recursos hidricos subterraneos s&o nos dias de hoje uma importante fonte de abastecimento
urbano, industrial e agricola. No entanto, estes recursos podem ser afectados, por um lado, por
problemas relacionados com a sua sobre-exploracao, e por outro, por problemas relacionados com a
degradacédo da qualidade da agua subterrénea captada. Uma das técnicas de gestdo e de protecgao
de aquiferos, frequentemente aplicada a nivel internacional, consiste na recarga artificial, que se pode
definir como a introducdo de agua de forma artificial para o interior de um aquifero, com o objectivo de
aumentar a disponibilidade dos recursos hidricos subterrdneos e/ou de melhorar a sua qualidade.
Nesta comunicacéo que se insere no ambito do desenvolvimento de uma tese de Doutoramento,
pretende-se apresentar uma primeira abordagem a diversos sistemas de recarga artificial de aquiferos,
as condicbes necessarias para a sua aplicacdo, operacdo e manutencdo. Apresenta-se uma breve
introdugdo ao um caso de estudo onde se pretende aplicar um sistema de recarga artificial, o problema
a resolver e a metodologia proposta.

PALAVRAS CHAVE: sistemas de recarga artificial, aguas subterraneas, métodos superficiais, métodos
profundos, zona nao saturada.
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AVALIACAO DA VULNERABILIDADE DO’SISTEMAAQUI’FERO DOS
GABROS DE BEJA E ANALISE CRITICA DAS REDES DE
MONITORIZACAO NO CONTEXTO DA DIRECTIVA QUADRO DA
AGUA

Eduardo A. PARALTA

Gedlogo. Bolseiro de Doutoramento da FCT. Departamento de Hidrogeologia do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e
Inovagéo (INETInovagéo), Estrada da Portela, Apartado 7586, 2720-866 Alfragide, Tel. 351.21.4705400

Email: eduardo.paralta@ineti.pt
Alain P. FRANCES

Gedlogo. Departamento de Hidrogeologia do Instituto Nacional de Engenharia, Tecnologia e Inovagéo
(INETInovagéo), Estrada da Portela, Apartado 7586, 2720-866 Alfragide, Tel. 351.21.4705400
Email: frances.alain@ineti.pt

Luis F. RIBEIRO

Eng. de Minas. Professor Auxiliar do Instituto Superior Técnico, CYRM-Centro de Geo-sistemas,
Av. Rovisco Pais, 1096 Lisboa, Tel. 351.21.8417247

Email: nlrib@alfa.ist.utl.pt

RESUMO ALARGADO

A situacdo de poluicdo persistente por nitratos de origem agricola do Sistema Aquifero dos

Gabros de Beja (350 kmz) foi recentemente reconhecida na Portaria n°® 1100/2004 de 3 de Setembro,
relativa as Zonas Vulneraveis (Zona Vulneravel n° 6).

Pela sua extensdo, importancia para abastecimento publico e inclusdo no Plano de Rega do
Alentejo no dmbito do Empreendimento de Fins Multiplos de Alqueva merecem especial atengdo os
aspectos relacionados com o mapeamento espacial da vulnerabilidade (intrinseca) e do risco de
poluigdo associado as novas técnicas agricolas.

Na abordagem da vulnerabilidade aquifera recorreu-se indices empiricos e semi-empiricos
consagrados na bibliografia (DRASTIC, GOD, AVI), critérios litolégicos (EPPNA) e indices especificos
(Indice de Susceptibilidade). Os resultados obtidos indicam que o SA dos Gabros de Beja, classifica-se,
como area de vulnerabilidade baixa a extremamente alta a polui¢éo agricola.

Apresentam-se 0s respectivos mapas na comunicacdo e os resultados obtidos para anélise
comparativa (Quadro 1).

Quadro 1- Analise comparativa da Vulnerabilidade do SA dos Gabros de Beja

Avaliagio da Tipo deClasseVulnerabilidade Aquifera IndicedominanteAller et al. |
1987numérico100-119baixa Aller et al. , 1987numérico120-139%baixa a média Ribeiro |
2000numeérico65% - 75%média-alta Van Stempvoort et al., 1993numéricol a 2,7 moderada a
extremamente altaFoster, 1987numérico0,2 a 0,4baixa a moderadaEPPNA, 1998qualitativoV6Risco
baixo a variavelReferénciaClassificagdo da Vulnerabilidadeindice DRASTIC indice DRASTIC
PESTICIDE indice de Susceptibilidade indice AVI indice GOD Critérios Litolégicos

A validagdo dos métodos empiricos com os registos da monitorizagéo revela que apesar de
algumas metodologias apontarem para baixa vulnerabilidade, as praticas agricolas acumuladas durante
0 século XX foram responsaveis pela contaminagao generalizada do Sistema Aquifero dos Gabros de
Beja por nitratos de origem agricola.

Estudos posteriores € mais rigorosos deverao indicar qual a metodologia de avaliagdo da
vulnerabilidade que melhor se ajusta as condigdes hidrogeoldgicas e agro-climaticas dos Gabros de
Beja, no sentido de obter mapas de risco a poluicdo crediveis que sirvam como ferramenta de
planeamento e apoio a decisdo dos gestores da Zona Vulneravel.
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No ambito da Directiva Quadro da Agua e da sua congénere para as Aguas Subterraneas que se
aguarda para breve, os Estados-Membros da CE e as respectivas entidades regionais responsaveis
pela utilizagdo dos recursos hidricos e pelo ordenamento do territdrio devem assegurar a protecgéo,
melhoria e reposi¢do do bom estado quimico das aguas subterréneas, prevenindo a sua poluicao.

Segundo a DQA, as massas de agua em risco como € o caso dos Gabros de Beja, carecem de
estudos hidrogeoldgicos apropriados e instalacdo de redes de monitorizagdo (monitorizagdo de
vigilancia e operacional) apropriadas, que sejam representativas das massas de dgua a monitorizar.

Segundo a Directiva, “a rede de monitorizagdo sera concebida de modo a proporcionar uma
panoramica coerente e completa do estado quimico das aguas subterréneas em cada bacia
hidrografica, bem como detectar a presenca de tendéncias a longo prazo, antropogenicamente
induzidas, para 0 aumento da concentragéo de poluentes”.

Actualmente a CCDRAlentejo/Ambiente € responsavel por uma rede de monitorizagédo de
referéncia da qualidade geral (parametros fisico-quimicos maiores e alguns metais) formada por 9
estacbes que iniciaram actividade em 2000 e por uma rede de monitorizagao especifica da poluigéo
difusa (i.e. nitratos) que iniciou actividade em Outubro 2002 e que abrange mais 23 origens.

A frequéncia de amostragem da rede de referéncia da qualidade (rede geral) é anual para a
maioria dos parametros e semestral para os nitratos e a frequéncia da rede especifica dos nitratos é
igualmente semestral.

A maioria das estagOes regista valores de nitratos acima do valor paramétrico de 50 mg/L
(Quadro 2) e as tendéncias sazonais observadas em 8 estagdes que possuem entre 8 e 9 registos de
nitratos desde o Ver&o de 2000, indica uma tendéncia geral de descida, embora ligeira.

Quadro 2 - Indicadores estatisticos da rede de monitorizagdo do SA dos Gabros de Beja
relativamente aos nitratos

N° de

Campanhas estacdes Nitratos (mg/L)
Minimo Mediana Média Maximo Desvio Padrao

Jul/ Ago 2000 9 53 67 75 110 20
Out / Nov 2000 9 40 64 60 87 16
Mai / Jun 2001 10 31 56 58 86 16
Maio 2002 9 38 52 54 78 13
Outubro 2002 36 13 52 71 206 47
Abril 2003 32 18 66 78 219 41
Outubro 2003 27 30 66 75 213 39
Maio 2004 27 30 74 85 373 64
Novembro 2004 26 29 66 70 136 26

Sera necessario continuar um programa de monitorizagdo pelo menos semestral
(preferencialmente trimestral) e manter uma densidade de amostragem das aguas subterraneas
especialmente direccionada para as zonas consideradas mais sensiveis na avaliagdo da
vulnerabilidade e com elevados teores de nitratos.

As medidas de proteccdo das aguas subterraneas devem considerar a vulnerabilidade dos
sistemas aquiferos, em fungdo das suas caracteristicas hidrogeoldgicas e dos riscos de contaminagédo
efectivos ou potenciais associados as actividades humanas.
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A avaliagdo das condigdes hidrogeoldgicas, da vulnerabilidade a poluigdo das aguas
subterraneas e a analise dos impactes das actividades humanas relacionadas com as alteragdes de
uso do solo e o incremento do regadio s&o essenciais para a implementacdo dos planos de gestao
ambiental e das respectivas redes de monitorizagdo (geral e especifica).

Importa referir que as redes de monitorizagao séo dinamicas, pelo que, os pontos a monitorizar,
periodicidade e par@metros a analisar devem ser ajustados de acordo com os resultados obtidos.

De acordo com o conhecimento hidrogeol6gico e/ou a ocupagdo do solo pode revelar-se a
necessidade de aumentar ou diminuir a densidade da rede de monitorizacao.
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A UTILIZACAO DE AGUAS SUBTERRANEAS COMO COMPLEMENTO
AO ABASTECIMENTO DE LUANDA E ARREDORES (ANGOLA)
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Geolégo, Universidade Agostinho Neto. Luanda (Angola), Departamento de Geologia, gabrel.luismiguel@uah.es

Luis F. REBOLLO
Geolégo, Universidade de Alcald. Madrid (Espanha), Departamento de Geologia, |uis.rebollo@uah.es

Miguel MARTIN-LOECHES
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RESUMO ALARGADO

Luanda nado tinha grandes tradicdes no uso de aguas subterraneas, apesar das primeiras
captacdes terem sido construidas entre os anos de 1641 e 1648, com destaque para os pogos da
Maianga do Rei e Mainga do Povo. Alguns autores consideravam a inexisténcia de pogos de agua
doce e saudavel como sendo um dos principais problemas na manutencdo da salubridade a Luanda,
LOBO CARDOSO (1950).

No ano de 1889 é inaugurado o primeiro sistema de captagao de aguas superficiais, a partir do
rio Bengo (Quifangondo) (sistema “zero”) e nos anos 1953 e 1971 os sistemas “um” e a primeira fase
do sistema “dois”, para o abastecimento de Luanda e Arredores, EPAL-EP (2003).

A instabilidade politica gerada em todo o pais a partir dos anos de 1975 obriga a uma nova
cultura nas tradicionais formas de captacdo de adguas em alguns polos da cidade de Luanda e seus
Arredores. A utilizagdo das aguas subterraneas surge complementando o abastecimento em alguns
bairros da cidade de Luanda e seus Arredores. De densidades de distribuicdo das captagdes de 1/14
km2 em 2002, MIGUEL et al. (2003b), a valores de 1/8 km2 em 2004, proporcionando contributos na
ordem de 2 hm3/ano de aguas proveniente das extracdes subterraneas.

Para os aproximadamente cinco mil habitantes que compde o agregado de Benfica Control da
Policia, Camama, Serra e Vitrona (zona néo urbanizada), consegiu-se importante complemento ao
abastecimento de aguas, gracas as captagdes subterraneas, chegando a uma dotagdo média proxima
de 70I/hab/dia.

O potencial hidrico subterraneo, naqual se realizam as extracdes, apresenta caracteristicas de
um meio poroso e faz parte do sistema aquifero denominado Quelo-Luanda.

Desde o ponto de vista hidrogeologico, o sistema aquifero Quelo-Luanda, de idade
compreendida entre o Pliocénico inferior e 0 Holocénico, € constituido por materiais detriticos com
permeabilidades de 1-3 m/d (em particular nos sectores basais do mesmo); valores que contrastam
com a notavel reduzida permeabilidade da Formagéo Quifangondo (Burdigaliano) sobre a qual repousa
MIGUEL (2002), MIGUEL et al. (2003b).

A litoestratigrafia dos materiais que constituem o sistema aquifero Quelo—Luanda esta composta
por argilas cinzentas e verdosas, com lentes milimétricas e discontinuas de areias amareladas muito
finas; alternancia de limos e areias finas de cor branca e amarelada, as veces ferruginosa con pouca
argila; areias finas, medias, grosseiras e heterométricas; alternéncia de conglomerados e areias
principalmente quarzosa, moderada e pobremente selecionada com uma percentagem muito baixa de
matriz argilosa, formada por caolinite, illite e abundantes oxidos de ferro. O conjunto deste sistema
poderia funcionar como um sistema “multicamada”. Os valores médios da profundidade dos niveis
piezométricos s@o de 55 metros e a espessura do sistema aquifero (Quelo-Luanda) de centenas de
metros. As observagdes de campo realizadas até ao momento no borde oeste do sistema apontam
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para auséncia de descarga natural do mesmo aos rios e riachos da zona estudada, embora que em
alguns tramos parece existir alimentacao directa do Rio Kwanza para o referido sistema.

Em geral, na bacia sedimentar na qual enquadra-se o referido sistema aquifero, a tectonica
salifera goza de uma importancia capital, destacando-se o inicio das formagdes saliferas desde o
Apciano e finalizando no Quaternario.

Antes da entrada em funcionamento (Novembro de 2002) da segunda fase do sistema “trés” de
abastecimento de aguas, provenientes do rio Kwanza, os extremos sul e sudeste da provincia de
Luanda utlilizavam em média para a cobertura das suas nececessidades basicas 80% de aguas de
origem subterrénea. Para o extremo mais a sul de Luanda, zona do Quenguela Norte, a agricultura
aumentou suas dotagdes para rega em mas de 60% de agua de origem subterranea.

Diferenciam-se, entre os multiples usos das aguas subterrdneas em Luanda e Arredores, 0s
cerca de 60% para o uso doméstico e 40% para a agricultura e construgéo civil.

A amostragem realizada em Luanda e Arredores, extendeu-se num raio de acgéo de cerca de 45
km e inclui alguns parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

Entre os valores maximos e minimos de temperatura medidos durante as estacdes seca e
chuvosa do ano hidrolégico 2003-2004, observam-se para as dguas subterraneas variages na ordem
dos 4,8°C. O valor médio obtido nas aguas amostradas € de 29,6°C, embora que os valores de
temperatura média anual da zona de estudo, calculado com uma série de 39 anos, seje de 26,7 °C. Em
conformidade ao anteriormente exposto, estas aguas classificam-se como normais, muito préximas a
hipertermais ou termais, conforme ao proposta por Schoeller (1962).

Quanto ao pH da agua subterranea, considera-se alcalino, com valores médios na ordem de 9.

Para a conductividade eléctrica, compararam-se as amostras realizadas nas estagdes seca e
chuvosa, e se individualizaram alguns valores relacionados com pogos situados na zona litoral.

Para o0 ano hidrolégico 2003-2004, as médias gerais Obtidas situam-se em torno dos 2900 pS/cm
para a estagao seca, e de 2700 pS/cm para a chuvosa.

Em geral o valor médio de conductividade dos pogos analizados, excluindo os situados mais
préximos do litoral, € de cerca de 1400 uS/cm, enquanto que para a zona litoral -e especificamente o
Bairro de Rocha Pinto-, sdo em ordem de 3 vezes superiores aos anteriormente mencionados.

Os valores médios obtidos para os sélidos totais dissolvidos é de cerca de 1.300 mg/l, e segundo
a classificacdo do USGS, denominam-se aguas francamente salinizadas, embora que a metade das
mesmas sao aguas doces, disponiveis para o abastecimento publico. Também podemos afirmar que a
maior parte das aguas das captacdes analisadas s@o apropiadas para a rega.

Os valores de nitratos sao baixos. Das captagdes analisadas, o valor minimo corresponde a 0,4
mg/l de NOs-, enquanto que o maximo é de 170 mg/l, para um pogo situado no centro da zona
urbanizada de Luanda. Genéricamente os valores dos pogos anélisados n&o supera os 5 mg/l de NOs-.

No que se refere aos ibes majoritarios, a agua de sete dos doze pogos analizados possui uma
sequéncia catidnica de tipo Sodica — Calcica — Magnesiana, enquanto que para os aniées quatro das
captacdes situam-se em Cloretada — Sulfatada — Bicarbonatada.

O valor do coeficiente salino (K) de Scott possui um minimo de 2,81 e maximo de 29,2. Segundo
este indice, as aguas analizadas enquadram-se em média entre toleravéis a mediocres, embora que a
nivel individual a agua do Quenguela se designa segundo esta classificagdo como boa para a rega.

Quanto aos coliformes totais e fecais, os valores positivos registrados estdo em grande medida
relacionados com o deficitario saneamento basico de Luanda e com a auséncia de perimetros de
proteccdo, esencialmente a de zona intermédia ou de restricdes maxima, como é o caso do Benfica-
Sonef, com 1UFC/100ml para os coliformes fecais e 4UFC/100ml para os coliformes totais.
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RESUMO

Apresenta-se uma sintese dos trabalhos realizados para dimensionar a exploragdo de aguas
subterraneas que sustentam o sistema de abastecimento de um empreendimento turistico implantado
no Concelho de Loulé (Algarve). Este trabalho foi desenvolvido ao abrigo de um protocolo de
cooperagao estabelecido entre a Vila Sol Il - Empreendimentos Turisticos, SA e a Universidade do
Algarve. O objectivo deste estudo consistiu na caracterizagéo dos recursos hidricos subterrdneos que
ocorrem na area de implantagédo de Vila Sol com vista a planificagdo do seu uso, de forma a evitar
riscos de ocorréncia de efeitos indesejaveis, quantitativos ou qualitativos, decorrentes das extracgdes
efectuadas a partir das captagbes de agua subterranea (furos) que sustentam a actividade deste
empreendimento. Os consumos de agua associados a esta estrutura incluem a rega de um campo de
golfe, o abastecimento de um hotel e de cerca de 260 fogos, estando por isso envolvidos consumos
elevados. Deste modo tornou-se necessario o estudo das solugdes a implementar a trés escalas
distintas: (1) a escala regional, considerando o balango hidrico global do sistema aquifero; (2) a escala
das condigdes geoldgicas locais do sector explorado do sistema aquifero e (3) a escala das captagdes
de agua subterrénea utilizadas para sustentar os consumos de agua. Descrevem-se 0s métodos
usados para caracterizar o problema sob 0s pontos de vista hidrogeoldgico quantitativo e qualitativo a
estas trés escalas bem como a contribui¢do dos resultados obtidos para dimensionar o sistema de
abastecimento de agua desta empresa de forma a salvaguardar a sustentabilidade e minimizacao de
riscos ambientais.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Recursos Hidricos, furos, golfe, Algarve.
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MODELO GLOBAL ESTOCASTICO-DETERMINiSTICO PARA A
UTILIZACAO OPTIMIZADA DE AQUIFEROS DO LITORAL

Julio F. Ferreira da Silva
Doutor em Engenharia Civil - Hidraulica Prof. Auxiliar do Departamento de Eng? Civil da Universidade do Minho, Azurém 4800-058 Guimaraes, Portugal
253510200, juliofs@civil.uminho.pt

RESUMO

Neste trabalho descreve-se uma metodologia estocastico-deterministica para o planeamento e
gestdo de sistemas de captagbes de agua em aquiferos potencialmente sujeitos a intrusdo salina. A
metodologia envolve o recurso a ferramentas de analise e modelagéo estocasticas dos dados
histéricos de cada um dos elementos base, (as solicitagdes de agua, os parametros do aquifero e os
elementos de natureza econémica), a utilizacdo de um método de simulagdo para a projeccdo dos
valores dos elementos base e a ligagdo ao modelo de gestédo, que envolve técnicas de optimizagéo e a
simulagdo do comportamento do aquifero costeiro. Este conjunto ferramentas e de procedimentos
constitui um modelo global para a utilizagao optimizada de aquiferos do litoral.

Para cada um dos cenarios simulados, a técnica de optimizagdo procura as melhores estratégias
que atendam a critérios economicos, garantam o controlo da intrusdo salina e, consequentemente,
mantenham sob controlo os equilibrios ambientais. A localizagéo da interface dgua doce / agua salobra
é definida em fungdo de varidveis aleatorias, caracterizadas pela fun¢do de probabilidade, média e
desvio padrdo. Fica, assim, disponivel um modelo global que permite incluir a incerteza associada aos
elementos base no processo de decis@o. O tratamento estatistico dos resultados ajuda a anélise de
sensibilidade aos efeitos do ambiente incerto nos resultados de gestao.

As saidas do modelo global desenvolvido podem ser usadas para a fundamentagao de politicas
sustentaveis de exploracdo de recursos hidricos costeiros.

PALAVRAS-CHAVE - Modelos de gestdo de recursos hidricos costeiros, Simulagdo de aquiferos,
Intrus&o salina, Optimizacdo estocastica.
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CAPTACAO E DE CONTROLO DA INTRUSAO MARINHA EM
AQUIFEROS COSTEIROS
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RESUMO

Neste trabalho o problema que pretende resolver-se consiste em determinar qual sera a melhor
implantagdo num aquifero costeiro duma barreira de captagdes e a extracg¢do dptima em cada, para
que seja maximizado o resultado econémico e para que, simultaneamente, seja assegurado o controlo
da intrusdo salina, mantendo a interface agua doce / &gua salobra para além da distancia de seguranca
mais adequada. O incremento da recarga do aquifero revela-se como um sistema de controlo do
fendmeno da intrusdo marinha. Pretende, também, estudar-se o efeito do incremento da recarga
realizada em furos implantados a uma dada distancia das captagdes. A associa¢do de técnicas de
optimizacao e de modelos de simulagdo do comportamento dos sistemas hidricos e de abastecimento
de &gua permite a determinagao dos melhores locais de implantacdo das captagdes e dos respectivos
regimes de extracgao. Real¢a-se que a utilizagdo dos recursos hidricos disponiveis nas areas costeiras
deve ser integrada e sustentavel. A implementagdo dum sistema de controlo do equilibrio dinamico
agua doce / agua salgada contribui para aumentar a seguranga na continuidade do abastecimento de
agua, podendo, mesmo, revelar-se economicamente interessante.

PALAVRAS-CHAVE - Modelos de simulagdo de aquiferos, Intrusdo salina, Optimizacao de sistema de
captacao e de abastecimento de agua.
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UM NOVO iNDICE DE VULNERABILIDADE ESPENCI'FICO DE
AQUIFEROS FORMULACAO E APLICACOES

Luis RIBEIRO
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RESUMO

O interesse de avaliar o grau de vulnerabilidade das diversas formagdes aquiferas decorre
fundamentalmente da necessidade de fornecer as autoridades competentes um instrumento que seja
util nas tomadas de decisao ao nivel do planeamento e ordenamento do territdrio.

A grande maioria dos métodos de avaliagdo da vulnerabilidade possuem uma natureza empirica
que € veiculo para o surgimento de um vasto leque de diferentes interpretagdes por diferentes técnicos.
Essa subjectividade vai repercutir-se forgosamente na atribuicdo de valores numéricos a entidades de
natureza descritiva.

Acresce ainda o facto de que esses modelos empiricos ndo sdo passiveis regra geral de
calibragéo e raramente validados. Nesse particular, tem havido muita discussao sobre se 0os mapas de
vulnerabilidade fornecem ou ndo estimadores fidveis da susceptibilidade dos aquiferos ao potencial de
contaminagao. Aplicacdes ja realizadas mostram casos bem sucedidos e outros casos onde existe uma
discrepéncia clara entre as cartas de vulnerabilidade e os niveis de contaminacdo efectivamente
observados nas aguas subterraneas.

A pratica mostra todavia, que os métodos que englobam, para além das caracteristicas
intrinsecas, informacédo especifica sobre o tipo da ocupagdo do solo e/ou sobre o tipo de actividades
antropicas associadas (por exemplo o tipo e a natureza das praticas agricolas) tem em geral melhores
desempenhos que 0s métodos puramente intrinsecos.

Com o objectivo de corrigir duas das principais deficiéncias associadas ao indice DRASTIC: a
redundancia entre parametros e o sistema de ponderacdo arbitrario, foi expressamente desenvolvido
pelo autor no ano 2000, um indice de vulnerabilidade especifico, baptizado com o nome Indice de
Susceptibilidade

O IS, como entdo ficou conhecido, é uma adapta¢do do indice de vulnerabilidade intrinseco
DRASTIC. Na sua construcdo foram sé considerados 4 dos 7 paréametros do indice DRASTIC: D, R, A,
T, deixando de fora os pardmetros S, | e C, por se considerarem redundantes relativamente ao
parametro A. Foi também adicionado um novo parametro LU (Land Use), a ocupacéo do solo.

Os pesos atribuidos a cada pardmetro também foram alterados em relagdo ao método
DRASTIC. Para avaliar a importancia relativa de cada um daqueles 5 parametros para a construgéo do
indice, foi constituido, para esse efeito, um painel DELPHI de especialistas portugueses em
hidrogeologia e areas afins.

Desde a sua criagdo que o IS tem sido testado e validado, em alguns dos casos com enorme
éxito, na avaliagdo do grau de susceptibilidade a contaminagdo agricola em alguns aquiferos de
Portugal continental tais como: o aquifero dos Gabros de Beja, o aquifero aluvionar da Bacia do Tejo,
os aquiferos da Campina de Faro e de Luz de Tavira e o aquifero de Evora-Montemor-Cuba.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura, Poluigdo, Vulnerabilidade, indices, DRASTIC

113



7.° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

ESTIMATIVA DA RECARGA DE AGUAS SUBTERRANEAS A PARTIR
DA ANALISE DOS HIDROGRAMAS DE ESCOAMENTO SUPERFICIAL
NA AREA ABRANGIDA PELA FOLHA 6 DA CARTA HIDROGEOLOGICA

DE PORTUGAL A ESCALA 1:200 000

Manuel M. OLIVEIRA
Gedlogo. Niicleo de Aguas Subterraneas do LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, (+351) 21 844 34 36, moliveira@Inec.pt

Augusto M. COSTA
Gedlogo. Departamento de Hidrogeologia do INETI, Estrada da Portela, Apartado 7586, 2720-866 Alfragide, (+351) 21 470 54 00, augusto.costa@ineti.pt

Alain Francés
Gedlogo. Departamento de Hidrogeologia do INETI, Estrada da Portela, Apartado 7586, 2720-866 Alfragide, (+351) 21 470 54 00, frances.alain@ineti.pt

RESUMO

No &mbito da preparagao da folha 6 da Carta Hidrogeoldgica de Portugal na escala 1:200 000,
que abrange genericamente a regido do Alto Alentejo (Portugal), foram estudadas dez bacias
hidrograficas, utilizando precipitagdes e escoamentos monitorizados pelo Instituto da Agua (INAG).
Dependendo da bacia hidrogréafica, foram analisadas séries de escoamento relativas a periodos de 4 a
28 anos hidroldgicos, onde se estimaram precipitagdes anuais médias entre 489 mm/a e 936 mm/a e
escoamentos totais anuais médios entre 49 mm/a e 623 mm/a.

Utilizando uma técnica de decomposicdo dos hidrogramas de escoamento, obtiveram-se
escoamentos de base anuais médios entre 17 mm/a e 423 mm/a, que correspondem a valores entre
3 % e 45 % da precipitagdo calculada nas bacias (Quadro 1). Utilizando os valores de escoamento de
base anuais e os valores de precipitagbes anuais, apresentam-se na Figura 1 as fungdes de
escoamento de base anual vs. precipitacdo anual para cada bacia hidrogréfica.

Os valores de escoamento de base anuais médios sdo analisados criticamente e esta
informacdo € cruzada com as areas de afloramento de agrupamentos de formagdes geoldgicas
definidos para este efeito, concluindo-se quanto ao respectivo comportamento hidrogeoldgico.

A técnica de cruzamento da informagao visa o calculo de um coeficiente de escoamento de base
(cepj) caracteristico de cada agrupamento de formagbes geoldgicas, que representa, para cada
agrupamento, a parte da precipitagao que € transformada em escoamento de base (Quadro 2).

As rochas carbonatadas do soco hercinico originam coeficientes nulos, o que se justifica por ndo
haver coincidéncia entre as bacias hidrograficas e hidrogeologicas (C enj = 0.0 %). Nas restantes
formagdes obtiveram-se resultados entre 3.5% e 21.9%. O erro resultante da aplicagdo dos
coeficientes encontrados ao conjunto das bacias foi de 59 mm (excluindo a bacia de Rasa).

Em relagéo aos resultados que constam no Quadro 2, refira-se: (1) Formagdes do Quaternério: o
valor de ce»; de 9.0% poderad estar subvalorizado uma vez que estdo identificadas numerosas
situagcbes em que as aluvides sdo recarregadas pelos aquiferos envolventes; (2) As formagdes
atribuidas ao Pliocénico, que incluem niveis aquiferos nos arenitos de Almeirim e nos conglomerados
de Ulme, apresentam ¢ e = 21,9%, enquanto as formagbes do Miocénico (argilas de Tomar e a
formacdo de Vale de Guiso), devido a sua facies mais argilosa, apresentam cepj = 6,3%; (3) As
diversas formacdes essencialmente xistentas atribuidas ao Paleozéico, séo representadas por 3,5%, 0
que podera reflectir um comportamento global médio nestas formagdes (4) O valor de ¢ e = 12,0%
para as formagdes pré-cambricas podera resultar de se tratar de rochas muito duras e frageis,
intensamente fracturadas, que originam numerosas pequenas nascentes; (5) Nas rochas intrusivas
parece haver uma contribuicdo para o escoamento de base das bacias crescente com a idade (3,9%,
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6,6% e 21,3%), o que podera relacionar-se com o grau de tectonizagdo e meteorizacéo destes
macicos. Também as texturas porfirbide e gnaissoéide parecem incrementar este contributo.

Quadro 1 - Sintese das litologias dominantes, valores anuais médios resultantes da decomposicdo dos
hidrogramas, e escoamento de base mediano, por sub-bacia hidrografica

. . N° de anos Prec. Esc.total | Esc.directo | Esc.base | Esc.base
Bacia hidrogréfica d';)':r‘]’i'ﬁgr'ﬁ‘e utiizados nos | média (P) | medio (E) | médio (Ed) | médio (Eb) | mediano E(f,z g’ E(%E
calculos (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/a) (mm/d)

Ponte Panasco-17L/01 gr 9 801 248 95 153 0,217 19 62
Rasa-17M/01 m 4 936 623 201 423 0,664 45 68
Moinho Novo-181/01 misto 10 723 184 80 104 0,115 14 57
Ponte Vila Formosa-18K/01 misto* 10 684 172 109 63 0,017 9 37
Couto de Andreiros-18L/01 gr+m 24 654 276 160 116 0,032 18 42
Monforte-19M/01 gr+m* 28 587 215 161 54 0,012 9 25
MontePisao-19N/01 gr+m 9 783 195 115 80 0,085 10 41
Ponte Algalé-19N/08 gr 6 489 49 32 17 0,000 3 35
Pavia-201/04 gr+m* 22 647 142 110 32 0,005 5 23
Flor da Rosa-231/01 gr+m* 10 769 280 230 50 0,017 6 18

Litologia dominante: gr-> rochas igneas, m—> rochas metamérficas, misto> rochas sedimentares e (igneas ou
metamédrficas), *ocorréncia de rochas carbonatadas carsificadas
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Figura 1 — Escoamento de base anual em
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representam-se até ao valor maximo de
precipitacdo anual de cada sub-bacia). A
andlise critica destes resultados conduziu a
exclusdo da bacia de Rasa na comparagao
com a informagdo geologica, por esta
apresentar um comportamento anémalo
(como se explica no texto da comunicagéo).

Quadro 2 — Agrupamentos de formagdes geoldgicas considerados no cruzamento da informagao
geoldgica com os escoamentos de base das nove bacias, areas e respectivos coeficientes (¢ e )).

Agrupamento | Quater- | Pliocénico | Miocénico | Paleozéicas | Carbonatadas |  Séries  |Intrusivas hercinicas | Intrusivas herci- | Intrusivas pré-
geoldgico nario | defritico | detritico | diversas | paleozéicas |precambricas| tardi-orogénicas | nicas orogénicas | hercinicas
Area (%) 1,7 12,0 4,2 16,1 2,2 144 17,2 229 9,4
¢ evj (%) 9,0 219 6,3 35 0,0 12,0 39 6,6 21,3
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RESUMO

A construcdo do perimetro de rega dos Minutos, no concelho de Montemor-0-Novo, nasceu da
necessidade de proporcionar aos agricultores uma origem de agua numa regido caracterizada pela
escassez de recursos hidricos.

De entre os varios impactes esperados esta o recorrente da alteragdo de uma agricultura de
sequeiro para uma de regadio, ja que essa modificacdo podera ter repercussdes quer na hidrodinamica
do aquifero, por aumento da recarga efectiva, quer na possivel deterioracdo da qualidade da agua
subterrénea, induzida pelo uso excessivo de fertilizantes e pelas incorrectas praticas de rega.

Na area do perimetro de rega dos Minutos, parte da agua subterrdnea do sistema aquifero
Evora-Montemor-Cuba drena para o rio Almansor enquanto a outra parte flui no sentido da ribeira de
Lavre. A unidade aquifera é ndo confinada com o nivel freatico situado a pequena profundidade, factor
que contribui para que o aquifero seja mais vulneravel a contaminagéo de origem agricola. A recarga é
difusa com origem na precipitacdo ou na irrigagao.

A piezometria desta regido foi estimada através da krigagem universal com um modelo de deriva
linear. Este tipo de krigagem pressupde o uso de um variograma experimental dos residuos dos niveis
freaticos obtidos apds a remogéo da deriva. Como o semi-variograma isotropico dos residuos revela a
existéncia de duas estruturas imbricadas a escalas diferentes, foram ajustados dois modelos esféricos.

Com base no mapa krigado da piezometria foi possivel atribuir, no modelo numérico ASM
(“Aquifer Simulation Model”), as células limitrofes do aquifero um potencial constante (condicdo de
fronteira do tipo Dirichlet). Na Figura 1 observa-se a piezometria apés modelagéo numérica.

Através da utilizacdo de um modelo de simulagdo numérica avaliaram-se as areas no perimetro
de rega que contribuem com maior expressao para o transporte dos poluentes em direc¢do ao rio
Almansor. Com esse fim determinaram-se as velocidades de escoamento para valores de recarga
médio (Figura 2) e nulo. Estes cenarios foram calibrados antes do inicio do funcionamento do perimetro
de rega. O modelo nessas condi¢des foi calibrado utilizando-se os niveis freaticos monitorizados em
diferentes épocas.

Uma analise estatistica das velocidades médias e dos sentidos do escoamento subterraneo,
mostrou que:

a) As velocidades de fluxo das aguas subterraneas véo sendo cada vez mais pequenas, a medida
que nos afastamos das margens do rio Almansor. Caso se verifique a contaminagdo das aguas
subterréneas por poluentes soluveis em &gua, as areas de velocidades de fluxo superiores poderao
contribuir mais expressivamente para a polui¢ao do rio Almansor;

b) as zonas do aquifero localizadas a distancias inferiores a 100 m do rio Almansor serdo,
eventualmente, as mais importantes no transporte de poluentes para o curso de agua e area
ribeirinha;

c) na margem sul do rio ocorrem dois tipos de ocupagdes do solo no aquifero, que por se localizarem
em areas em que as velocidades do fluxo subterrdneo sdo mais elevadas, podem eventualmente,
contribuir para a contaminagao das aguas subterraneas e superficiais; caso do itinerario E90, que
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faz fronteira com o aquifero numa area onde é expectavel a entrada de agua no sistema. Outro
eventual factor que podera alterar os fluxos subterraneos é o que decorre da exploragdo do

perimetro de rega dos Minutos;
d) a éarea sul do aquifero possui velocidades de fluxo subterraneo superiores as da area norte para 0s

cenarios de aguas altas e baixas.

Barragem
dos

Perimetro
de
Rega

LEGENDA
Il Células com potencial constante

Células activas

Figura 1 — Mapa piezométrico calculado a partir do modelo de fluxo para o cenario de dguas altas; com
a localizagéo dos pontos de agua usados na calibragédo do modelo.

Perimetro
de

rega

Velocidade de Fluxo
007 to OBE midia el 5
B 066 to 0.81 midia Wity '
081 to 0.95 midia
096 to 1.13 midia
W 113 to 5.32 midia o o0 200

Figura 2 — Velocidade de escoamento da dgua subterranea para o cenério aguas altas.
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PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, ASMWIN, Modelacdo geoestatistica, Modelagdo numérica,
Perimetro de rega.
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RESUMO

Os vales aluviais do semi-arido Brasileiro apresentam bom potencial para a pequena agricultura
irrigada. A irrigacdo nestas areas, no entanto, pode incorrer em impactos ambientais, quanto ao solo e
a agua subterranea. O pequeno agricultor, de forma geral, pratica a irrigagcdo de maneira empirica sem
muita preocupagdo com economia de agua, gerenciamento em situagdes de escassez, controle da
salinizagao, incremento de produtividade ou rentabilidade, além de controle do uso de defensivos
agricolas. Os agrotoxicos sdo utilizados em larga escala pelos agricultores ao longo de diversas
geragdes, acarretando a degradacédo dos recursos naturais e riscos para a saude.

Escolheu-se uma area piloto em vale aluvial no semi-arido do estado de Pernambuco para um
estudo preliminar do impacto da utilizagdo de agrotoxicos no solo e na agua subterrénea utilizada para
a pequena agricultura. O vale aluvial é dotado de barragens subterraneas.

O presente trabalho apresenta resultados preliminares de experimento de campo com
monitoramento do movimento da agua no solo e de pesticidas durante um ciclo de cultura. No lote
experimental foram instalados dispositivos de monitoramento agroclimatolégico. O estudo enfoca
também a modelagem matematica de fluxo e transporte em zona n&o saturada para avaliagéo do risco
de contaminacao do solo e da agua subterranea pela utilizagéo de pesticidas.

PALAVRAS-CHAVE: Agua subterranea, irrigagéo, contaminag&o, agrotéxico, HYDRUS.
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RESUMO ALARGADO

As Secas sdo um fenémeno natural de grande complexidade, que afecta vastas areas e
numerosas populagdes do mundo. Diferem de outros riscos naturais devido ao seu caracter
imprevisivel, a sua instalacdo lenta e progressiva, aos seus impactes disseminados e ndo-estruturais, e
a auséncia de uma defini¢do precisa e universal.

Apesar das abordagens tradicionais serem unidisciplinares, a natureza complexa e difusa das
Secas exige uma abordagem interdisciplinar, integrando as avaliagdes do risco e da vulnerabilidade, e
cruzando factores naturais e antrépicos, de forma a construir um diagndstico integrado do perigo que o
fendmeno representa para a sociedade.

Todos estes vectores se cruzam no territorio sobre o0 qual o fendmeno se exprime, e que deve
por isso constituir a sua charneira de anélise e resposta as Secas: é nesta matriz territorial,
interdisciplinar e integradora, que a Geografia tem um campo privilegiado de trabalho, que deve partir
do diagnostico fisico, passar por uma avaliagdo das disponibilidades hidricas com base num balango
de oferta e procura, e concluir com o diagnéstico das formas e métodos de organizagéo social e politica
que a Sociedade utiliza para reduzir a sua vulnerabilidade.

A anélise tradicional das Secas tem-se baseado em complexas ferramentas de quantificacéo,
tais como indices e modelos, que limitam uma comunicagao directa e fluente entre cientistas, decisores
e cidaddos. No entanto, a eficacia dessa comunicagdo € globalmente reconhecida como uma
componente essencial da mitigagdo de Secas. Paralelamente, grande parte destas analises
unidisciplinares restringe-se ao periodo de Seca especificado em fungdo da componente ou sector
afectado, cujos impactes e escalas temporais divergem largamente.

O SPI (Standard Precipitation Index) surge em 1993 para dar resposta a estas limitagdes. As
suas recentes aplicagdes tém revelado este indice como uma ponderosa ferramenta pela sua
simplicidade, que apenas requer séries mensais longas de precipitagdo, e permite calcular 4 das
principais dimensdes do fendmeno: duragéo, intensidade, magnitude, e frequéncia. Adicionalmente, o
indice pode ser calculado utilizando diferentes escalas temporais, 0 que € de extrema utilidade na
cobertura dos diversos impactes e dos diferentes tempos de resposta de cada um dos sistemas
hidricos afectados — por exemplo, agricultura e agua no solo numa escala de 6 meses, abastecimento
publico de superficie e produgéo hidroeléctrica a 12 meses, abastecimento subterraneo e recarga de
aquiferos a 24 meses.

No presente trabalho o SPI ¢ aplicado a duas escalas, 12 e 24 meses, a 12 séries longas de
precipitagdo no periodo comum 1946-2003, relativas a postos de medigdo no Algarve, regido sujeita a
frequentes e intensos periodos de Seca, e a uma crescente pressao da procura no consumo de agua.

Apresentam-se 0s pressupostos e 0 processo de calculo do indice, e 0s varios passos seguidos
no tratamento e preparacao prévias das séries utilizadas — selecgdo das séries e do periodo comum,
utilizacdo de anos climatoldgicos, colmatagao de lacunas, avaliagdo de homogeneidade.

Define-se em seguida a metodologia utilizada no calculo dos diversos parametros utilizados na
identificagdo e caracterizagdo dos eventos, e analisam-se os periodos de Seca comuns, como forma
de abordar a sua extenséo e cobertura espacial.

As principais conclusdes que se podem retirar da analise dos dados sé&o que:
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i) a Seca de 1954 a 1960 em Alcoutim pode ser considerada como o evento mais longo e severo
registado na regido;

i) no resto dos postos, esse evento maximo ocorre aproximadamente no periodo de 1980 a
1984;

iii) a Seca verificada entre 1974 e 1976, juntamente com os dois eventos atras referidos, séo
aqueles que apresentam maior extensdo espacial na regido.

Os dados obtidos séo inconclusivos no que toca a eventuais tendéncias na distribuicdo dos
eventos ao longo do periodo de analise, que é sobretudo marcado pelos eventos isolados atras
referidos. Seria facil concluir que hd uma maior severidade dos eventos durante a segunda metade da
série, mas isso seria encobrir o facto de tal se dever a localizagdo temporal relativa da Seca de 80.

Alias, da analise global dos calculos efectuados e respectivos resultados, pode-se antes concluir
que, dada a variabilidade climatica intrinseca do clima mediterranico, devem ser utilizadas séries mais
longas para a caracterizagdo da ocorréncia de Secas numa regido, bem como para a eventual
detecc@o de tendéncias ou padrdes evolutivos. Infelizmente, no caso do Algarve, essa opgao restringe
a analise a dois postos de medigao: Faro (1895-2004) e Sao Bras de Alportel (1909-2004).

A utilizagdo das diferentes escalas do SPI é de particular interesse para relacionar as
ocorréncias com 0s seus impactes em diversos sectores da actividade humana. O diferencial de tempo
com que o0 SPI 24 detecta idénticos periodos face ao SPI 12 (no fundo, o “atraso” com que responde a
um défice de precipitacdo), evidencia os diferentes tempos que medeiam na resposta dos diversos
sistemas a uma redugédo da precipitacdo. Os caudais das linhas de agua, a agua retida no solo, os
niveis de armazenamento das albufeiras, e os dos aquiferos, respondem de facto progressivamente
mais tarde quer a falta de chuva, quer ao seu regresso, e € nessas diferencas do tempo de resposta
que o SPI encontra um campo de aplicagdo mais vantajoso.

O SPI demonstra assim uma elevada capacidade de diagnosticar e analisar os eventos de Seca
a nivel regional, e de definir e quantificar as suas principais caracteristicas e dimensdes, bem como um
grande potencial na monitorizacdo das condi¢des actuais, € na comunicagdo dos seus resultados a
todos os decisores envolvidos na mitigagéo dos impactes e na resposta ao fenémeno.
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E reconhecido que os recursos hidricos constituem um dominio fundamental para a avaliagdo
dos impactos das alteragdes climaticas nas actividades humanas. Esta relevancia resulta dos impactos
directos no regime de ocorréncia e disponibilidade dos recursos hidricos, e também do facto de este
regime condicionar, por sua vez e de forma importante, uma multiplicidade de sectores da actividade
economica e social. A dgua é utilizada nao s6 para satisfazer diversas actividades humanas, como, por
exemplo, as domésticas, industriais, agricolas, energéticas, piscicolas, recreativas, de navegagao e de
depuracéo de efluentes, mas também para assegurar uma boa qualidade ambiental e uma boa saude
dos ecosistemas.

Os impactos das alteragdes climaticas sobre os recursos hidricos podem ser directos, quando
resultam directamente das alteragdes climaticas, ou indirectos, quando resultam de modificagbes do
sistema econémico-social induzidas pelas alteragdes climaticas. Percebe-se pois a complexidade dos
problemas em discussao que, por isso, requerem uma abordagem interdisciplinar.

O presente estudo simula as variagdes do escoamento superficial na regido Alentejo, assim
como a variagao da classe de vulnerabilidade do aquifero dos gabros de Beja com a alteragdo do uso
do solo e da recarga.

As simulagdes futuras tiveram por base modelos climaticos
que simulam a resposta dos parametros climaticos a diferentes
niveis de emissdo de gases com efeito de estufa. Para a escolha
destes modelos climaticos foram analisados os resultados de =
quatro modelos climaticos globais e dois modelos climaticos T
regionais. Apos a analise das corridas de controlo dos diferentes e :
modelos concluiu-se que os modelos HadCM3 e HadRM2, ambos s
concebidos pelo Hadley Center for Climate Prediction and (15—
Research, apresentaram melhores desempenhos na simula¢do das | et/
condi¢des climaticas portuguesas e, por isso, foram seleccionados 1 o] e
para base da estimativa dos cenarios climaticos e de escoamento 17—
futuros. As células destes modelos encontram-se representadas na | X
seguinte figura. i

{ I8

;o i
Tomando por base os resultados que foram apresentados no . ] Hasous
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presente artigo, é possivel concluir que os principais impactos das -
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alteragdes climaticas sobre o0s recursos hidricos para o Alentejo s&o os seguintes:

e Os cenarios estudados ndo apresentam uma tendéncia clara do escoamento anual,
muito embora todos admitam uma significativa alteragao da sua distribuicdo sazonal.

e O resultado das simulagdes prevé uma tendéncia para a concentracdo do escoamento
nos rios nos meses de Inverno, induzida por uma distribui¢do similar da precipitagéo. Esta
tendéncia acentuara a assimetria sazonal da disponibilidade hidrica.

e A esmagadora maioria dos cenarios prevé uma tendéncia redugdo do escoamento na
Primavera, Verdo e Outono.

e O cenario mais pessimista prevé uma reducao do escoamento médio anual para 2050
entre 0s 25%, na bacia do Tejo, e os 50% nas bacias Sado, Mira e Guadiana. Esta
tendéncia acentua-se em 2100, admitindo que a redugdo do escoamento anual médio
possa atingir 70% nas bacias do Sado, Mira e Guadiana.

e Os restantes cenérios prevéem um aumento do escoamento anual médio que pode
atingir, em 2100, os 20%, de acordo com o cenario HadCM3-B2a, ou os 40%, de acordo
com o cenario HadRM2.

e A concentracdo da precipitagdo nos meses de Inverno e a estimativa do aumento
generalizado da frequéncia de chuvadas intensas devera aumentar a magnitude e a
frequéncia dos episodios de cheia.

e Prevé-se que a qualidade da agua se degrade devido ao aumento da temperatura e a
reducao do escoamento nos meses de Verao.

e Prevé-se um rebaixamento dos niveis fredticos nos aquiferos mais superficiais, devido a
reducao esperada da recarga e do aumento das taxas evaporagao.

e Prevé-se uma degradacédo dos ecosistemas fluviais que sejam dependentes da agua
subterrénea.

e Prevé-se, finalmente, uma alteragdo dos graus de vulnerabilidade dos aquiferos a
poluigao agricola relacionada com as alteragdes do uso do solo e das praticas agricolas.

Em resumo, deve-se esperar um aumento da assimetria sazonal e espacial da distribuigdo de
agua, um aumento do risco de cheias e uma diminuigdo da qualidade da agua. Existe ainda uma
probabilidade muito significativa de diminuicdo geral das disponibilidades hidricas. Os impactos sobre
as disponibilidades hidricas geradas em Espanha, devera ser sentido no territdrio Portugués.

A fim de se avaliar exaustivamente os impactos das alteragdes climaticas nos recursos hidricos,
além de se estimar os impactos sobre as disponibilidades hidricas, € necessario estudar também a
variacdo das necessidades hidricas futuras para as diferentes utilizagdes. Esta tarefa é dificil, pois
depende das reacgdes sociais e econdmicas a situagdo modificada. No entanto, dado que 75% da
totalidade das necessidades de agua estdo associadas ao sector da agricultura, espera-se um
aumento da procura de agua devido ao aumento da temperatura.
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Devido a sua importéncia, as variagdes climaticas tém sido alvo de investigacdo nas ultimas
décadas, nomeadamente ao nivel da quantidade e distribuicdo da precipitagdo, temperatura do ar e
temperatura da agua do mar. Os resultados destes estudos interessam a variadissimas areas de
investigacao e revestem-se de especial interesse pelas potenciais implicagdes no meio ambiente, nos
ecossistemas, na gestdo dos recursos, nas actividades econdémicas e, portanto, no nosso dia-a-dia.

Apesar do uso de modelos complexos que pretendem descrever e prever cenarios de alteragdes
climaticas, a analise de séries temporais de dados empiricos relevantes fornece informagéo essencial
para uma melhor compreenséo e caracterizagéo dos processos envolvidos. No entanto, principalmente
a grande variabilidade espacial e temporal de alguns desses processos, a escassez de dados com
resolugao adequada e a limitada duracdo das séries de observagdes dificultam a tarefa de caracterizar
os elementos climaticos.

O papel desempenhado pela precipitagdo neste sistema faz com que a caracterizagéo deste
processo assuma uma importancia fundamental. A presenca de tendéncia em séries de precipitacdo
resulta essencialmente da variabilidade natural presente nos processos hidroldgicos ou esta
directamente relacionada com a existéncia de alteragdes climaticas. Neste contexto, este trabalho
debruca-se sobre 0 estudo da precipitacdo em Portugal Continental, com base em dados mensais e
anuais recolhidos em 9 localizagbes espacialmente dispersas sobre Portugal Continental As
observagdes udométricas utilizadas neste estudo estiveram a cargo do Instituto de Meteorologia (IM) e
do Instituto da Agua (INAG). Os dados analisados tém uma distribuicdo geografica que torna as séries
representativas dos diferentes regimes de precipitagdo que afectam o territério portugués. As séries
escolhidas abrangem todo o século XX, tendo sido analisado o periodo de 1900 a 2000. A precipitagdo
em Portugal Continental apresenta caracteristicas sazonais muito fortes, quer na quantidade total de
precipitagdo como na sua natureza (frontal ou convectiva) e consequentemente na sua extenséo
temporal e espacial.

As séries de precipitacdo sdo analisadas por métodos estatisticos com o objectivo de testar se
existe em Portugal Continental uma alteragdo, ao longo do ultimo século, da grandeza climatica em
estudo. E feita a analise de tendéncia da precipitacdo anual e da precipitagido mensal, 0 que permite
caracterizar, neste Ultimo caso, as alteragfes da distribui¢do da precipitagdo durante o ano, no territdrio
nacional. As series de precipitagdo anual e mensal sdo analisadas utilizando os ensaios de correlagéo
e tendéncia, testes ndo-paramétricos de Wald-Wolfowitz e de Mann-Kendall, respectivamente, para um
nivel de significancia de 5%. Estes testes sdo recomendados pela Organizagdo Meteoroldgica Mundial.
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Para estimar o valor da tendéncia da precipitagéo é aplicado o método néo-paramétrico de Sen. Devido
as caracteristicas sazonais da precipitacdo os dozes meses do ano séo analisados separadamente.

No periodo de 1900 a 2000, para as 9 séries temporais de precipitagdo localizadas em
Portugal Continental e analisadas neste estudo, ndo foi observada tendéncia da precipitagéo anual com
significancia estatistica, pelo menos para um nivel de confianga de 90% (Figura 1).

Relativamente a distribuigdo sazonal da precipitagdo os resultados mais significativos
correspondem a tendéncia decrescente da precipitacdo no més de Margo observada de uma forma
generalizada em todas as regides do Pais (Figura 1); € também de salientar, embora ndo tendo a
mesma express@o, uma tendéncia decrescente da precipitagdo no més de Novembro. A tendéncia
decrescente da precipitacdo nestes meses parece ser de alguma forma compensada como a tendéncia
crescente observada nalguns outros meses do ano (nomeadamente Dezembro/Janeiro e Abril/Maio),
embora sem significancia estatistica. As alteragdes observadas na distribuicdo das quantidades de
precipitacdo ao longo do ano poderéo ter implicagbes importantes na gestéo dos recursos.

Anual Marco
(—?J&W t
Porto Moncorvo rto Moncorv
X X v
Guarda /’ Guar
X . v
Coimbra Coimpra
X /
Lisbea Evora ishea Evora
v
\
e
Beja : Beja
)é / v
Sé&o Bras'de S&o Brastide
La;](os Alggrtel gos AlpvorteL

Figura 1 — Tendéncia da precipitagdo anual e no més de Marco, em Portugal Continental, no periodo
1900-2000, para um nivel de confianga minimo de 95%: tendéncia crescente (4), tendéncia
decrescente (¥) e sem tendéncia (X).
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RESUMO

Aborda-se o tema da transferéncia de aguas entre grandes bacias hidrogréaficas na visdo da
APRH, recordando as reflexdes havidas sobre a incidéncia do Plano Hidrolégico Nacional de Espanha
(PHNE) nos recursos hidricos portugueses. Apresentam-se dois pequenos transvases recentemente
concluidos em Portugal, o da bacia do Douro para a bacia do Tejo (empreendimento da Cova da Beira)
e 0 da bacia do Guadiana para a bacia do Sado (empreendimento de Alqueva), realgando-se alguns
aspectos ligados a preservagéo dos impactes ambientais. Em relagéo ao Brasil, focam-se, na visao da
SBPC (Sociedade Brasileira para o Progresso da Ciéncia), aspectos técnico-cientificos subjacentes a
transferéncia da agua do rio Sao Francisco para estados fora da sua bacia hidrografica. Sintetizam-se
as discussdes cientificas levantadas no Encontro Internacional sobre Transferéncia de Aguas entre
Grandes Bacias Hidrograficas realizado no Recife, Brasil, em Agosto de 2004, sob a égide da SBPC. O
objectivo da comunicagéo € fomentar a discussao das bases culturais, dos dialogos cientificos e das
alternativas de planeamento de recursos hidricos inter-estatais e transfronteiricos, nomeadamente no
ano seco de 2004/2005 que se atravessa em Portugal e Espanha. Inicia-se a comunicagdo com uma
descricdo dos principais aspectos a considerar quanto a transferéncia de aguas entre bacias.
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FERRAMENTA SIG PARA MODELOS DE PROPAGACAO DE ONDAS.
DESENVOLVIMENTOS PRELIMINARES

Zb6zimo, A., Goncalves, A., Fortes, C.J.E.M., Charneca, N.,
LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, Portugal.
aczozimo@Inec.pt, agoncalves@Inec.pt , jfortes@Inec.pt, ncharneca@lnec.pt

Na area da engenharia costeira, comegaram a aparecer recentemente sistemas de modelagéo
numérica da agitagdo maritima e correntes baseados em Sistemas de Informag@o Geografica (SIG).
Exemplos de sucesso deste tipo de sistemas séo os produtos comerciais do Danish Hydraulic Institute
(MIKE_INFO series, http://www.dhisoftware.com), ou o sistema apresentado por Gilman et al. (2001).
No LNEC esta em inicio de desenvolvimento, para a zona maritima portuguesa, o Sistema Integrado
para a Modelagao da Agitacdo maRitima em Zonas Costeiras, SIMAR.

O SIMAR tera, numa primeira fase, entre outras, as seguintes funcionalidades:

1. Gestdo, de uma forma simplificada, do pré-processamento e do pos-processamento de
levantamentos hidrograficos ao longo da costa portuguesa, para utilizagdo em modelos
numéricos de propagacéo e deformacdo de ondas maritimas em zonas costeiras;

2. Construgao dos ficheiros de dados necessarios para os modelos de propagagao, nomeadamente
as caracteristicas das malhas que discretizam o dominio de calculo a modelar;

3. Incorporagéo de varios modelos de propagagéo de ondas;
4.  Visualizacdo e analise da informacao resultante dos modelos numéricos de uma forma expedita;

5. Utilizagdo das funcionalidades inerentes a um SIG comercial, tais como as suas capacidades de
analise espacial.

O trabalho apresentado nesta comunicagdo insere-se essencialmente nos pontos 2 a 4, e
consistiu basicamente no desenvolvimento da interface do SIMAR (Figura 3). Os modelos numéricos
de propagacéo de ondas para os quais foi desenvolvida a interface sdo os modelos DREAMS (Fortes,
2002) e REFDIF (Dalrymple e Kirby, 1991). Para o teste da interface desenvolvida, foi utilizada a
batimetria apresentada nos ensaios em modelo reduzido de Vincent e Briggs (1989). Esta batimetria foi
escolhida devido a sua pequena dimensao, de modo a que os testes a efectuar se tornassem mais
expeditos em termos de tempo computacional.

135



7.° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

% SIMAR_v3.mxd - ArcMap - Arcinfo

TR D A =L

e 2 S| @

2§ ArcToolbox

- D Analyst Tools
Conversion
Functional Surface
Raster Interpolation
Raster Math
Raster Reclass

-0.200--01

-0.300--02
I -0.400--0.3
W -0470--04

B O tin_bat_2 Raster Surface
| TIN Creation

TIN Surdace

&8 Analysis Tools

- i3 Cartography Tools

H- 48 Conversion Tools

|- Coverage Tools

¥ Analysis

Conversion

Data Managsmert

- Data Managemert Tools

- 3 Geocoding Tools

- i Geostatistical Analyst Tools

- 4§ Linsar Refersncing Tools

- SIMAR _toolbox

*- g build_tin_agitation
1§ Spatial Analyst Tools
-5 Spatial Statistics Tools

= O Bathymetry layer
°

B O tin_indexes
Bievation

0.208-0.4

0.400-06

0600-0.8
I 0.800-1
I 1.000-12
I 1.200-14
I 1400-16
I 1600-18
I 1.200-1.981
I 1981-22
W 2200-24
I 2400-26

B O Export_heights

.

O tin_fressurface
B O tin_freesuface

= 1 _MBELAM raa eLd a |z o
.

= PETI- | [

[

Figura 3. Menu principal do SIMAR

As vantagens ja confirmadas da utilizagdo do SIMAR foram as de maior simplicidade na
manipulagéo e visualizagdo dos resultados dos modelos numéricos em ambiente ArcGIS™, do que a
verificada até ao momento através da utilizagao de outro software, como o Tecplot™ ou 0 XMGREDIT.

As principais lacunas encontradas até a0 momento prendem-se com a versdo do SIMAR que,
por ser bastante preliminar, ainda ndo possibilita uma grande interac¢do do utilizador com os modelos
numeéricos de propagacdo de ondas implementados, e apenas permite a utilizagdo de algumas das
capacidades possiveis do software comercial de SIG que utiliza.

Como objectivos a curto prazo, pretende-se que o Sistema permita a alteragdo dos dados dos
modelos através pela interface, possibilite a exportagdo dos dados do ambiente ArcGIS™ para o
formato requerido pelos modelos numéricos, e que efectue automaticamente a visualizagao de outros
tipos de resultados obtidos.
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RESUMO ALARGADO

A partir de 1997, com a sanc¢&o da lei n® 9.433, houve uma grande expectativa no pais com a
criagdo de Comités de Bacia e com a inovagdo que esta legislagdo promoveu em funcdo das
prerrogativas destes colegiados. Em vérias regides mobilizam-se a sociedade civil e os poderes
publicos visando a instalagcdo das instancias previstas em lei, sem, no entanto, existirem diretrizes
macroregionais para a orientagao sobre os planos de recursos hidricos e sobre a sustentabilidade da
estrutura institucional a ser instalada.

Ha necessidade que a partir de um plano nacional de recursos hidricos possamos dar as
condigbes necessarias para o planejamento regional e para a instalacdo e implementagdo dos
instrumentos previstos na politica nacional, sejam estes instrumentos técnicos (outorga,
enquadramento, plano, cobranca e sistema de informagdes) ou sejam institucionais (comités e
agéncias de bacias).

Definimos a base territorial para o planejamento como “a unidade minima necessaria para o
planejamento dos usos dos recursos hidricos de uma ou mais bacias hidrogréficas, integrando e
articulando todas as politicas publicas com abrangéncia neste territério, considerando que a gestdo das
aguas necessita da execucao de agdes transversais dentro destas politicas e que o planejamento dos
usos dos recursos hidricos podera afetar também estas politicas.”

Por intermédio de ferramentas de georeferenciamento e de métodos matematicos e estatisticos
de andlise (multicritério e analise de clusters), com a ajuda de métodos de tomada de decisdo em
ambiente diversos (método Delphi), além da consulta a especialistas integrantes do sistema
democratico e participativo existente, sdo construidas as estruturas da base territorial e pactuadas para
as solicitagdes sociais futuras.

Considerando as unidades estaduais como base para o0 agrupamento e determinagéo das UPs
precisamos definir como se dara esta aglomeragéo. Ja discutimos que quanto mais integradas mais
adequado o planejamento Unico para os usos dos recursos hidricos das aglomeragdes.

Considerando que os planos regionais ou setoriais séo elaborados de acordo com areas de
jurisdicdo das entidades competentes e que estes planos se caracterizam pelo diagnostico, prognostico
e pela proposicdo de agbes para a gestédo setorial (ou regional), acreditamos que a intersecgéo das
areas jurisdicionais s@o elementos importantes na analise da integragéo.

Os critérios de integragdo deverdo representar as principais interfaces entre a gestdo de
recursos hidricos e as demais politicas publicas no territdrio das UPs. Nesse sentido, elegemos os
seguintes grupos de critérios: 1) critérios hidricos e ambientais; Il) critérios sécio-econdmicos e, lI)
critérios politico-institucionais.
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Os desenvolvimentos matematicos a seguir seréo utilizados neste artigo como apoio a analise da
integracdo entre as unidades: a) representagdo matematica do fator de relevancia para as unidades; b)
representacdo matematica vetorial do fator de semelhanga entre as unidades; c) distancia
representativa entre as unidades e d) analise estatistica de clusters.

Fator de integracéo

Figura 1

Além de exprimir quéo relevante é o atributo comum a ambas as bacias, a Fungéo de Integragéo
deve expressar quao semelhantes sao as duas bacias no que diz respeito a significancia deste atributo.
Sejam @1 e d; os fatores que prescrevem o atributo em pauta ha necessidade de utilizagdo do Fator
de Semelhanca (D).

A Figura 2 mostra uma representagao vetorial na qual v € o vetor ((1)1, q)z), e u éovetor(1,1)
representando a dire¢do de maximo valor do Fator de Semelhanga. O angulo formado entre os dois
vetores sera a medida de quao semelhantes séo os dois vetores. Dado seu produto escalar

cos 0 = 0@+ @,

iV 2@ +o2)

cl

1
(1)1

Figura 2

O Fator de Integragéo é o produto dos fatores (¥ e ®@). Portanto,
2a,°a,’ . .
F =————— para os critérios que envolvem o elemento area.
a; A, +a; A
F =¥ ; para os critérios que envolvem onde @+ e @, sdo iguais a 1.

Disténcia Representativa
Definimos a distancia (D) como a disténcia a ser utilizada na anélise de clusters.
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i=1 Z Pk

k=1

A metodologia propde que as alternativas geradas pela anélise de clusters sejam submetidas ao
método Delphi e, apds, discutidas “cara-a-cara” no &mbito do SNGRH.
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RESUMO ALARGADO

No Brasil, o principal desafio da politica de recursos hidricos é a gestao sistematica da agua sem
dissociagdo dos aspectos de quantidade e de qualidade. Isso implica em dispor de ferramentas de
andlises que possam tratar o problema de forma integrada. O Acquanet é apresentado como um
sistema de auxilio a decis&o para a analise integrada de alocagéo e de qualidade da agua em sistemas
de recursos hidricos.

O sistema é composto de uma base de dados, uma base de modelos e um mddulo de didlogo
que sdo interligados via rotinas computacionais. A base de dados foi projetada para receber
informagdes de demandas, caracteristicas fisicas e operacionais das estruturas de oferta de agua,
dados hidrolégicos, dados de qualidade da agua em rios e reservatérios e de langamento de efluentes.
A estrutura proposta para o banco de dados visou tanto a seguranga operacional quanto a versatilidade
de utilizag&o. A integridade relacional na concepcao das tabelas foi pensada de modo a minimizar a
utilizacdo de dados inconsistentes e impedir operagdes acidentais que possam descaracterizar a
funcionalidade do banco.

A base de modelos receberd dados da base de dados e retornara ao usuério informagdes
especialmente processadas para facilitar a tomada de decisbes. Estas informacbes poderdo ser
armazenadas no banco de dados para facilitar consultas futuras. A fungcdo dos modelos € simular todo
o sistema de aproveitamento de recursos hidricos e analisar diferentes alternativas de alocagéo de
agua entre seus reservatorios e os diversos consumos, incluindo aspectos quantitativos e qualitativos.

A anélise da alocagdo da agua nas bacias € realizada por um modelo de rede de fluxo que
constitui uma classe de modelos de simulagdo que contém um algoritmo de otimizagdo. Esses
algoritmos séo altamente eficientes, o que significa que sistemas extremamente grandes e complexos
podem ser tratados em microcomputadores comuns. A otimizagdo dos modelos de rede de fluxo é
executada a cada intervalo de tempo, de forma sequencial. O intervalo mensal € usualmente o mais
utilizado para os problemas de planejamento e gerenciamento de recursos hidricos, embora a técnica
seja aplicavel a intervalos mais curtos. Deve ser enfatizado, entretanto, que na maioria dos modelos de
rede de fluxo a otimizagdo efetuada néo € dindmica, ou seja, ndo se garante o 6timo global para um
periodo de n intervalos de tempo a frente.

O modelo utilizado para simular a qualidade da agua de rios é do tipo unidimensional e de
regime de fluxo é permanente. Os rios que compdem o sistema sdo divididos em trechos. Cada trecho
é visto como um elemento computacional onde ocorrem os mecanismos de transporte de carga e onde
a concentracdo dos constituintes de qualidade da agua esta completamente misturada. Cada trecho
devera apresentar pardmetros constantes, tais como: area da segao, declividade, velocidade, vazéo e
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altura média da lamina d’agua. Cada segmento representa um volume de controle sobre o qual as
equagdes que governam o balango de massa serdo aplicadas.

O Acquanet demonstrou grande facilidade para analisar o problema de qualidade da dgua em
toda a bacia, permitindo uma apreciagdo global do sistema e incorporando as relagbes de causa e
efeito ocorridas entre os diversos pontos da bacia, tornando a analise mais real e representativa do
problema. Os calculos séo feitos de forma muito rapida podendo-se rodar varios cenarios diferentes,
podendo ser simulado possibilidades de tratamento em pontos de langamentos para verificar
alternativas de minimo custo que melhorem as condigdes de qualidade da agua na bacia.

A atual versdo do Acquanet ndo permite a entrada dos parametros utilizados no modelo de
qualidade a cada més e n&o possui um calibrador automatico. Isso torna o processo de calibragéo
trabalhoso em situagdes em que o numero e as combinagdes entre eles forem muito grandes.

A anadlise do sistema hidrico representado pelas bacias dos rios Jaguari e Camanducaia,
localizadas no Estado de S&o Paulo no Brasil, mostrou que nao ha problema de abastecimento e que
as vaz0es naturais sdo suficientes para atender as demandas. O reservatério podera ser Util quando as
demandas das bacias comegarem a aumentar. Apesar de ter havido diferengas entre as medianas das
concentragdes calculadas e observadas de DBO, estas ndo foram significativas podendo-se dizer que
os parametros que interferem na remocgdo da carga organica no sistema servem para representar o
fendmeno na realidade.

De modo geral, as concentragdes de DBO sé&o elevadas logo ap6s os langamentos de efluentes,
chegando a valores muito acima do limite (5 mg/l) para a maioria pontos. O decaimento da
concentragdo de DBO apresentou comportamento diferente em cada trecho depende das
caracteristicas hidraulicas e das vazdes consideradas. O modelo permite simular possibilidades de
tratamento em pontos de langamentos para verificar alternativas de minimo custo que melhorem as
condigdes de qualidade da agua.

A éagua do rio Camanducaia que chega ao rio Jaguari, assim como a agua do rio Jaguari que
chega ao rio Atibaia, apresentam concentragdes de DBO abaixo do limite critico para a Classe Il. Isso
indica que cada bacia vista de forma isolada ndo compromete a qualidade das &guas do rio onde
desagua, a partir do ponto de confluéncia.

PALAVRAS-CHAVE: modelagem, qualidade da agua, alocagao, manejo integrado

ABSTRACT

In Brazil, the main challenge of the water resources politics is the systematic management of the
water without separation of the quality and amount aspects. This implies in making use of tools of
analyses that can deal with the problem integrated form. The Acquanet is presented as a system of aid
to the decision for the integrated analysis of allocation and quality in water resources systems. The
Acquanet demonstrated great easiness to analyze the problem, allowing a global appreciation of the
system and incorporating the relations of cause and effect between the diverse points of the basin. This
becomes the analysis most real and representative of the problem. The calculations are made of fast
form making possible to simulate some different scenes. Treatments of effluent in launching points can
be simulated to verify alternative of minimum cost.
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RESUMO

Nesta comunicagéo, descreve-se a aplicagdo informatica DREAMS-SIMNAV que permite o pré e
0 pos-processamento de dados e resultados de dois modelos numéricos, um para a simulagéo da
propagacdo e deformacdo da agitagdo maritima em zonas portuarias, DREAMS, e outro para a
simulagdo da navegagdo em zonas portuarias, SIMNAV.

Esta aplicagcdo é constituida por uma interface com o utilizador baseada em formularios e é
suportada por uma base de dados criada no Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD) MS
Access™ e utiliza o Visual Basic for Applications (VBA) como linguagem de programagéao.

Na base de dados sdo armazenados todos os dados relativos aos dois modelos. A interface
desenvolvida permite a execugado dos dois modelos numéricos em sequéncia, bem como a utilizagao
destes dois modelos por parte de pessoal ndo especializado.

Para ilustrar as funcionalidades da aplicagdo informatica DREAMS-SIMNAV, esta é aplicada na
caracterizagdo da agitagdo maritima e simulagdo da navegacao no porto do Canigal. Deste modo,
ilustram-se as potencialidades e limitagdes do DREAMS-SIMNAV como ferramenta auxiliar dos estudos
de engenharia costeira e portuaria realizados no LNEC.

PALAVRAS-CHAVE: DREAMS-SIMNAYV, Aplicacdo informatica, Agitacdo maritima, Navegacao,
Modelos numeéricos, Pré e pds-processamento de dados e resultados
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ANALISE DE INTEGRACAO LINEAR COMO PROPOSTA
METODOLOGICA PARA A ORIENTACAO DE POLITICAS PUBLICAS
DE RECUPERACAO DE RIOS TROPICAIS (RIO UBERABA-MG,
BRASIL).

Domingos Savio BARBOSA

Bidlogo, MSc. Nicleo de Estudos de Ecossistemas Aquaticos, Universidade de Sdo Paulo-EESC. Brasil. Programa de P6s-Graduagéo em Ciéncias da
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INTRODUGAO

Um dos grandes problemas atuais da pesquisa ecoldgica é a dificuldade do retorno social dos
resultados, pois o fato de a ecologia ser uma disciplina essencialmente holistica em muitos casos nao €
suficiente para se fazer compreensivel fora do ambito académico. Isto se deve muito provavelmente a
dificuldade que o pesquisador tem de estabelecer uma ligagéo entre o seu estudo de laboratério e os
anseios daqueles que financiam a sua pesquisa, que em ultima instancia é a sociedade.

Este estudo buscou atender a dois propdsitos principais: elaborar um documento que discuta os
aspectos ecoldgicos de rios e pautar sob a luz da ciéncia a problematica ambiental do rio Uberaba.

Desta forma, procurou-se sintetizar as informagdes e discussdes apresentadas remetendo a
andlise para a geracdo de ferramentas de gestdo e politicas ambientais, com énfase nos recursos
hidricos (rio Uberaba-MG). Trata-se de um documento de carater técnico, cujas recomendacdes
buscam estar compativeis com um termo médio, entre as sustentabilidades ambiental e social, mas
sem extrapolar os processos politicos necessarios para sua implementagao.

MATERIAL E METODOS

A analise baseia-se na sintese das informagdes com representagdo grafica das principais
tendéncias e recomendagdes. Propde-se uma analise de integracdo linear de varidveis, utilizando-se
de uma adaptagéo do TQS (triade da qualidade do sedimentos), como descrita em Zamboni & Abessa
(2002) que, originalmente, integra dados ecotoxicoldgicos, niveis de contaminagdo e descritores da
comunidade de macroinvertebrados benténicos.

Desta forma os NI de cada variavel utilizada na analise (IQA, protocolo e BMWP) foram
plotados em um gréfico de trés eixos separados entre si por um angulo de 120°. A interpretagdo é dada
através da comparagao entre o tridngulo formado pela estagéo de referéncia e o tridngulo formado pela
estacdo em questao.

Ressalta-se que quanto mais variaveis compuserem o NI melhor se torna a precisdo do
método. Selecionou-se o IQA, o protocolo de habitats e o BMWP por estes ja integrarem diversas
varidveis mensuradas no campo e estarem ponderadas de acordo com seu grau de importancia
ambiental.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da integracdo de variaveis € possivel visualizar, de modo simplificado, a relagéo entre as
trés varidveis apresentadas anteriormente. Quanto mais o tridngulo escuro (estagdo em analise) for
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semelhante ao tridngulo claro (&rea de referéncia), melhores serdo as condicbes ambientais da
estagdo. Além disto, a assimetria dos eixos mostra qual variavel estd mais distante das condi¢des
dtimas e, desta forma, aponta qual (ais) variavel (is) tem prioridade de ag&o.

Observa-se que com relagdo a semelhanca com a estagdo de referéncia (estagdo C) as
estacdes B, D, E e | apresentaram maior semelhanga. Desta forma, salvo as particularidades de cada
caso, as estagdes A, F, G, H e J devem receber uma atencao prioritaria em relagéo ao contexto global
de qualidade.

Nas estagdes B, D, E e |, apesar da maior semelhanga com a estagédo de referéncia, as acoes
prioritarias, em geral, devem enfatizar a conservagdo do habitat e da qualidade e conseqlientemente
das comunidades aquaticas.

As acgdes prioritarias nas estacbes A, F e J devem priorizar a conservagdo das comunidades
aquaticas (comunidade bentbnica) e dos habitats aquaticos. Nas estagdes G e H as agdes devem
priorizar a qualidade da agua, tendo como referéncia a conservagdo das comunidades aquaticas.

Desta forma, considerando a beleza cénica e a importancia biologica, trés areas devem receber
atencdo especial em uma eventual criacdo de parque ou reserva no rio Uberaba: a area de nascente
(Estacédo A), por ser uma area alagavel responsavel pela recarga do lengol freatico da bacia; a area da
cachoeira (acima da estagéo C) pelo alto potencial turistico e elevado grau de conservagao e a regiao
de véarzea, proximo ao rio Grande, pela importancia para a diversidade bioldgica.

CONSIDERAGOES FINAIS

O cenario ambiental do rio Uberaba permite a adogdo de medidas mitigatérias e preventivas no
sentido de minimizar os efeitos deletérios das agdes antrdpicas sobre o rio. Trés zonas com impactos
preponderantes diferentes devem ser avaliadas como maior cautela: a) antes do municipio de Uberaba
existe a predominancia de atividades agricolas que promovem impactos pela entrada continua de
sedimentos e oferecem riscos pela entrada de agrotoxicos e fertilizantes, b) Abaixo do municipio de
Uberaba, a entrada de efluentes gera acentuada degradagdo da qualidade da &gua e consequente
perecimento das comunidades bioldgicas, até a regido préxima ao municipio de Verissimo, e ¢) a
regiao compreendida entre os municipios de Verissimo, Concei¢do das Alagoas e Planura, pelo
crescente risco de degradacgao da qualidade da agua decorrente da entrada de efluentes e do aumento
do desmatamento nas margens do rio Uberaba e afluentes.

Constata-se que esta abordagem metodologica é satisfatéria como interface de comunicagéo
entre cientistas e nao-cientistas, possibilitando o desenvolvimento de mecanismos de suporte a
decis@o de projetos de renaturalizagéo fluvial.
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RESUMO

Apresentam-se os resultados de estudos hidrologicos e hidraulicos desenvolvidos na bacia
hidrografica do rio Pararangaba, situada no municipio de S&o José dos Campos, estado de Sao Paulo,
Brasil, na qual se observa um processo intensificado de urbanizagdo com freqiiente ocorréncia de
inundagdes. A metodologia proposta para tal é a obtencéo dos parédmetros fisiograficos caracteristicos
da bacia, através de técnicas de geoprocessamento e a subseqlente integracdo desses dados aos
sistemas de modelagem hidrolégica chuva-vazdo, HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center —
Hydrologic Modelling System), e de simulagao hidrodindmica da onda de cheia, HEC-RAS (Hydrologic
Engineering Center — River Modelling System). Uma grade com os valores do pardmetro CN foi obtida,
para a bacia hidrografica, aplicando-se 0 CRWR-PrePro, a partir da unido das informagdes presentes
nos mapas de Uso e Ocupacao do Solo e Geoldgico, seguindo-se a metodologia de integracdo desses
planos de informagao proposta pelo Soil Conservation Service(SCS) juntamente com os métodos de
transformacdo de dados espaciais em formato vetorial para representagdo matricial. As técnicas de
geoprocessamento aplicaveis & modelagem hidrol6gica de bacias urbanas s&o apresentadas de forma
integrada, o que permite a visualizagdo planimétrica dos planos de inundag&o criticos (chuvas com
periodo de retorno de 10, 50 e 100 anos) sobre a superficie fisica da bacia hidrografica do rio
Pararangaba. Os valores de |&minas d’agua obtidos via modelagem hidrodinédmica ajustaram-se muito
bem aos valores de laminas observados no bairro Jardim Nova Detroit.

PALAVRAS-CHAVE: planos de inundagéo, SIG e modelos hidrolégicos.
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RESUMO

De forma a melhorar a calendarizagdo de operages de manutengdo/reparagdo do manto de
quebra-mares de taludes, encontra-se em desenvolvimento no LNEC um projecto de investigagéo em
consércio, designado MEDIRES (SILVA et al. 2003), com os objectivos de: i) melhorar as actuais
ferramentas de levantamento da envolvente do manto; i) desenvolver métodos para avaliar a
probabilidade de falha do manto de um trogo de um quebra-mar. Os métodos probabilisticos s@o 0s
mais adequados a determinacdo desta probabilidade de falha.

Descreve-se, nesta comunicacgao, a aplicagdo de métodos probabilisticos de niveis Il e Ill a
verificagdo da seguranca ao modo de falha por instabilidade hidraulica do manto do perfil actual e do
perfil inicial (isto &, o perfil que foi destruido pelos temporais de 1978 e 1979) do molhe oeste do porto
de Sines.

A instabilidade dos blocos do manto € avaliada usando a férmula de Hudson. Os métodos
probabilisticos utilizados permitem que as variaveis aleatdrias intervenientes nesta formula sejam
descritas por distribuicbes estatisticas. No nivel Il, estas distribuicbes sdo aproximadas por
distribuicdes normais equivalentes e independentes. No nivel lll as distribui¢des séo consideradas, sem
qualquer aproximacao, no calculo da probabilidade de falha.

Para o efeito, aplicou-se o pacote numérico de nivel Il existente no LNEC, PARASODEBALI
(REIS 1998, SOUSA 2003), e o software comercial de nivel Ill, @RISK (PALISADE CORPORATION
2002). O primeiro baseia-se no método conhecido por First Order Reliability Method (FORM) enquanto
que o segundo permite o calculo probabilistico através das técnicas de amostragem de Monte Carlo e
Latin Hypercube Sampling.

Apesar das aproximagdes inerentes ao FORM, a diferenca entre os valores da probabilidade de
falha do manto calculados através dos dois programas ndo € significativa. A diferenca, em valor
relativo, entre a probabilidade de falha calculada pelo PARASODEBALI e a calculada pelo @RISK
revelou ser inversamente proporcional a probabilidade de falha. Considerando os resultados do @RISK
como referéncia, a probabilidade de falha anual do perfil actual do molhe oeste do porto de Sines é de
0,42%. Assumindo que este valor ndo varia ao longo do tempo e que os anos sao independentes entre
si, a probabilidade de falha para um periodo igual a 50 anos & de aproximadamente 19%. A
probabilidade de falha anual do perfil inicial € de 1,27% que corresponde a um valor de 47% para um
periodo de 50 anos. Estes resultados tornam evidente 0 aumento da estabilidade hidraulica do manto
com a solucdo adoptada actualmente. No entanto, importa referir que estes séo valores cuja fiabilidade
esta fortemente condicionada pelos dados e pela fungéo de falha utilizados.

A analise de sensibilidade realizada (graficos das Figuras 1 e 2) demonstrou que o valor médio e

H 110

0 desvio padrao da média do décimo mais alto das alturas de onda, , € 0 valor médio do
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coeficiente de estabilidade, Ky , influenciam significativamente o valor da probabilidade de falha obtida.
Estes resultados acentuam a necessidade de se recolher e tratar, de forma continua, dados de
agitagdo maritima.
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Figura 1 — Probabilidade de falha anual em fungéo do valor médio e do desvio padréo de H1/10.
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MODELACAO HIDRAULICA E DA QUALIDADE DA AGUA EM
, SISTEMAS DE ABASTECIMENTO
METODO DAS CARACTERISTICAS “ADAPTADO”
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RESUMO

A modelagdo computacional, associada a uma adequada percepgéo fisica dos sistemas de
abastecimento de agua e dos demais fenémenos envolvidos, contribui com certeza para uma
adequada analise do funcionamento dos mesmos, potenciando assim uma melhor execugédo e
exploragdo das obras, nas vertentes econdmica, de seguranca e de qualidade de servigo as
comunidades.

Nesta dptica, varios autores tém levado a cabo estudos no sentido de ser alcangada uma
adequada modelacdo hidraulica e da qualidade da &gua dos sistemas, em condi¢des de regime
permanente e variavel. Para escoamentos em condicdes de regime permanente, existem varios
modelos que garantem um adequado rigor e performance de calculo para serem implementados nas
aplicagbes praticas de engenharia. Para 0s escoamentos em regime variavel, 0 modelo mais utilizado e
que apresenta excelentes resultados em termos de exactiddo da solug¢do das variaveis hidraulicas é o
Método das Caracteristicas (MOC), podendo no entanto, em sistemas complexos, tornar-se muito
exigente em termos de esforco computacional, acrescentando-se ainda a necessidade de modelar
também os problemas da qualidade da agua em regime variavel.

E nesta perspectiva “dindmica’ e com o intuito fundamental de dar um contributo para fazer face
as questdes supra referenciadas, que foi desenvolvido um modelo de célculo computacional em que,
por aplicagdo do Método das Caracteristicas a sistemas complexos, € possivel resolver os mesmos em
condi¢bes de regime permanente, quasi-permanente e variavel, tanto na modelagdo das variaveis
hidraulicas como da qualidade e idade da agua, utilizando a mesma estrutura de célculo e de dados e
ainda o mesmo “motor de calculo”. Método das Caracteristicas “Adaptado”.

Apresentam-se dois casos de estudo: no primeiro (Figura 1) sdo comparados o esforgo
computacional e os valores da concentragdo do cloro nos nds de uma rede “classica” da literatura da
especialidade, ROSSMAN e BOULOS (1993), considerando o modelo de calculo desenvolvido e os
resultados gerados pelo Software EPANET 2.0, considerando dois cenario (permanente e
gradualmente variado) e ainda a solugao tedrica; no segundo caso (Figura 4), estuda-se uma rede real
em fase de projecto de execugéo, na qual é avaliado o esforco computacional do modelo de calculo
desenvolvido e comparados os valores da concentragdo de cloro em alguns nds, em situagdo de
regime permanente, considerando o modelo proposto e os valores resultantes da aplicagdo do
Software EPANET 2.0.

Pode referir-se que o modelo desenvolvido se configura como um modelo de carécter global na
resolugdo de problemas ligados & modelagdo de sistemas de distribuicdo de agua (Modelagdo
Hidraulica e da Qualidade da Agua), em regime permanente e variavel, considerando uma mesma
estrutura de dados e metodologia de analise, adoptando incrementos de tempo muito pequenos € um
“motor de calculo” pouco pesado.
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Também em sistemas complexos 0 modelo apresentou boas performances computacionais,
tendo em conta a modelagéo hibrida sugerida, conseguindo-se baixar em muito o esforgo de calculo,
sem que seja colocado em causa o rigor das solugdes a alcangar.
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Figura 1: Rede de distribui¢do adaptada de ROSSMAN e BOULOS (1993).

Na Figura 2 ¢é efectuada uma andlise comparativa dos valores obtidos para a evolugdo da
concentragé@o de cloro nos nés 1, 2 e 3 recorrendo ao modelo desenvolvido, aqui identificado como
MOCHQ, ao Software EPANET 2.0 e a solugéo tedrica (que néo foi apresentada uma vez “coincidir’
com a solugéo resultante do modelo desenvolvido). Na Figura 3 € efectuada uma anélise afim com a
efectuada para a Figura 2, mas agora afectando os caudais de base pelo diagrama de carga indicado
na mesma figura 1.
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Figura 2: Evolugéo da concentragdo de cloro nos nés 1, 2, 3 (cenario 1); Figura 3: Evolugdo da
concentragao de cloro no né 2 (cenario 2)
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Na Figura 5 é apresentada graficamente a evolugdo de cloro residual livre, ao longo do tempo,
para o0 né mais afastado do reservatério considerando uma situagdo conservativa e uma situagao nao

conservativa (coeficiente de decaimento na parede e no interior do escoamento: kw=- 1 m/dia e kp= -
0.5/dia).

11
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Figura 4: Tragado esquematico da rede para o segundo caso de estudo; Figura 5: Evolugéo da
concentragao de cloro no nd mais afastado do reservatério

PALAVRAS-CHAVE: Modelagdo de Sistemas de Abastecimento de Agua; Escoamentos Variaveis:
Escoamentos Permanentes; Método das Caracteristicas; Modelos Hibridos.
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SOPRO - PACOTE INFORI\/IATNICO PARA A CARACTERIZACAO DA
ONDULACAO EM PORTOS

Liliana V. PINHEIRO
Eng. Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, +351.218443 912, Ipinheiro@Inec.pt

Conceicéo Juana E. FORTES
Eng. Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, +351.218443446, jfortes@Inec.pt

Joao A. SANTOS
Eng. Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, +351.218443451, jasantos@Inec.pt

Maria da Graca NEVES
Eng. Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lishoa, +351.218443426, gneves@Inec.pt

Rui CAPITAO
Eng. Civil, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, +351.218443688, rcapitao@Inec.pt

Alexandre COLI
Oceandgrafo, LNEC, Av. do Brasil, 101, 1700-066 Lisboa, +351.218443756, abcoli@inec.pt

Anténio GONCALVES
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RESUMO ALARGADO

Nesta comunicacao, apresenta-se uma descri¢do do pacote de software integrado SOPRO, para
a caracterizagéo da agitacdo maritima perto de estruturas de protecgéo costeira e no interior de portos.
Este pacote conjuga uma interface grafica com diversos médulos que incluem uma base de dados de
agitacdo maritima da costa portuguesa e diversos modelos de propagagédo dessa mesma agitagdo. O
pacote foi criado no Sistema Gestor de Base de Dados (SGBD) Microsoft Access™ e utiliza o Visual
Basic for Applications (VBA) como linguagem de programacao.
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Figura 4 — Estrutura geral do SOPRO.
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A interface grafica permite armazenar € manipular dados de forma facil assim como executar os
modelos de propagacdo da agitagdo maritima, obter os resultados e criar as correspondentes
visualizagbes graficas, Figura 4. O conjunto de modulos inclui 0 médulo SEAWAVES de consulta de
bases de dados de agitacdo maritima e os mddulos relativos aos modelos de propagagéo de agitagéo
maritima, como por exemplo: SWAN, REFDIF e DREAMS. A selec¢do do modelo (ou modelos) mais
apropriado depende do objectivo do estudo e dos fendmenos envolvidos na propagagéo da agitacao.

Quando se inicia a execucdo do pacote SOPRO surge uma janela, Figura 5, que permite
escolher o moédulo que se quer usar.

S OPRO

SEAWAVES ] SWAN
r
|
REFDIF DREAMS b L]

FECHAR |

a) aoi © |urn @

! 7

Figura 5 — a) Janela inicial do pacote SOPRO. b) Janela de edigao de projectos

A abertura de um novo projecto € acompanhada da criagdo automatica de uma pasta, dentro da
qual serdo guardados todos os ficheiros relevantes desse projecto. Ao abrir um projecto, quer seja
novo ou existente, séo mostrados ao utilizador diversos formularios, correspondentes ao mddulo que
se esta a utilizar, que permitem a introducdo dos dados necessarios, a defini¢ao de ficheiros de entrada
e saida de resultados, a execugdo do modelo e a visualizagdo dos seus resultados. A representagédo
grafica de dados e resultados no SOPRO ¢ realizada com os programas Golden Software Surfer™ ou
Tecplot™,

O pacote foi aplicado a dois casos de estudo diferentes: o primeiro pretende caracterizar o
regime de agitacdo em frente ao quebra-mar oeste de Sines e envolve os modulos SEAWAVES e
SWAN; o segundo pretende simular as condi¢des de agitacdo na zona adjacente a Marina de Cascais
e envolve os modulos REFDIF e DREAMS. Estes estudos permitem avaliar as principais vantagens e
limitagdes deste pacote. Na Figura 6 pode ver-se uma representacao grafica dos resultados do modelo
REFDIF para o caso de estudo da zona adjacente a marina de Cascais.
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Figura 6 — a) Representacao gréfica dos valores de altura de onda obtidos com 0 modulo REFDIF do
SOPRO; b) Formulério para obtengao dos valores na fronteira de DREAMS.

Nos exemplos apresentados, verificou-se que o SOPRO permite realizar aqueles estudos de
forma interactiva e amigavel, reduzindo o tempo de preparagdo dos dados e visualizagdo dos
resultados, mesmo quando tais tarefas sdo executadas por utilizadores que néo estao familiarizados
com 0s modelos.

Em conclus&o, o pacote SOPRO permite de forma integrada realizar estudos de propagagéo da
agitagdo maritima desde o largo até ao interior de zonas abrigadas, simplificando gestos repetitivos e
diminuindo a ocorréncia de erros em procedimentos complicados. Ainda existem muitos
melhoramentos a serem implementados, como por exemplo, a interligagdo entre todos os modelos e
transferéncia automatica de informagcdo entre eles; a uniformizacdo das estruturas de dados e
resultados dos varios modelos; o estabelecimento de regimes de agitagdo de forma automatica;
inclusao de outros modelos de propagagéo de ondas e a sua interligacdo com os restantes mddulos.

154



7.° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

SOBRE UM SISTEMA DE INFORMACAO PARA APOIO A GESTAO DE
EMERGENCIAS PROVOCADAS POR CHEIAS INDUZIDAS
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RESUMO ALARGADO

As cheias naturais ou induzidas séo fenémenos que podem provocar roturas significativas nos
sistemas hidricos ao mesmo tempo que podem ter importantes impactos sociais € econémicos nos
vales afectados. A minimizagdo desses efeitos passa essencialmente por dois tipos de medidas: as
medidas estruturais e as ndo-estruturais, que podem ser preventivas ou reactivas. As acgdes de
resposta a emergéncia encontram-se entre estas Ultimas. Para serem efectivas, estas acgdes tém de
ser planeadas com antecedéncia e requerem a disponibilizacdo de informagdo muito diversa e
proveniente de varias fontes, incluindo a caracterizacdo fisica e socio-economica do vale, a
identificac@o dos agentes a mobilizar em caso de catéstrofe, e, a inventariacdo dos meios e recursos
disponiveis. Os dados a usar sdo do tipo alfanumérico ou geografico e a sua gestéo requer ferramentas
adequadas de armazenamento, manipulagédo e disseminagao. No caso dos riscos de cheias induzidas
por acidentes ou incidentes com barragens, o controlo de segurancga, o planeamento de emergéncia, e
a condugdo das acgdes de resposta estdo regulamentados através do Regulamento de Seguranga de
Barragens (Decreto-lei n°® 11/90 de 6 de Janeiro), que se aplica as barragens com altura superior a 15
m ou com volume de armazenamento superior a 100 000 ms. Segundo este regulamento, estas
barragens devem dispor de estudos de anélise do risco de rotura e de propagagao de inundagéo e de
mapeamento de zonas de risco. Devem ainda elaborar planos de emergéncia e implementar sistemas
de aviso e alerta. Por isso, 0 planeamento das ac¢des de socorro constitui uma actividade importante
da politica de protecgéo civil, desempenhando os planos de emergéncia um papel essencial na
minimizacdo dos riscos de catastrofe. A complexidade do processo de resposta a emergéncia e a
dindmica do sistema, aliadas ao volume de informagao a gerir, sugere que se recorra as tecnologias de
informacdo para apoiar a resposta a emergéncia. Na préatica, tal sistema de informacdo, esta
necessariamente associado a gestdo de grandes volumes de dados, sendo actualmente, uma base de
dados a melhor forma de manter essa informag&o, independentemente do seu volume. A base de
dados é assim uma componente importante deste sistema de informacéo. Mas, o0 armazenamento de
dados, sé por si ndo é suficiente para apoio as situagdes de emergéncia. O sistema deve ainda
fornecer um conjunto de funcionalidades que permitam gerir (processar os dados e apresenta-los de
forma perceptivel aos agentes que tomam decisdes), se possivel automaticamente, a informagéo que
deve constar nos planos de emergéncia. Por fim, e ndo menos importante do que as funcionalidades
de processamento dos dados a incluir no sistema, h& que considerar a questéo do registo dos dados.
Por exemplo, na utilizagao do sistema para a preparacao dos planos de emergéncia, é plausivel que,
por exemplo, os dados de caracterizagdo dos elementos em risco sejam registados manualmente. No
entanto, no caso de se pretender utilizar o sistema numa situagéo real, ndo parece plausivel que o
estado desses elementos (destruidos, inundados, etc.) seja actualizado manualmente. A
automatizacéo na recolha e registo de dados € importantissima caso se pretenda que este sistema seja
uma mais valia numa situacdo real. No caso deste sistema de informagao ser utilizado no apoio a
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acgdes de formagao do pessoal envolvido e em exercicios de simulagéo, é ainda necessario que inclua
funcionalidades para analisar e processar os dados registados durante esses exercicios de treino.
Nesta comunicagdo, tecem-se algumas consideragbes sobre a resposta a emergéncia
provocadas por cheias induzidas em Portugal e sobre um sistema de informagéo de apoio as ac¢des
de planeamento e a elaboracdo de planos de emergéncia duma barragem. Apresentam-se 0s
requisitos funcionais do sistema e a estrutura da base de dados (Figura 1) para armazenamento da
informag&o necessaria a gestdo da emergéncia (antes, apos e eventualmente durante a ocorréncia).

1- Caracterizagao da 2- Apoio a
Barragem —I Emergéncia
—] §-SIG —]
= L 4 - Sistema de
3- Albufeira-Bacia Monitorizagao

Caracterizagao Apoio a emergéncia

Figura 1 - Organizagao da base de dados do sistema de informag&o por pacotes

O sub-sistema de caracterizagdo da barragem contém informacao sobre a barragem e os seus
érgéos hidraulicos e seguranga. O sub-sistema de apoio a emergéncia contém informagéo relevante
sobre 0s elementos em risco e 0s meios e recursos disponiveis bem como os cenarios de rotura etodos
os procedimentos e acgdes de resposta a emergéncia. O sub-sistemas 3 deve conter informagéo util
sobre as caracteristicas hidro-morfolégicas da albufeira. Por fim, o sub-sistema de monitorizagéo deve
dar acesso as observagdes dos sensores instalados na barragem, com vista a monitorizagao do seu
comportamento, e aos outros sensores hidro-meteoroldgicos (udémetros, limnigrafos, sismégrafos,
etc.) instalados na bacia drenada pela barragem. No sistema a implementar, estes sub-sistemas
deverdo apenas estabelecer a ligagdo ao Sistema Nacional de Recursos Hidricos (SNIRH) e ao
sistema de observacdo da barragem, evitando-se assim a duplicagdo de dados. O acesso ao sistema
sera feito através duma aplicagdo Web, acessivel através dum navegador de Internet.

PALAVRAS-CHAVE: gestdo de emergéncia, base de dados, sistema de informagdo geogréfica,
aplicacao Web.
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CALIBRACAO DE UM MODELO DE BALANCO HIDROLOGICO
APLICADO A UMA
SUB-BACIA HIDROGRAFICA DA RIBEIRA DE VALVERDE
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Luis RAMALHO

Licenciado em Engenharia dos Recursos Hidricos da EU

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho a proposta de um Modelo de Balango Hidroldgico, desenvolvido
com base na aplicagdo do Principio da Conservacdo da Massa ao volume de control, definido pela
delimitacdo da bacia hidrogréfica e constituido por quatro zonas sobrepostas.

Este modelo permite estimar o escoamento na secgao de referéncia da linha de agua, quando
nao existam medicdes, e a recarga de aguas subterraneas para as seguintes hipéteses simplificativas:
a delimitagdo da bacia hidrogréfica com base na topografia coincide com a delimitagdo freatica e os
limites do aquifero coincidem com os limites da bacia hidrografica.

O modelo foi aplicado a uma sub-bacia hidrogréfica da Ribeira de Valverde, relativa a uma
seccao a montante da Ponte de Valverde, que integra parcialmente a Herdade Experimental da Mitra
da Universidade de Evora e que pertence & bacia hidrografica da Ribeira das Alcagovas, afluente do
Sado.

Na calibragdo do Modelo de Balango Hidrologico foram utilizados os resultados das medigdes de
caudal na estagéo hidrométrica instalada na Herdade da Mitra.

Pretende-se com este trabalho contribuir para a definigdo de uma ferramenta de apoio a gestéo
das pequenas bacias hidrograficas do Alentejo, que apresentem caracteristicas semelhantes a bacia
estudada.

PALAVRAS-CHAVE: balanco hidrologico, escoamento superficial, Método da Decomposigdo do
Hidrograma, Método de Temez, recarga de aguas subterraneas.
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RESUMO

Este trabalho apresenta os principais resultados de estudo cujo objetivo foi desenvolver um
Sistema de Suporte a Deciséo (SSD) para dar suporte as agéncias municipais responsaveis pela
gestdo da agua urbana. O SSD é composto por um banco de dados vinculado a um conjunto de
modelos matematicos e rotinas de saidas. O sistema trata de trés grandes aspectos da agua urbana: a
hidrologia de cheias, a hidraulica da drenagem e a qualidade da agua fungéo da polui¢ao difusa. Para
desenvolvimento do SSD foi escolhida como estudo de caso a bacia do rio Cabugu de Baixo, localizada
na cidade de Sao Paulo, Brasil, 0 maior aglomerado humano do hemisfério sul. Para que os modelos
pudessem ser analisados em detalhe foi necessaria uma campanha de campo para levantamentos de
dados hidrol6gicos e de qualidade da agua. Nesse sentido, foi implantada e operada por mais de
quatro anos uma rede de monitoramento na bacia do rio Cabugu de Baixo. As informagdes obtidas séo
muito ricas, visto que séo raros os dados hidrolégicos (chuva e vazéo superficial) e de polui¢do difusa
observados em pequenas bacias urbanas, principalmente em regides urbanas extremamente
degradadas, caso de areas existentes em S&o Paulo, alids esta € uma das caracteristicas das
chamadas megacidades. Em paralelo a esse levantamento foi necessario um estudo baseado em
sensoriamento remoto para determinagéo de impactos de urbanizagao e, consequentemente, de uso e
ocupagao do solo urbano. O resultado final foi o desenvolvimento de um SSD que pode ser utilizado
por qualquer técnico da area, mesmo aqueles ndo afeitos a modelagdo matematica. O SSD tem uma
linguagem amigavel, de facil utilizagao.

O rio Cabugu de Baixo € um afluente da margem direita do rio Tieté, principal rio da regido
metropolitana de Sao Paulo. A area de drenagem do Cabugu é de 42.5 Km?, a precipitacdo média
anual nesta regido é de 1620 mm. O regime hidroldgico é bastante sazonal, apresentando chuvas
intensas de Outubro a Margo, principalmente chuvas convectivas, muito intensas, de curta duragéo,
ocorrendo em areas pequenas, localizadas, com distribuigdo bastante esparsa.

Para fins de estudo a bacia foi dividida em cinco (5) sub-bacias, chamadas de Bananal, Itaguagu,
Guarau, Bispo and Cabugu de Baixo. Esses rios sdo os principais cursos d’agua da bacia. A divisdo em
sub-bacias baseou-se principalmente no uso e na ocupagdo do solo. Existem bacias totalmente
urbanizadas, outras parcialmente urbanizadas e outras ainda em estado (quase) natural. Esta
ocupacao heterogénea do solo permite avaliar os diversos tipos de problemas que Sao Paulo possui,
ou seja, esta diversidade é favoravel para analisar os diversos aspectos ambientais envolvendo a agua
urbana.E importante destacar a diferenca de uso e ocupagéo do solo das sub-bacias em estudo, as
diferengas entre elas séo significativas. As bacias dos rios Bananal, Bispo e Guarau sao parcialmente
urbanizadas, existem inimeras favelas (shanty towns) e moradias em estado precario nessas areas.
Mais ainda, a urbanizagdo esta ocorrendo de forma caética, resultando num elevado indice de
impermeabilizacdo do solo. A bacia do rio Itaguagi € a mais natural, nessa regido ainda é possivel
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encontrar fauna e flora tipica das regides sub-tropicais. Existe na area do Iltaguagl um grande
empreendimento imobilidrio, de padréo elevado, o que certamente podera colocar em risco a condigdo
atual dessa bacia. A bacia do Cabugu Baixo, excluindo as areas citadas anteriormente, é a mais
densamente ocupada, apresentando indices de infiltragdo baixissimos, com moradias, em geral, de
baixa renda, coladas uma nas outras, sem nenhum espago com vegetagao.

Foi instalada na bacia do Cabugu uma rede hidrométrica de quantidade e qualidade da agua.
Diversos fatores foram considerados na escolha dos locais, preponderando a representatividade de
medicdo dos fendmenos e a seguranga da instalagdo e do acesso. Foram instalados limnigrafos e
pluvidgrafos para quantificar chuva e escoamento superficial. Para medida da qualidade da agua e
transporte de sedimentos foram instalados dispositivos especiais para medida in loco e coleta e anélise
de amostras em laboratorio. Outro fato interessante é que o Cabugu de Baixo estd na area de
cobertura do radar meteorolégico de Sao Paulo. O radar é capaz de medir precipitagdo em intervalos
de 5 minutos com uma resolugdo muito fina, “pixels” de 2 por 2 km. Desse modo, foi possivel medir e
acompanhar em detalhe o desenvolvimento dos principais eventos chuvosos na bacia, dando maior
suporte de informag&o hidrolégica para o projeto. E possivel acessar em tempo real os dados do radar
na bacia do Cabugu de Baixo, 0 endereco na Internet € www.phd.poli.usp.br/cabucu.

O modelo hidrolégico empregado no SSD do Cabugu de Baixo baseia-se no Método do SCS -
Soil Conservation Service, que por sua vez requer a estimativa do chamado CN — Curve Number. O CN
sintetiza todo o processo de infiltragdo na bacia num Unico parametro, quanto maior o valor de CN
maior é o volume de escoamento superficial produzido na bacia por um evento chuvoso (CN <=100). O
hidrograma de cheia provocado pelo volume de escoamento superficial obtido pelo Método do
Hidrograma Unitario Sintético. O usuério do SSD pode escolher em processar eventos historicos e
eventos gerados por Equacdo de Chuva Intensa (Relagao I-D-F Intensidade, Duracdo e Freqliéncia).
Ele pode também alterar os valores dos CN's, refletindo diferentes condi¢des de ocupagéo do solo.

A Modelagéo Hidraulica foi incluida no SSD do Cabugu de Baixo para célculo dos perfis de linha
d’agua e correspondentes areas de inundagdo, podendo-se especificar eventos chuvosos historicos e
eventos gerados a partir da Equacdo de Chuva Intensa. O modelo empregado foi desenvolvido pela
Fundacdo Centro Tecnolégico de Hidraulica (FCTH), chamado de Cliv. Este modelo resolve o sistema
de Saint-Venant na sua forma unidimensional, empregando um algoritmo derivado do Método de
Preissman. Para processar 0 modelo o usuario deve inicialmente processar o modelo hidroldgico para
definir os hidrogramas afluentes ao sistema de canais.

O modelo de qualidade da agua empregado no estudo foi o0 WinHSPF, capaz de gerar cargas de
poluentes produzidas por fontes difusas. O modelo pode ser aplicado para toda bacia ou para cada
sub-bacia. Cada sub-bacia é definida como uma unidade hidrologica recebendo cargas de fontes
pontuais e difusas, representando uma parte de um rio ou de um reservatorio. O modelo WinHSPF é
apropriado para lidar com analises temporais e espaciais, com elevado nivel de detalhe. O modelo é
capaz de simular impactos em fungdo de variagdes no uso e ocupagdo do solo, quantificando uma
série de parametros como sedimentos, nutrientes, metais, etc. Neste estudo a poluicéo difusa foi
avaliada a partir da concentragdo da DBO, do Nitrogénio Total e do Fésforo Total.

O quarto modelo do SSD relaciona-se com o transporte solido. Como foi anteriormente
salientado, o Cabugu de Baixo possui uma grande diversidade no uso € na ocupagdo do solo. Os
sedimentos foram coletados em dois pontos: na bacia do rio Bananal, ainda em processo de ocupacao,
e na bacia do Cabugu de Baixo, j& com a urbanizagéo consolidada. Considerando que nesses postos
foram feitas medidas de escoamento superficial € escoamento de sedimentos, foi possivel determinar
empiricamente fungbes nédo-lineares que relacionam vazéo sdélida e vazéo liquida.

O SSD do Cabugu de Baixo foi projetado para facilitar a analise diferentes aspectos da &gua
urbana, tendo em vista diferentes tipos de uso e ocupacao do solo nas sub-bacias deste rio. Ele serve
também como exemplo de aplicagéo dessas técnicas para pequenas bacias urbanas.
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O usuario do SSD Cabugu de Baixo pode acessar todos os dados coletados e trabalhados ao
longo do estudo, tais como graficos, tabelas, mapas e produtos do SIG implantado. E possivel também
processar de diversos modos 0s modelos anteriormente descritos. Os dados disponiveis podem auxiliar
0 usuario na montagem de diferentes cenarios de analise. O usuario pode alterar cenarios pré-
existentes, por exemplo, ele pode definir o periodo de retorno de uma chuva e gerar hidrogramas e
areas de inundag&o, processando os modelos hidrolégicos e hidraulicos. E possivel alterar parametros
como 0 SCS CN . Em termos de qualidade da agua o usuéario pode alterar a ocupagdo do solo e
observar o impacto produzido nos parametros DBO, Nt e Pt. Finalmente é importante salientar a
importancia do SSD no contexto da gestdo da agua urbana no Brasil. As agéncias municipais e outras
agéncias ndo possuem ferramentas suficientes para lidar com problemas relativos a agua. O sistema
aqui sumariamente descrito, além do seu valor técnico, ressalta a importancia de se monitorar e
armazenar informagdes sobre recursos hidricos, também mostra a importancia de se empregar
ferramentas de calculo comumente empregadas no meio académico, mas pouco empregada em
estudos de planejamento e gestao pelos drgéos publicos, encarregados dessas fungdes. Uma grande
preocupacao foi facilitar o uso dessas ferramentas e mostrar de modo claro o seu valor na analise de
programas e projetos. O SSD Cabugu de Baixo pode ser melhor visualizado na sua home page:
www.phd.poli.usp.br/cabucu.
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RESUMO

Um dos problemas mais criticos que as megalopoles enfrentam hoje € a escassez no
abastecimento de agua. Encontrar uma solugéo para este problema representa um grande desafio para
hidrologos, planejadores urbanos e ambientalistas. Este estudo descreve o desenvolvimento de um
modelo de otimizagao para o planejamento e operagdo de um grande sistema de distribuicdo de agua.
Uma importante caracteristica deste modelo é a de considerar regras de racionamento durante um
periodo seco, quando o suprimento de agua € insuficiente para alcangar a demanda planejada e
consequentemente uma escassez de agua ocorre. O sistema de distribuicdo de agua foi formulado
como um modelo em rede de fluxo constituido por nos e arcos e otimizado pelo software GAMS, o qual
possui acesso a muitos algoritmos lineares e nao lineares. A base metodolégica do modelo é dada pela
seguinte formulagao de otimizagdo (quatro fungdes objetivo seqlienciais):

Funcao Objetivo 1
Nesta etapa, 0 modelo minimiza o custo total de racionamento
T2 (Do =Py )?Coese
min di (k,i) (k,i) usd (k,i) (1)
Z kz:l: D(k,i)
inserindo
Pl)
XN, . = ’ 2)
(ki)
D)
temos
] T nd 5
mln;di;(l' XN iy) "Dy Cusaeiy (3)

onde
D, = demanda planejada no no k, intervalo de tempo i; B, ;, = demanda atendida no no k,

intervalo de tempo i;C ;) = custo ou peso de ndo atendimento a demanda no intervalo de tempo
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i; XN ,;, = relacdo entre demanda atendida e demanda planejada no n¢ k, intervalo de tempo i

(adimensional);

nd = numero de nos de demanda;i = indice de intervalos de tempo;k = indice de nds de
demanda;

d, =duragdo dos intervalos de tempo; e T = numero de intervalos de tempo.
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Funcao Objetivo 2

Fixa os valores de atendimento a demanda obtidos na primeira etapa e minimiza o desvio dos
volumes em relagdo aos maximos:

LI (Starget(m i) S(m i))2
min > e ——=C, (M) 4)
i=1 m=1 target(m,i)
onde
Stage(m,y = volume meta no nd produtor m, intervalo de tempo i; S, ; = volume no n6 produtor

m, intervalo de tempo i;C, (m,i) = custo ou peso de desvio em relagdo ao volume maximo no
intervalo de tempo i;nr = numero de nés produtores; e m = indice de nés produtores.

Funcao Objetivo 3

A ultima etapa do modelo minimiza o custo de operagao da rede, enquanto o atendimento aos
nds de demanda e a politica de operagao nos nés produtores ja estéo fixos. A fun¢éo objetiva é

T na
min Zdi ZQA(a,i)Cusa(a,i) (5)
i=1 a=1
onde

QA,,.;, = fluxo no trecho a, intervalo de tempo i; C,, . ;, = custos de adugéo nos trechos no intervalo

de tempo i;na = numero de trechos; e a = indice de trechos.
As restricdes do modelo s&o:
a) Limites superiores e inferiores

Qmin(a,i) < QA(a,i) < Qmax(a,i) (6)
0< XN iy <1 (7)
XN i =0 (8)
QE(nr,i) 2 Qefm(nr,i) (9)
b) Equagéo da continuidade para cada nd
XN(n,i)' D(n,i) +t(Z)QA(a,i) _t(Zf:?A(a,i) =0 (10)
¢) Equacéo da continuidade para cada reservatorio
Stori) = Sgariy T ‘(I(nr,i) —QE i + XNy - D(nr,i)) (11)
d) Regras de racionamento nos reservatorios
Z Bisary =1 (12)
XI\I(nr,i) < Z B(s,nr,i) "Qnrs) (13)
B(s:L,nr,i) Smin(nr,i) + B(sz,nr,i) Sminoper(nr,i) + B(s3,nr,i) Sfirm(nr,i) < S(nr,i) (14)
S(nr,i) < B(sO,nr,i) Smin(nr,i) + B(sl,nr,i) Sminoper(nr,i) + B(sz,nr,i) Sfirm(nr,i) + B(sS,nr,i) Starget(nr,i)
(15)
onde

S = segmentos de racionamento (So, $1, S2 € S3);nj = conjunto de nds de jungéo;
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Qmax(a,j = capacidade méxima de vaz&o no trecho a;Qmina,) = capacidade minima de vazdo no
trecho a;Smin(mr) = volume minimo no reservatério nr, intervalo de tempo i;Smnr,) = volume firme no
reservatorio nr, intervalo de tempo i;Sminoperinry = volume minimo operacional no reservatorio nr,
intervalo de tempo i; Starget(nr;) = volume meta no reservatério nr, intervalo de tempo i (corresponde em
geral ao volume méaximo operacional);Bsnr) = variavel binaria (0 ou 1), indica a faixa de racionamento
no reservatorio nr, intervalo de tempo i;/n,) = vazdo afluente no reservatério nr, intervalo de tempo
i, QE, ;) = vazéo efluente no reservatorio nr, intervalo de tempo i; Qe = vazao efluente minima no
reservatorio nr, intervalo de tempo i; e « nr.s) = fatores de racionamento (0o=0 <a1(nr) <az(nr) <as=1).

As variaveis de deciséo so:

QAa,) = fluxo em todos os trechos;

XNpy = demanda atendida em todos os nos de demanda (P ;); €
By = variavel binaria (0 ou 1), indica a faixa de racionamento no reservatorio nr, intervalo
de tempo i;

Uma interface amigavel foi desenvolvida para facilitar o usuario na manipulagdo de uma grande
quantidade de dados e na geragao de gréaficos e tabelas para o auxilio de operadores na tomada de
decis@o. A metodologia desenvolvida foi implementada e testada com o Sistema Adutor da Regido
Metropolitana de S&o Paulo, que prové agua para aproximadamente 18 milhdes de pessoas, um dos
maiores sistemas de mundo. Alguns resultados preliminares mostraram que o modelo apresenta uma
boa performance. As regras de racionamento podem ser analisadas de modo detalhado e confrontadas
com politicas alternativas, como por exemplo, ndo fazer racionamento e correr risco maior de
esvaziamento dos reservatérios produtores de agua.
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O Setor Elétrico Brasileiro tem mais de 90% de sua energia proveniente de usinas hidroelétricas
que se encontram distribuidas por 12 bacias hidrograficas do pais. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) com o objetivo de otimizar o despacho centralizado das usinas possui dentre outras
atribuicdes a de realizar de forma mensal a previsdo de vazdes para os locais dos aproveitamentos
hidrelétricos.

A previsdo para o primeiro més é realizada utilizando-se o modelo PREVIVAZ, que a partir de
dados em base semanal, seleciona o melhor modelo dentre as 94 diferentes combinagbes de séries
temporais, estruturas estacionaria ou periddica, métodos de estimacdo de parametros e diferentes
transformacdes e consolida os resultados em base mensal.

O uso de modelos lineares na predicdo de vazbes e de séries temporais, como 0s modelos
classicos de Box-Jenkins, geralmente esta intimamente relacionado a simplicidade desses modelos, o
que acarreta um facil projeto e implementagéo. Entretanto, existem muitas situagdes do mundo real nas
quais se faz necessario um mapeamento ndo-linear entre as variaveis de entrada e o dominio de
resposta do sistema, dai a necessidade de novas técnicas que permitam este mapeamento de forma
eficiente. Com o advento do algoritmo backpropagation, uma grande atengdo tem-se dado as redes
neurais, especialmente as redes MLP (multi-layer perceptron), em fungéo da sua capacidade de poder
aproximar uma fungéo arbitraria ndo-linear em muitas variaveis.

Portanto, as redes MLP podem ser consideradas uma técnica extremamente poderosa para
realizar um mapeamento n&o-linear. Entretanto, esses pesquisadores nao fornecem procedimentos
para determinar o0 numero de neurbnios necessarios na camada escondida, para realizar a
aproximagdo de uma dada funcdo. Esse aspecto é de fundamental importancia, haja vista que se o
numero de neurdnios na camada escondida for muito grande, além de se ter um modelo nao-
parcimonioso, a rede podera memorizar os dados de treinamento e ficar com uma pobre capacidade de
generalizagao.

O principal objetivo deste artigo é apresentar o modelo Neurolnflow que é baseado em redes
neurais construtivas e comparar os resultados obtidos com a metodologia tradicional do modelo
PREVAZ atualmente em uso no setor.

A nossa aplicagdo esta baseada num histérico de vazes médias mensais no periodo de 1931 a
1998 para todas as usinas do Sistema Interligado Nacional. Para realizar nosso experimento com o
horizonte de 1 (um) més a frente utilizamos estes dados para 36 usinas hidroelétricas. Para nossa
analise de longo prazo comparamos os resultados obtidos no periodo de janeiro de 2001 a Dezembro
de 2001 e no periodo de Fevereiro de 2001 a dezembro de 2001.

NEUROINFLOW

Este modelo permite a realizagéo de previséo de vazdes médias mensais, semanais e diarias. A
versdo 1.0 corresponde ao modelo de previsdo de vazdes médias mensais com o objetivo de permitir
uma andlise energética de longo prazo. O modelo tem como base 0 uso de redes neurais construtivas.
Este modelo foi utilizado para treinamento de todos os pontos de interesse ao programa mensal de
operagao, tendo sido dividido em quatro mddulos para maior facilidade de uso e manutengéo. O
NEUROINFLOWNORDESTE que faz previsdo para 3 usinas, 0 NEUROINFLOWNORTE que faz
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previsdo para 3 usinas o NEUROINFLOWSUL que faz previsdo para 15 usinas e o
NEUROINFLOWSUDESTE que faz previséo para 74 usinas.

No quadro 1 comparamos o0s resultados obtidos com redes neurais com os do modelo Prevaz
publicados no relatério de longo prazo - ONS, isto é, para o periodo de Outubro/2000 a Set/2001,
Janeiro/2001 a Dezembro/2001, Fevereiro/2001 a Dezembro/2001 e Margo/2001 a Dezembro/2001,
para efeito de analise de desempenho dos modelos utilizamos o erro relativo percentual médio
absoluto. A analise foi realizada da seguinte forma: Como exemplo, de Outubro/2000 a Setembro/2001,
utilizamos com entrada a vazao verificada em Junho/2000, a vaz&o estimada em Julho/2000 e a vazao
prevista para Setembro/2000 através do PREVIVAZ, resultados disponiveis no PMO.

Quadro - 1 -Comparacao entre relatorio de longo prazo e redes neurais construtivas

APROVEITAMENTO| Out/00 a Set/00 | Jan/01aDez/01 | Fev/01aDez/01 | Mar/01a Dez/01

Prevaz | Rede | Prevaz| Rede Prevaz | Rede | Prevaz | Rede

TUCURUI 43% 23% 58% 28% 63% 31% 18% 14%

ILHA SOLTEIRA 60% | 444% | 50% 41% 58% 42% 32% 24%

EMBORCACAQ 131% | 119% | 132% | 116% 126% | 115% 95% 79%

FURNAS 100% | 77,5% | 91% 66% 87% 69% 62% 44%

ITUMBIARA 81% 76% | 90% 76% 84% 74% 60% 48%

SOBRADINHO 71% 55% 89% 84% 92% 72% 52% 34%

FOZ DO AREIA 35% 33% | 28% 26% 26% 23% 21% 19%

Analisando-se a 0 quadro 1 podem-se verificar os enormes ganhos obtidos na previséo de longo
prazo com as redes neurais. Fazendo-se uma relacdo percentual entre 0os modelos estatisticos e as
redes neurais podemos elaborar a tabela 3 com os ganhos na redugao do erro de previsao.

No caso de previsdes apresentadas neste artigo, uma Unica rede NSRBN foi capaz de fornecer
melhores resultados do que os diversos melhores modelos de Box-Jenkins, calibrados para cada més
do ano, com um tempo de treinamento inferior a 2 minutos, fornecendo-se apenas a janela de entrada
(valores passados de vazdes).

Os resultados obtidos com a metodologia proposta além da facilidade de uso, uma vez que o
usuario ndo precisa ser especialista em redes neurais, fornece ganhos substanciais chegando em
alguns aproveitamentos a fornecer uma redugdo de 50% no erro cometido para a previsao de longo
prazo. Em média temos uma redugéo no erro superior a 30% .
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ESPERA EM TEMPO REAL

Méuser VALENCA
Enge Civil, Chesf, Rua Gaspar Peres 427/104 - CDU, Recife - Brasil, meuserv@yahoo.com.br

A operagao de reservatérios de armazenamento (no Brasil em especial) visando principalmente
a geracdo Energética tem-se deparado no presente com um sério conflito operacional. A populagéo
localizada a jusante, dos mesmos, confiante no amortecimento das cheias pelo reservatério, tem
procurado aproveitar ao maximo toda area anteriormente inundada freqlientemente pelas cheias, bem
como, exigir controle de descargas néo previstas em projeto.

O conflito operacional ao qual nos referimos decorre, portanto do uso conjunto do reservatorio:
geragéo Energética — a operagé@o se desenvolve visando o armazenamento de agua — e controle de
cheias — a operagao se desenvolve visando a formagéo de espago de amortecimento.

Atualmente as metodologias utilizadas pelo setor elétrico estabelecem no inicio de cada periodo
umido (periodo de inicio das chuvas na bacia hidrografica), os volumes vazios semanais (denominados
volumes de espera) necessarios para minimizar os impactos causados pelas cheias. A relevancia do
trabalho consiste, portanto em realizar uma alocagdo 6tima deste volume de espera em tempo real em
funcéo das previsOes realizadas, considerando de maneira explicita, em tempo real, o risco de violagao
dos objetivos de planejamento de longo prazo. Portanto, esta metodologia permitira considerar de
maneira explicita em tempo real o risco de inundagdo a jusante, permitindo que as autoridades
competentes decidam em fungéo de aspectos politicos, sociais e econdmicos qual o risco maximo de
inundagao a jusante, que devera ser utilizado para derivar a estratégia operacional do reservatorio,
com vistas a maximizar o volume armazenado ao final da estacéo de cheias.

O reservatorio analisado no presente estudo € o reservatério de Sobradinho, localizado no rio
Sé&o Francisco. Para realizagdo da metodologia proposta, utilizamos 2 modelos de previsdo, o primeiro
é um modelo de previséo que agrega o modelo de propagacdo SSARR para os trechos entre Trés
Marias e Sobradinho a um modelo de redes neurais construtivas que faz a previsdo das vazles
incrementais entre os diversos trechos do rio e um segundo modelo estocastico de vazdes para o qual
faz-se uso exclusivo das redes neurais construtivas.

A técnica de Algoritmos Genéticos sera utilizada com este propésito. Os Algoritmos Genéticos
pertencem a classe dos métodos de busca estocastica, entretanto operam sobre uma populagdo de
solugdes.

Sequéncia de otimizagéo

- Realizar previs&o, 15 dias com modelo hibrido composto de modelo conceitual deterministico e
redes neurais e mais 7 dias com Redes Neurais;

- Estabelecer risco admissivel de violagao do volume objetivo;

- Determinar as defluéncias que otimiza o problema, considerando as restricdes. A técnica de
Algoritmos Genéticos sera utilizada com este proposito;

- Repetir este procedimento a cada semana, de tal forma que apesar de analisar 21 dias a frente
a otimizacdo é semanal, ou seja, o resultado € utilizado apenas para a primeira semana.

Com objetivo de testar a metodologia proposta, realizamos a simulagdo do reservatorio de
Sobradinho, para periodos distintos: apresenta-se aqui o periodo de novembro de 1983 a abril de 1984,
que caracteriza um periodo de baixas vazdes. A Figura 1 mostra os resultados obtidos e compara este
com a metodologia atual.
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Simulacdes do Reservatdrio de Sobradinho (Ano 1983-1984)
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Figura 1 — Volumes permissiveis em tempo real e planejados (1983/1984)

Os resultados apresentados na figura 1 mostram claramente a vantagem da metodologia, haja
vista, que com esta abordagem conseguimos chegar ao fim do periodo de chuvas em 1984 com o
reservatorio cheio o que ndo ocorre com a metodologia de simulagdo com volumes de espera estatico
(planejamento). A curva de cor azul que representa a metodologia atual mesmo com 15 dias de
previsao deterministica (modelo de simulagdo MSRCE - modelo de simulagéo de reservatérios), néo foi
capaz de reencher o reservatorio. Por outro lado, a curva verde, representativa da otimizagédo com
algoritmos genéticos € capaz de reencher o reservatorio, tendo-se um ganho de volume da ordem de
1,7 bilhdes de m3.

Logo podemos concluir que a metodologia proposta (volume de espera dinamico) através de um
sistema inteligente nestes casos simulados tem grande vantagem em relagdo a metodologia atual
(volumes de espera estaticos) uma vez que permite uma maior flexibilidade de reenchimento do
reservatorio sem causar prejuizos ao controle de cheias.
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RESUMO

N&o obstante o grande desenvolvimento tecnolégico dos Ultimos anos, a administragéo publica
continua carenciada de instrumentos de apoio aos processos de decisao.

A administragao dos recursos hidricos, salvo alguns nichos da sua estrutura organizativa, ndo se
encontra, actualmente, em condi¢des para aplicar cabalmente os designios da Directiva-Quadro da
Agua, no que concerne & gestdo e monitorizagdo dos recursos hidricos, nem para apoiar 0s
instrumentos normativos de ordenamento do territério, como a delimitagdo do Dominio Hidrico e a sua
faixa de proteccao.

Os modelos associados aos recursos hidricos, nomeadamente os modelos de hidrologia e
hidraulica, ja ha muito que se encontram estudados e desenvolvidos. Genericamente, estes modelos
permitem simular os processos de transformagdo de precipitagdo em escoamento e analisar o
escoamento nos diferentes trocos das linhas de agua. Em geral, permitem, ainda, simular os
fendbmenos que lhes estdo associados, tais como o transporte de sedimentos e 0s processos e
parametros de qualidade da agua.

O recente desenvolvimento das aplicagdes de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) a
Hidrologia e aos Recursos Hidricos, com a introdu¢do do geo-processamento na andlise espacial e
com a informagdo em formato matricial, incutiram um novo impulso aos convencionais modelos de
simulagdo dos processos associados aos recursos hidricos.

Com efeito, os SIG sdo utilizados como gestores de input/outpt dos modelos convencionais,
tirando partido das suas capacidades de geo-processamento e visualizagdo facilitada dos resultados.

O consdrcio estabelecido entre a ESRI, o Center for Research in Water Resources (CRWR) da
Universidade do Texas em Austin e o Hydrology Engeneering Center (HEC) do US Army Corps of
Engineers (USACE) permitiu o desenvolvimento de um conjunto de algoritmos para ArcView GIS capaz
de obter informacgéo topogréfica, topoldgica e hidroldgica através da analise espacial de um sistema
hidrolégico e de um Modelo Digital de Terreno (MDT). Além disso, os algoritmos desenvolvidos
permitem preparar a informagdo, de modo a que esta possa ser facilmente introduzida em modelos
hidrolégicos e hidraulicos e proceder ao tratamento dos resultados obtidos.
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Neste trabalho, as metodologias capazes de responder adequadamente & avaliagdo de
processos relacionados com a delimitagdo do Dominio Hidrico sdo sistematizadas com o objectivo de

contribuir de forma significativa para 0 melhoramento dos processos de decisdo na administragéo dos
recursos hidricos.

PALAVRAS-CHAVE: Dominio Hidrico, Hidraulica, Hidrologia, MDT, SIG.
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1-INTRODUGAO

O ambiente do solo apresenta um amplo conjunto de microrganismos que participam da
dinédmica e definem o destino final de diversos poluentes. As reagdes bioquimicas observadas estao
relacionadas ao desgaste das rochas, a nutrigdo das plantas e a degradacao de moléculas organicas
sintéticas ou naturais. A diversidade de espécies e a quantidade de microrganismos presentes no solo
estdo diretamente relacionadas com o nivel de matéria orgénica, a qual esta associada as camadas
superiores, até 30 ou 40 cm de profundidade.

Efluentes oleosos sdo descartados no solo pela industria petroquimica desde que foi
reconhecida a capacidade de degradagdo dos hidrocarbonetos por microrganismos. Este tipo de
degradacédo tem sido investigado tanto em escala laboratorial (microcosmos) quanto em estudos de
campo. Neste caso, é importante entender as relages ecoldgicas e seus efeitos sobre esta
degradagéo, bem como a influéncia de fatores fisicos e quimicos. A necessidade de tais estudos pode
ser reafirmada quando se pretende determinar a suscetibilidade de lengdis, uma vez que a
biodegradagédo pode levar a eliminagdo de diferentes poluentes, evitando a contaminagéo das aguas
subterréneas.

2 - MATERIAIS E METODOS

Prepararam-se reatores cilindricos preenchidos com solo, dividindo-os em quatro grupos: (i)
controle, contendo apenas o solo contaminado na concentragdo de 1 mL kg (para cada um dos fluidos
de corte foi montado um reator independente); (i) tratamento com turfa, contendo o solo contaminado e
adicionando-se turfa na quantidade correspondente a 10% da massa do solo ; (iii) microrganismos de
solo, contendo o solo contaminado e adicionando-se borra retirada de um fluido de corte vegetal obtida
apds o uso do mesmo, devendo conter os microrganismos responsaveis por sua degradagao; (iv)
compostagem, contendo o solo contaminado e microrganismos obtidos de um sistema de
compostagem. Os experimentos foram conduzidos, expondo-se os reatores as intempéries por um
periodo de 186 dias, retirando-se duas amostras de cada reator com uma periodicidade de
aproximadamente 30 dias.

Os sistemas cromatograficos empregados foram (i) CG HP 5890, utilizando coluna HP-5 (25 m x
0,22 mm D.I. x 0,33 um de filme) com detector de ionizagdo em chama e (ii) CG MS 5970, com coluna
HP-1 (50 m x 0,22 mm D.I. x 0,33 um de filme) e detecgao por espectrometria de massas. Empregou-
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se programagédo de temperatura em que se iniciava a andlise em 50°C, mantendo-se por 2 min,
aumentando-se 5°C/min até 300°C, mantendo-se por 25 min. O injetor e o detector foram mantidos a
300°C. Os fluidos empregados foram cedidos pelo Nucleo de Manufatura Avangada (NUMA - EESC -
USP), sendo de diferentes naturezas: minerais, vegetais, sintéticos e semi-sintéticos.

3 -RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a maioria dos fluidos e dos tratamentos, uma degradac¢do que acompanha um modelo de
reacao irreversivel de primeira ordem, como € descrito na literatura para degradagdes microbioldgicas
efetuadas por bactérias de diversos poluentes. Alguns processos ndo puderam ser descritos por este
modelo, apresentando equagbes de segundo ou quarto graus, denotando a possibilidade de
fendmenos paralelos, tais como: degradagao fotolitica ou devido a degradagao sob ac¢ao de fungos.

Nos estudos conduzidos para os trés 6leos soluveis observou-se a remogao de uma parcela dos
seus constituintes por lixiviagdo. A agua percolada através dos reatores foi removida e analisada.
Desta forma, observou-se que as substancias mais soluveis foram removidas do solo contaminado por
este mecanismo e ndo estavam presentes no solo apds as primeiras chuvas nos meses de outubro e
novembro de 2003, sendo possiveis contaminantes das aguas subterréneas. Estes compostos
consistem nos tensoativos presentes nas formulagdes, sendo de extrema relevancia ambiental, pois
podem ocasionar diversos impactos sobre os ecossistemas e sobre a saide humana.

Para os fluidos sintéticos os processos apresentaram-se bastante diferentes entre si.
Lubrificantes minerais constituidos de hidrocarbonetos com insaturagdes sao, em geral, mais volateis
que aqueles que apresentam cadeia linear, sendo uma possivel rota de perda do material. Além disto,
as substancias insaturadas podem sofrer degradagéo por ag¢do da luz solar mais prontamente que
compostos que ndo as possuem. Compostos com a presenca de duplas ou triplas ligagdes costumam
ser de dificil degradagdo microbioldgica. E importante entender que a degradaco de 6leos ndo pode
ser estudada como um sistema de um Unico constituinte. A complexidade deste sistema deve ser
considerada, pois existe uma superposic¢ao de efeitos e fenémenos, aumentando as variaveis a serem
investigadas.

4 - CONCLUSOES

Devido as caracteristicas distintas dos diferentes fluidos de corte, observou-se uma dindmica
diferenciada para cada um dos lubrificantes, com taxas de remogao variaveis dos seus constituintes.
Do mesmo modo, dos tratamentos propostos, a adi¢do de turfa e de microrganismos provenientes de
compostagem mostraram consideravel melhora na remog&o de todos os fluidos, dos quais o ultimo se
mostrou o melhor. Fatores ambientais, como as chuvas podem acarretar na lixiviagéo, e consequente
transporte de alguns constituintes para as camadas mais profundas do solo, podendo contaminar as
aguas subterraneas. A temperatura elevada pode favorecer a volatilizagdo, enquanto dias mais frios
podem impedir a agdo dos microrganismos. A radiagao solar pode ocasionar a degradagéo fotolitica
das substancias que apresentem grupos absorvedores de energia radiante.
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RESUMO

A importancia estratégica do aproveitamento de fins multiplos de Alqueva tem justificado a
realizacdo de vérios estudos de simulagdo da qualidade da &gua desta albufeira pelo Grupo de
Disciplinas de Hidraulica do Departamento de Ciéncias e Engenharia do Ambiente da Faculdade de
Ciéncias da Universidade Nova de Lisboa (DCEA/FCT/UNL). Nos estudos mais recentes tem sido
utilizado o modelo bidimensional CE-QUAL-W2, tendo-se conseguido resultados bastante satisfatérios
ao nivel da calibragdo do mesmo (DIOGO et al, 2003; DIOGO et al, 2004), que permitiram concluir que
0 modelo reproduz bastante bem a hidrodinédmica e os processos que controlam a qualidade da agua
na albufeira. Esses resultados permitiram um novo desenvolvimento dos estudos relativos a qualidade
da agua da albufeira de Alqueva, com a consideracao de diferentes cenarios de simulagéo, que tiveram
por objectivo demonstrar a influéncia das diferentes fontes poluidoras existentes na bacia propria da
albufeira de Alqueva em territério nacional, bem como a influéncia da carga poluente proveniente de
Espanha na qualidade da agua desta albufeira. Assim, neste trabalho serdo apresentados os
resultados referentes a trés cenarios:

- o primeiro cenério (base) consiste na simulagao da situa¢do actual, a partir da estimativa
de cargas de N total, P total e CBOs, de origem urbana, industrial e difusa, geradas em
territorio nacional, e de dados medidos nas estacOes de qualidade e hidrométricas
relativos a qualidade e caudal das afluéncias a albufeira;

- o0 segundo cenario simulado corresponde a uma reducao de 90 % da carga poluente de
origem urbana gerada em territorio nacional;

- o0 terceiro cenario corresponde a uma reducdo de 100 % das cargas geradas em
territorio nacional (pontuais e difusas), com o objectivo de determinar a importancia da
carga afluente proveniente de Espanha.

As simulacdes realizadas permitiram identificar variagdes na qualidade da agua da albufeira de
Alqueva e a importancia de uma complementariedade do tratamento das cargas afluentes provenientes
de Espanha e das cargas geradas em fterritdrio nacional. Este estudo, em conjunto com os
anteriormente realizados, demonstra, mais uma vez, a importancia de um modelo de simulagdo da
qualidade da agua como ferramenta essencial para a gestdo da qualidade da &gua deste
aproveitamento.

PALAVRAS CHAVE: Alqueva; cargas poluentes; simulagcdo matematica; CE-QUAL-W2; qualidade da
agua.
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O trabalho apresenta os principais conceitos relacionados a modelagem hidrologica de uma
bacia hidrografica e modelagem hidraulica de um trecho de rio, utilizando programas computacionais
de aplicagao freqiente em estudos dessa natureza, a saber: HEC-HMS e HEC-RAS. Descreve-se,
ainda, o contexto em que os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) se insere na modelagem
hidrologica de uma bacia, bem como, na analise hidraulica de um rio, em especial, na entrada de
dados dos modelos.

O processamento de modelos hidrolégicos requer a reunido de dados da bacia hidrografica, bem
como dados meteoroldgicos, para entdo serem escolhidos os métodos de transformagédo chuva-vazéo,
considerando parametros relacionados a tais métodos. Da mesma maneira, em estudos hidraulicos de
rios, trabalha-se com um numero muito grande de dados, que levam em conta variagdes consideraveis
de caracteristicas em uma mesma secdo de analise e entre as diversas seg¢bes estudadas. Dessa
forma, a associacdo entre ferramentas de geoprocessamento, modelagem hidroldgica e hidraulica,
mostra-se altamente recomendavel, uma vez que os bancos de informagdes gerados no SIG tornam
automaticas tarefas exaustivas de entrada de dados em programas computacionais utilizados em tais
estudos, como é o caso do HEC-HMS e do HEC-RAS. Neste contexto, esta presente no trabalho a
descri¢do das ferramentas de integracdo entre os programas de processamento geogréafico (ArcView
GIS 3.2) e os programas de modelagem citados.

Como forma de aplicagdo da metodologia, realizou-se o estudo de um trecho do Rio
Maranguapinho, localizado no Municipio de Fortaleza, Estado do Ceard, Brasil. Foram realizadas
simulagdes hidroldgicas para os periodos de retorno 10, 20, 50 e 100 anos, obtendo como resultado os
hidrogramas resultantes nos principais elementos hidrolégicos do sistema. Determinadas os
hidrogramas, obtém-se as vaz6es méaximas requeridas como dados de entrada para a realizagao da
simulagdo hidraulica do trecho. Com isso, tem-se como resultado final, tabelas e graficos que
caracterizam o escoamento, tais como a distribui¢do da vazao ao longo do rio e adjacéncias, os perfis
longitudinais da linha d’agua para os diferentes periodos de retorno. Outra representacdo importante é
0 mapa da planicie de inundagdo, em que se pode identificar a area sujeita a onda de cheia. Os
resultados gerados pelo HEC-RAS foram exportados de volta ao ArcView, onde foram processados,
fornecendo, como resultado, 0 mapa da planicie de inundagdo. No ArcView, foi possivel sobrepor as
visualizacdes referentes a calha do rio, as seg¢des de estudo, ao modelo digital do terreno, com as
cotas do terreno e, por fim, a visualizagdo referente as alturas da agua relacionadas ao evento
chuvoso. Este mapa geral € de grande importancia na identificagdo de regides sujeitas a onda de cheia
e que sejam habitadas, ocasionando o risco de perda de vidas e perdas materiais.

Com isso, pretende-se demonstrar as vantagens da simulagdo hidrolégica e hidraulica,
associada a utilizacdo do geoprocessamento, para analises em projetos relacionados aos recursos
hidricos, apresentando instrumentos concretos, para avaliagdo de cenarios potencialmente inundaveis,
permitindo a elaboragdo de politicas de ocupagao e uso do solo urbano.
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A simulagdo vem sendo uma importante ferramenta para projectistas nas mais diversas areas do
conhecimento. Na area dos recursos hidricos, a incerteza inerente ao desconhecimento da populagéo
dos dados e as condicionantes da extensdo dos registos dos mesmos estar longe do desejavel,
conjugam-se para tornar a utilizagdo da simulagao, método de Monte Carlo, como ainda se denomina,
como especialmente adequada.

A utilizagdo dos recursos hidricos aos niveis que a sociedade de hoje necessita, tornam o
armazenamento indispensavel para que o recurso se possa adaptar as condi¢des de consumo. Assim,
a necessidade de diminuir a incerteza no dimensionamento para niveis de garantia determinadas é um
problema muito importante no dominio da utilizagdo dos recursos hidricos que s se consegue resolver
satisfatoriamente recorrendo a simulag&o. Por outro lado, a necessidade de implementar politicas de
explorag@o adequadas também necessita utilizar as mesmas técnicas para se obterem resultados com
incerteza minorada.

A obtencao de séries sintéticas, simuladas, esta assim na base de muitos dos métodos utilizados
no dimensionamento e gestdo de sistemas de recursos hidricos. Neste estudo analisam-se as
condi¢des que se devem verificar nas séries sintéticas a utilizar no tipo de estudos referidos. Foram
geradas séries sintéticas de escoamentos anuais e mensais com preservagdo das caracteristicas
estatisticas, médias, variancias, assimetrias e correlagdes, das séries historicas e determinou-se o
numero de séries a gerar bem como o seu tamanho.

Os resultados obtidos confirmam a metodologia proposta como um processo recomendéavel para
a resolugéo dos aspectos analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Método de Monte Carlo, simulagéo, hidrologia estocastica, dimensionamento e
gestao de sistemas de recursos hidricos, nimero e tamanho das séries a gerar.
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RESUMO

O Laboratério Nacional de Engenharia Civil é responséavel, desde 1986, pela inspeccéo periddica
de cerca de 30 quebra-mares de taludes. Esta inspecgdo tem consistido na observagéo da parte
emersa daquelas estruturas e no preenchimento de um formulério de inspeccdo onde se procura
caracterizar os varios componentes do perfil dos diversos trogos de cada estrutura.

Para facilitar o armazenamento e a consulta desta informagao, desenvolveu-se a base de dados
ANOSOM (Analise de Observacéo Sistematica de Obras Maritimas) que tem vindo a ser adaptada para
responder as exigéncias do utilizador. Com base na evolugédo de cada componente do trogo desde uma
data de referéncia até a ultima inspecgdo, é possivel realizar o diagnostico desse componente e
classificar as necessidades de operagdes de manutencéo / reparagdo no mesmo elemento.

Com a disponibilizacéo de levantamentos da envolvente do quebra-mar, tornou-se necessario
estender a base de dados ANOSOM para conter este novo tipo de informagdo. Uma vez que a
informacdo dos levantamentos relevante se pode resumir a evolugdo de perfis transversais da sua
envolvente, desenvolveram-se varios procedimentos para facilitar a extraccdo de perfis daqueles
levantamentos utilizando o Golden Software Surfer™, bem como para gerir esta informagéo através de
uma interface com o utilizador adequada. Desta forma, a ANOSOM deixou de ser uma base de dados
para se tornar uma aplicagdo informatica, uma vez que para além das funcionalidades para coligir e
gerir os dados acima referenciados, passou a integrar funcionalidades de processamento dos mesmos.

Nesta comunicagao apresenta-se a aplicagao informatica ANOSOM, nomeadamente a estrutura
relacional para armazenar os dados das inspecg¢des de quebra-mares de taludes, ilustrando-se as
novas funcionalidades no processamento desses dados.

Para isso, tomou-se como exemplo o molhe Oeste do porto de Sines, onde quase todos 0s anos
é levantado um conjunto de sec¢des com um sondador acustico. As linhas de levantamento distam
entre si cerca de 50 m, nos primeiros 1000 m do molhe, e cerca de 25 m no resto do quebra-mar, até a
cabega do mesmo, Figura 1a).

Comparando a envolvente obtida do levantamento de 2001 com a do levantamento de 2003,
Figura 1b), verifica-se que, aparte a zona central, correspondente a parte emersa desse trecho do
quebra-mar, as diferengas entre os dois levantamentos sdo negligenciaveis. O motivo da diferenca
encontrada é o levantamento da parte emersa realizado em 2003 mas nao em 2001.

Estas diferencas também podem observar-se no grafico da Figura 2, com os perfis das
envolventes de 2001 e de 2003. Como pode ver-se na figura, na zona correspondente a parte emersa
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da estrutura, em que ndo existem pontos levantados em 2001, a diferenga entre as secgdes é notavel,
atingindo 25 m.
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Figura 1 - Molhe oeste do porto de Sines. a) Levantamento realizado em 2001. b) diferengas entre os
levantamentos de 2003 e 2001.
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Figura 2 - Perfis da envolvente do quebra-mar, emy = 108 600 m, obtidos a partir dos levantamentos
realizados em 2001 e 2003 .
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Os exemplos apresentados mostram a importancia de promover a implementagdo no ANOSOM de
mais algumas funcionalidades do Golden Software Surfer, nomeadamente a eliminagéo de zonas onde
nao existem dados.
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ESTUDO DA PERDA DE CARGA LINEAR NO TUNEL ESCAVADO EM
ROCHA DA USINA HIDRELETRICA DE SERRA DA MESA
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Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa “Transientes Hidraulicos em Circuitos de Usinas
Hidrelétricas”, desenvolvido dentro da parceria entre o Instituto de Pesquisas Hidraulicas — IPH e
FURNAS Centrais Elétricas S.A, visando a sua utilizagdo no dimensionamento e planejamento de
Usinas Hidrelétricas, em atendimento as disposicdes da Lei n® 9.991, de 24 de julho de 2000.

Durante o projeto de uma usina hidrelétrica o calculo das perdas de carga deve levar a valores o
mais proximo possivel dos reais.

A super ou subestimacdo da perda de carga reflete-se, respectivamente, em uma diminuigéo ou
um aumento da queda Util. Isto pode levar a implantagéo de turbinas sub ou super dimensionadas que
operam fora de seu ponto étimo de funcionamento, situagao indesejavel no projeto de uma usina.

A Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, construida no Rio Tocantins Goias-Brasil, € uma usina
subterranea que possui um tunel escavado em rocha sem revestimento, o qual é responsavel pela
restituicdo da agua turbinada ao leito natural do rio.

Algumas caracteristicas da usina importantes para este estudo:

- As turbinas 3 instaladas em Serra da Mesa s&o de tipo Francis de eixo vertical, carga hidraulica
de 117,2m, rotacéo de 120rpm e poténcia nominal de 425MW.

- O topo da chaminé de equilibrio ndo atinge a superficie do solo, sendo a entrada de ar feita
através de um tinel de acesso que permite a atuacdo da pressdo atmosférica na superficie livre da
agua na chaminé.

- O tanel de fuga, de 525 m de comprimento, tem uma se¢éo tipica em ferradura escavada na
rocha e com revestimento em concreto somente na base. Possui uma area média de 293m?2 e
perimetro médio de 66,56m. No seu inicio, junto a chaminé de equilibrio, possui uma transi¢éo de 31m
de comprimento até atingir a se¢éo tipica.

- O canal de fuga é um canal de aproximadamente 90m de comprimento que comunica o tunel
de fuga com a calha natural do rio Tocantins. O mesmo foi escavado em rocha e tem uma secgao
trapezoidal.

Monitorou-se a operagédo desta usina registrando os niveis d’agua no reservatério, na chaminé
de equilibrio e no canal de fuga, além de poténcias e aberturas provenientes de cada uma das 3
turbinas. Estes dados proporcionaram o desenvolvimento deste estudo sobre a perda de carga linear
no tunel, determinando seu coeficiente de atrito no intuito de confronta-lo com as indicagdes da
bibliografia corrente.

Através dos niveis d’agua registrados foi possivel o calculo da perda de carga total entre a
chaminé de equilibrio e o canal de fuga. Calcularam-se as perdas de carga localizadas considerando
as caracteristicas do tunel de fuga entre os pontos de medicdo e os coeficientes indicados na
bibliografia. Subtraindo da perda total a perda localizada, obteve-se a perda de carga linear no tunel e,
utilizando a férmula universal de perda de carga, calculou-se o coeficiente de atrito f.
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Como se encontravam disponiveis dados de “as-built” do tunel de Serra da Mesa, com o
detalhamento das secdes transversais a cada 5m, foi possivel o calculo do coeficiente de atrito para
este tunel por métodos indicados na bibliografia. A comparagédo dos coeficientes de atrito tedricos e
experimentais encontra-se apresentada na Figura 1. Através desta figura percebe-se que os valores de
f experimentais variaram com o numero de Reynolds (Re) e que seus valores foram sempre superiores
aos empiricos para a faixa de operagéo da usina.
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Figura 7 — Comparagao entre os coeficientes de atrito tedricos e 0s experimentais.

Observando o trabalho de LIU & ZHU (2000) e as informagdes fornecidas por MUNSON et al.
(1997), verificou-se que o escoamento no tunel da Usina de Serra da Mesa ndo se apresentava
completamente desenvolvido, embora turbulento, o que provavelmente justifique a variagdo do
coeficiente de atrito com o nimero de Reynolds.

Buscando a validagdo dos resultados obtidos neste trabalho, realizou-se a simulagdo do
comportamento do nivel d’agua na chaminé de equilibrio para uma rejeicao de carga ocorrida na Usina
de serra da Mesa, aplicando-se a equagao formulada.

Foi utilizado o programa CHAMINE-IPH que simula as oscilagdes de nivel de &gua em uma
chaminé de equilibrio a jusante da casa de forca para chaminés do tipo simples e com estrangulamento
na base. Este modelo emprega a teoria da coluna rigida (oscilagdo de massa) cujas equagdes sao
resolvidas pelo método das diferencas finitas.

Os resultados mostraram que o nivel inicial na chaminé (regime permanente) foi bem
representado pela simulagéo e que no regime transiente o amortecimento das ondas reais e tedricas foi
similar ao real, indicando 0 bom ajuste dos coeficientes de perda de carga.

Com este estudo verificou-se que o coeficiente de atrito de um tinel escavado em rocha, com
sec¢ao transversal em forma de ferradura, pode variar com o nimero de Reynolds, mesmo quando seu
escoamento encontra-se em regi@o de turbuléncia plena.

No caso estudado, tunel da Usina Hidrelétrica de Serra da Mesa, esta variagdo pode ter ocorrido
devido ao fato de seu comprimento ser inferior ao comprimento necessario para o desenvolvimento
completo do escoamento (estabilizagdo do perfil de velocidades).

Os resultados frente ao regime permanente e transiente mostraram que a metodologia para
determinacéo dos coeficientes de atrito foi adequada.
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RESUMO ALARGADO

Valvulas de controle sdo componentes necessarios em sistemas de aducdo, redes de
distribuicdo de agua e circuitos hidraulicos em geral. Em muitas instalagdes, principalmente nas mais
antigas, sao utilizadas para controle, valvulas que ndo séo originalmente concebidas para esta fungéo,
como € o caso das valvulas on-off, projetadas para trabalhar em duas posigdes: totalmente abertas ou
totalmente fechadas. Ainda hoje € possivel encontrar em alguns projetos esta pratica. A adaptacédo de
valvulas ndo é aconselhavel por varios motivos: cavitagéo, ruidos exagerados, desgaste de pegas,
diminuigdo da vida util, dentre outros. Tais deficiéncias técnicas redundam obviamente em prejuizo
financeiro.

A valvula de controle ideal € aquela que possibilita dissipar a maior quantidade de energia
possivel dentro do seu curso, com controle da cavitagdo dentro de limites aceitaveis e ndo danosos.
Entre todos os tipos, as vélvulas que melhor atendem a estes requisitos s&o as multijato.

Este trabalho tem por objetivo fazer um estudo de determinado tipo de valvula de controle
multijato, aquele que tem como concepcdo, o deslocamento relativo entre duas placas circulares,
posicionadas perpendicularmente a diregdo da tubulag@o. Algumas empresas fabricam este tipo de
valvula, entre elas cita-se a Asltom, que fornece o modelo denominado Monovar, e que cedeu as
informagdes necessarias para elaboragéo deste artigo.

Esta vélvula, Figura 1, é constituida basicamente de um corpo em forma de anel (1) que abriga
duas placas circulares (2 e 3) colocadas na diregao perpendicular ao fluxo.

4

Figura 1 — Monovar

A placa a jusante (2) é fixa. A placa a montante (3), que desempenha a fungéo de obturador,
desliza verticalmente de maneira a modificar progressivamente a se¢do de passagem de cada orificio.
A variagdo desta segdo, resulta na variagéo de perda de carga (diferenca entre a presséo montante e
jusante) através da valvula. Logo, com o posicionamento da placa mdvel é possivel varios controles.

A Figura 2, mostra a variagao do coeficiente de perda singular da valvula em fungao da posicéo
do obturador, identificada pela porcentagem de abertura.
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Figura 2 — Coeficiente de perda de carga

O principio multiplos jatos permite conjugar numa Unica valvula, alta capacidade de dissipagéo
de energia, e controle da cavitagdo. Isto o faz oportuno para o uso em instalagdes hidraulicas onde a
diferenga de pressado através da valvula, sobretudo em escoamentos com baixas vazdes, geralmente
produz danos por cavitagdo em outros tipos de valvulas. Isto significa que, a presséo a jusante pode
ser relativamente pequena, suficiente apenas para manter a valvula submersa, enquanto que a
pressdo de montante pode ser relativamente alta. Esta caracteristica permite o controle de
escoamentos com altas pressoes, até 250mca, utilizando-se apenas uma unica valvula.

O comportamento hidraulico da valvula é caracterizado pelas curvas caracteristicas de vazéo e
cavitagéo (Fig. 3). Estas curvas sao utilizadas também para o seu dimensionanmento.
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Figura 3 — Curvas caracteristica de vazéo e cavitagdo
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Onde:

q11- vazao reduzida;

Q- vazéo atravessando a valvula (m3/s);

D- didmetro da valvula (m);

AH- perda de carga através da valvula (mca) = Py-P,.

185




7.° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

EMULSIONAMENTO DE AR DO ESCOAMENTO DESLIZANTE SOBRE
TURBILHOES EM DESCARREGADORES DE CHEIAS EM DEGRAUS

Inés MEIRELES

Equiparada a Assistente do 1° Triénio, Escola Superior de Tecnologia do Barreiro — Instituto Politécnico de Setubal, Rua Stinville, n°14 Parque Empresarial
do Barreiro, Quimiparque, 2830-144 Barreiro +351.21.2064660, ines.meireles@estbarreiro.ips.pt

Jorge MATOS
Prof. Auxiliar, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, +351.21.8418145, im@civil.ist.utl.pt

José FALCAO de MELO
Investigador Auxiliar, Laboratério Nacional de Engenharia Civil, Av. do Brasil, 1700-066 Lisboa, +351.21.8443000, jfmelo@Inec.pt

RESUMO ALARGADO

No dimensionamento hidraulico de descarregadores de cheias em degraus em barragens de
betdo ou de betdo compactado por cilindros (BCC), assume particular importancia a avaliagido do teor
de ar emulsionado no escoamento ao longo do descarregador, nomeadamente no que concerne a
dissipagao de energia, empolamento da veia liquida e proteccao contra a erosédo de cavitagao.

Alguns trabalhos desenvolvidos até ao presente (e.g. MATOS 1999 e BOES e HAGER 2003a)
apresentam modelos teérico-experimentais para estimar a concentragdo média de ar ao longo do
descarregador. No entanto, o modelo desenvolvido por MATOS (1999) baseia-se em resultados
experimentais obtidos para uma Unica altura dos degraus do descarregador e BOES e HAGER (2003a)
propdem um modelo Unico para o trecho a jusante da seccdo de afloramento da camada limite, que
nao contempla a disting@o dos trechos de escoamento répida e gradualmente variado. A partir de um
conjunto de dados experimentais mais alargado obtidos no descarregador em degraus construido no
LNEC, entendeu-se de interesse desenvolver um novo modelo para estimar a concentragdo média de
ar a jusante da seccao de afloramento da camada limite (MEIRELES 2004):

_ [—0,674 (ns'—2,972 )2}

C =0,210 +0,291e paras’ <30 (r=0,956) (1)

_ 098’

C- [0,884 3 J paras'>30 (r=0,866) (2)
Js'

em que C ¢é a concentragdo média de ar e s’ a distancia adimensionalizada medida segundo a
soleira do descarregador (s'=(s—si)/ h;, sendo s;i a disténcia desde a crista até a secc¢do de

afloramento da camada limite e h; a altura equivalente de &gua naquela secgao).

Para o dimensionamento das paredes de descarregadores em degraus, diversos autores
recomendam que a sua altura (hy) seja determinada a partir da expressdo com base na altura
representativa (e.g. BOES e MINOR 2000, 2002, BOES e HAGER 2003b, YASUDA e CHANSON 2003
e OHTSU et al. 2004)

hp =N Ygo ( 3 )

em que Yy é a distancia a soleira, segundo a normal, do ponto em que a concentragao de ar é
x% (i.e., 90% para Ygoo) € n um coeficiente de seguranca, baseado na relagdo entre as alturas
representativas do escoamento Ygg € Yoo.

Os resultados experimentais obtidos no descarregador em degraus construido no LNEC
evidenciam que a relagdo entre as alturas representativas do escoamento Yoo € Yoo podera ser
significativamente superior a proposta nos estudos anteriores, pelo que sdo apresentadas novas
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expressdes para o dimensionamento da altura das paredes do descarregador em degraus. Na Figura 8
apresentam-se 0s resultados experimentais obtidos, assim como a respectiva equagao de regressao

Yo _ 1140 108143 | e o (r=0,958) (4)
Yoo ' hq ’

em que hc é a altura critica e hq a altura dos degraus.
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Figura 8 — Evolugéo dos valores méximos de Yeo/Ygo em fungao de he/ha: Resultados experimentais e
Eq. (4).

Em virtude de se revelar necessario, para o dimensionamento hidraulico de descarregadores de
cheias em degraus, o calculo da altura equivalente de agua na secgdo de afloramento da camada
limite, apresenta-se também a equagao de regressao obtida experimentalmente que relaciona Ygg € h;,
em fungao da altura critica adimensionalizada pela altura dos degraus (Figura 9):

ne.

Y9 _ 5775 18174 [
d

-0,04511
hj j

(r=0,915) (5)
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Figura 9 — Evolugéo dos valores maximos de Yeo/hi em fungéo de hc/hg: Resultados experimentais e Eq.

(5).
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RESUMO

Mecanismos de Transposicdo de Peixes sdo alguns dos recursos utilizados para diminuir o
impacto causado pela construg&o de barragens em rios, principalmente para as espécies que migram.
No entanto se observa, no Brasil, que muitas dessas estruturas ndo apresentam eficiéncia satisfatéria
quanto ao seu objetivo principal, de condugéo da ictiofauna do trecho de jusante para montante do
barramento. Acredita-se que uma das principais causas disso esteja relacionada a utilizagao
inadequada de critérios internacionais de dimensionamento, desconsiderando os padrdes da ictiofauna
local. Com isso surge a necessidade do estudo do comportamento hidraulico desses mecanismos de
transposigdo de peixes em conjunto com a avaliagdo da capacidade natatéria dos peixes. Neste
trabalho apresentam-se os resultados preliminares do estudo realizado em um modelo reduzido, na
escala 1:20, relativo a Escada de Peixes do tipo Ranhura Vertical do reservatorio da UHE de
Igarapava/MG - Brasil. Essa escada de peixes foi escolhida para reprodugdo em modelo por possuir
uma das melhores eficiéncias no Brasil. Estdo sendo estudadas diversas condigdes de escoamento,
avaliando o campo de velocidades em diferentes planos horizontais. A partir do mapeamento de
velocidades foi possivel verificar o jato formado na abertura das ranhuras, onde a velocidade atinge
valores pontuais trés vezes maiores que a média na secao central do tanque. Também se observou a
formacdo de duas zonas de recirculagdo de agua, a esquerda e a direita do tanque, conforme
esperado. A visualizagdo do escoamento foi feita através de filmagem e com o uso de tragadores
esféricos de PEAD (Polietileno de Alta Densidade).

PALAVRAS-CHAVE: Mecanismos de transposi¢ao de peixes, campo de velocidades.
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'DISSIPACAO DE ENERGIA EM QUEDAS EM DEGRAUS EM
COLECTORES. ESTUDO EXPERIMENTAL
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RESUMO ALARGADO

A ocorréncia de singularidades, como quedas em camaras de visita, é frequente ao longo dos
sistemas de drenagem de &guas residuais. O conhecimento da hidraulica e, em particular, da
dissipacdo de energia em quedas afigura-se importante para o dimensionamento hidraulico-sanitario
daquele tipo de sistemas.

O vasto conhecimento e experiéncia adquiridos na aplicagao de quedas com soleira em degraus
para dissipagéo de energia em obras hidraulicas e para rearejamento de cursos de agua tem motivado
o interesse na sua generaliza¢do a sistemas de drenagem de aguas residuais.

Por forma a aprofundar o conhecimento sobre a dissipagcdo de energia em neste tipo de
estruturas em colectores de aguas residuais, efectuaram-se ensaios numa instalagdo experimental
construida no Laboratorio de Hidraulica e Recursos Hidricos do Instituto Superior Técnico. A instalagéo
é constituida por duas condutas de PVC transparente, com 0,154 m de didmetro interior, separadas por
uma estrutura de queda. Na secgdo terminal da conduta de jusante encontra-se instalada uma
comporta plana, que permite impor o ressalto hidraulico na secgé@o de impacto do jacto, imediatamente
a jusante da queda. Efectuaram-se ensaios em quedas com soleira em degraus, para alturas
compreendidas entre 0,20 e 0,40 m, sendo os resultados comparados com os obtidos por SOUSA e
LOPES (2002) em quedas verticais de altura compreendida entre 0,10 e 0,40 m. Nas quedas com
soleira em degraus, realizaram-se ensaios com degraus de altura, hqg, de 0,025 e de 050 m, num canal
com declive de 1.2 (hd/ls = 0,5). Os caudais ensaiados variaram entre cerca de 1 a 4 | s,
Estabeleceu-se um valor nulo do declive em ambas as condutas.

Nos ensaios com quedas em degraus observaram-se tipos de escoamento idénticos aos
usualmente observados em canais rectangulares com soleira em degraus, nomeadamente:
escoamento em quedas sucessivas (EQS), com impacto total do jacto na soleira do degrau - EQS (it)),
ou com impacto parcial do jacto na soleira do degrau — EQS (ipj), € escoamento deslizante sobre
turbilndes (EDT).

Para o estudo da dissipagdo de energia na queda e no ressalto hidraulico localizado
imediatamente a jusante da secg&@o de impacto do jacto, utilizou-se a metodologia que consistiu na
medi¢ao da altura do escoamento a jusante do ressalto hidraulico e na posterior aplicagéo da equagéo
de conservagdo da quantidade de movimento para determinagdo da altura conjugada na secgao
imediatamente a montante do ressalto. Para o efeito, admitiu-se que a distribuicdo de pressdes
naquela secgado é hidrostatica. Os resultados obtidos permitiram concluir que (Figura 1):

e A perda de carga na queda depende do tipo de queda. Para idéntico valor da altura da
queda adimensionalizada pela altura critica (h¢/hc), a perda de carga em quedas
verticais & superior a observada em quedas com soleira em degraus. Neste tipo de
quedas, a perda de carga € maior quando o escoamento se da em quedas sucessivas,
comparativamente ao escoamento deslizante sobre turbilhdes — Eq. (1), (2) e (3).
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e A perda de carga na queda é muito superior a que ocorre no ressalto hidraulico,
independentemente do tipo de queda, sendo esta Ultima praticamente independente de
hqe/hc € compreendida entre cerca de 0,10 Hmax € 0,20 Hmax.

e A perda de carga total (na queda e no ressalto hidraulico), é praticamente independente
do tipo de queda, e pode ser expressa por intermédio da Eq. (4).

-1

o AH, h,

Quedas verticais T 1-11+0,2968x R r=0,9775 (1

Perda de carga -1

Quedas em degraus AH, _ h_q -

na queda (EQS) Ho o 1-]1+0,2685x h ) r=20,9382 2)

AH h, )"
Ellzug_l(_i)as em degraus . 9 -1-|1+0,2164x h_q . r=0,9331 (3)

h -1
Perda de carga A g [1405070x2 | | r=0999 4)
total " h,

Nota: AHq — perda de carga na queda; AHt - perda de carga total (na queda e no ressalto hidraulico);

Hmax— carga hidraulica do escoamento potencial no pé da queda (Hmax = hq + he + o0 Uc2/29);

hq — altura da queda; hc — altura critica; o — coeficiente de Coriollis (o = 1,0); Uc — velocidade média do escoamento em
regime critico; g — aceleragéo da gravidade (g = 9,81 m2 s).
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Figura 1 — Perda de carga adimensionalizada total (AH/Hms), Na queda
(AHq/Hmex) €
no ressalto (AH/Hmax), em fungdo de hg/he.
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RESUMO ALARGADO

A producdo hidroeléctrica € um dos sectores onde as energias renovaveis desempenham um
papel muito importante no controlo dos problemas ambientais, numa perspectiva de reduzir as
emissdes gasosas, visando cumprir o protocolo de Quioto. De igual modo deve ser equacionada a sua
contribuicdo para a resolucdo de outras questdes e os correspondentes beneficios sociais e
€conoémicos.

Nesse sentido, tem-se verificado um acentuado desenvolvimento na implementagdo de
aproveitamentos hidroeléctricos, que apresentam, comparativamente a outras fontes de produgao de
energia, a vantagem de aproveitar um recurso energético renovavel, ainda que limitado, aliado a um
relativamente reduzido impacto ambiental. Refira-se neste contexto a actual posi¢cdo da Comunidade
Europeia sobre estas tematicas, que fixam a meta de 12% da produgdo energética em 2010 ser
proveniente de recursos renovaveis.

Para cumprir a directiva comunitaria 2001/77/CE que estabelece para Portugal que 39% da
producdo de electricidade tenha como origem fontes renovaveis, sera necessario incrementar
fortemente a producado hidroeléctrica, sendo que, actualmente os grandes e médios aproveitamentos
hidroeléctricos produzem em ano médio cerca de 30% da energia total consumida.

Por outro lado, deve salientar-se que no beneficio econdmico resultante da producéo de energia
hidroeléctrica, deve incluir-se a valia ambiental como consequéncia da reducdo das emissfes de
poluentes, inerentes & producao de energia eléctrica sob a forma térmica.

Para o aproveitamento da energia potencial gravitica resultante de desniveis nos cursos de agua
é fundamental conjugar a minimizagdo dos impactos ambientais com critérios econdmicos e de
seguranga dos empreendimentos resultantes.

Os aproveitamentos hidroeléctricos integram sistemas e circuitos hidraulicos sendo que os
caudais a ele afluentes evoluem aleatoriamente no tempo e, muito embora em grande parte do seu
periodo de funcionamento se possa considerar que estes funcionam e s&o operados em condig¢des de
regime permanente, estdo sujeitos a ocorréncia de regimes transitorios.

A configuragao do circuito hidraulico assume um papel fundamental no projecto, operagédo e
manutengéo dos circuitos hidraulicos de um aproveitamento hidroeléctrico nomeadamente quando se
manifesta uma brusca alteracdo do caudal turbinado a qual tem como consequéncia a ocorréncia de
um regime de escoamento em que a pressao e a velocidade sao variaveis.

Assim, para que um sistema possa funcionar de uma forma fiavel, eficaz e segura, & necessario
um estudo adequado do seu comportamento, de modo a controlar a ocorréncia destes regimes
transitérios, sejam eles inerentes ao funcionamento do aproveitamento ou acidentais. O controlo da
ocorréncia destes regimes, pode revelar a necessidade de adoptar um dispositivo de proteccao ao
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circuito hidraulico que permita assegurar a necessaria fiabilidade de exploragdo da central e
condicionar caracteristicas e condi¢des de operagdo dos equipamentos.

Um desses dispositivos € a chaminé de equilibrio que, idealmente devera localizar-se 0 mais
proximo possivel da central, de modo a reduzir as sobrepressdes que tendem a desenvolver-se na
conduta forcada. Em termos de funcionamento, a chaminé de equilibrio absorvera ou libertara,
temporariamente, qualquer alteragdo da energia cinética da agua na galeria, ocasionada pela
modificagdo do regime de funcionamento das turbinas, a qual se manifesta por elevagdo ou
abaixamento no seu nivel de agua.

Deste modo, a oscilagdo em massa que ocorre na chaminé de equilibrio, € amortecida pelo
efeito do atrito no sistema, pelo que é fundamental uma determinagao téo préxima quanto possivel da
situacdo real, do valor das perdas de carga provocadas pelo atrito na conduta e da &gua em
movimento. Para isso, a modelagdo matematica, como suporte para a analise do comportamento do
circuito hidraulico e para a simulagdo do regime de escoamento inerente a operagdo e ao
funcionamento do sistema, revelam-se indispensaveis, podendo confirmar a necessidade de adopgéo
de dispositivos de protecgao ou de outro tipo de medidas.

Um dos métodos de integracdo das equagdes que regem o comportamento dos regimes
variaveis € o0 método das caracteristicas (MOC). Contudo, algumas das simplificacdes referidas séo
questionaveis, nomeadamente a consideragao do factor de atrito f constante ao longo dos regimes
transitérios que, segundo estudos tedricos e experimentais, pode conduzir a discrepancias, mais ou
menos significativas, entre os resultados numéricos e a realidade fisica do fenémeno.

A simulacéo do fenémeno do choque hidraulico, considerando o efeito do factor de atrito ndo
constante ao longo dos transitorios, pode conseguir-se introduzindo uma pequena alteragdo nas
equacgdes de compatibilidade do método das caracteristicas, com um desprezavel acréscimo do
esforco de calculo, o que levara a resultados mais proximos dos reais.

Para a simulacdo do efeito do factor de atrito varidvel foram consideradas as formulagbes
BRUNONE et al. (1991a) e de VITKOVSKY et al. (2000) que, de entre as formulagbes sugeridas por
varios autores e aplicaveis a regime laminar e turbulento, se afiguram ser as que melhor se ajustam ao
estudo dos problemas de transitorios hidraulicos considerando o efeito do factor de atrito variavel.

Assim, e dado que o estudo de uma chaminé de equilibrio para proteccao e controlo dos regimes
transitérios sequentes a variagdes do caudal turbinado deve ser efectuado de modo a reduzir a
amplitude maxima das oscilagdes no seu nivel de agua (resposta mais rapida e eficaz do dispositivo de
proteccdo), € analisada a influéncia do factor de atrito varidvel em circuitos hidraulicos de
aproveitamentos hidroeléctricos com chaminés de equilibrio em série a montante da central, situagéo
que se pode revelar favoravel quando se pretende incrementar a poténcia da central verificando que a
chaminé existente é insuficiente para permitir a ampliagdo do aproveitamento, podendo ainda
adoptarse

uma solugao deste tipo quando, para minimizar o impacto ambiental, se opte pela construgéo de
mais do que uma chaminé se o didmetro equivalente de uma sé for muito grande ou outras
circunstancias que o estudo técnico e econdémico da sistema mostre ser essa a solugdo mais
adequada.

Palavras-chave: Aproveitamento hidroeléctrico, sistema complexo, método das caracteristicas,

factor
de atrito variavel, chaminés de equilibrio em série.
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RESUMO ALARGADO)

1-COLOCAGAO DO PROBLEMA

Com vistas a aumentar as disponibilidades hidricas e reduzir os problemas de cheias no rio Poti,
no estado do Piaui, o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas, projetou a barragem Castelo
do Piaui, a cerca de 170 km de Teresina, com capacidade de 2.636,9 hm® e com uma bacia de
drenagem de 16.428,8 km?. Durante os debates que antecedem & construgdo da barragem, muitos
questionamentos foram levantados.Questionava-se se a barragem n&o estaria superdimensionada; se
a construcao de alguns reservatérios a montante, na parte da bacia no estado do Ceara, nao a tornaria
um elefante branco, e outros.

Para responder o questionamento, necessitava-se de um modelo que avaliasse de maneira
rapida, com base cientifica, as questdes relacionadas ao periodo inicial do reservatério, probabilidade
de enchimento a partir da condigéo de vazio e as trocas entre vazdes regularizadas e prote¢éo contra
as cheias. Havia duas questbes centrais na base: 1) avaliagdo do regime hidrolégico em uma bacia
hidrografica fortemente modificada pela construgdo de uma rede de reservatorios-barragens; 2)
avaliagdo das condigbes de operacdo e enchimento do reservatério Castelo na fase transiente

O modelo utilizado para avaliagdo hidrolégica do problema consistiu em uma combinagdo da
simulacdo Monte Carlo e 0 método das matrizes de transicdo adaptada por Campos(1986) para as
condigdes dos rios do Nordeste brasileiro.

2. 0 REGIME FLUVIAL DO RIO POTI NO SiTIO DA BARRAGEM CASTELO

Em funcdo das modificagdes ocorridas na bacia hidrografica nos anos recentes e da existéncia
de varios projetos para o futuro, a avaliagdo do regime de escoamento foi procedida em trés diferentes
cenarios::

= Cendrio 0 — Reproduz as condi¢des do passado, anterior a construgdo dos reservatorios no
Ceara (usado apenas como referéncia);

= Cenério 1 - E o cenario atual, onde parte das vazdes da bacia é retida nos reservatérios
cearenses, € parte das vazdes segue para a Barragem Castelo, através das sangrias;

= Cenério 2 - E o cenario futuro, em condicdes extremas, onde as bacias no lado do Ceara séo
totalmente controladas por reservatorios de capacidades infinitas.

O regime de escoamento é caracterizado por uma média e um coeficiente de variagdo e uma fungao
distribuicdo de probabilidade (no caso a Gama). Os célculos foram procedidos por simulcao da série
historica de vazdes afluentes. Os resultados estdo condensados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Regime hidroldgico do rio Poti no sitio da barragem Castelo nos trés cenérios de analise.

Vol.afl.anual (u) oV

Cenario Descricdo
¢ (hm?*/ano)
0 . ,
Passado - antes dos reservatérios do Ceara
terem sido construidos 917,98 1,31
Atual — Reservatérios do Ceara controlando
L parte dos deflavios. 762,60 1,33
2 . ,
Futuro - Reservatorios do Ceara
615,59 1,30

controlando totalmente o deflivios. 0

3. A ADAPTAGAO DA TEORIA ESTOCASTICA AOS RESERVATORIOS DO NE DO BRASIL

Os rios intermitentes do Nordeste brasileiro apresentam, como caracteristica marcante, uma
longa estacdo de vazbes nulas apds a curta estacdo umida. Essas caracteristicas fazem com que os
defluvios anuais sejam serialmente independentes A representagdo por matrizes de transi¢do do
processo hidrologico de armazenamento de aguas em rios intermitentes foi inicialmente desenvolvida
por Moran (1954, ) para representar os reservatérios do Norte da Austrélia.

Campos (1987) desenvolveu uma equagéo adimensional para representar o balango hidrico de
um reservatério para solucionar o problema do funcionamento hidrologico dos rios intermitentes

sujeitos a altas taxas de evaporagao. A equacao utilizada & a seguinte.
2/3 2/3

+2
> ) -m-s ("

sendo z o volume acumulado adimensional (Z/ x), i o deflivio adimensional (I /), m a
retirada adimensional (M / x), s a sangria adimensional (S / z) e fe denota o fator adimensional de

evaporagdo. (fe = 3.a'8.E/u'?)

z
H t+1
Z =Z L —m— fE(

7 - CONCLUSOES

A aplicagdo do método de matrizes de transicao, segundo a adaptacdo de Campos, mostrou-se
muito versatil para avaliagdo das trocas entre probabilidade de esvaziamento e probabilidade de
enchimento. A evolugdo do regime hidrologico e de regulagdo do reservatdrio Castelo do Piaui pode
ser vista no texto do relatério e resumida como se segue:No Cenario 2 — 0 mais desfavoravel - as
vazdes afluentes a barragem Castelo ainda s&o consideraveis, sofrendo uma redugéo de cerca de 20%
em relagdo a situagdo atual. A vazao regularizada pela barragem Castelo deve variar ao longo do
tempo em fungao: das variagdes do regime hidrologico das vazdes afluentes, conforme descrito no item
anterior; da decisdo estratégica sobre a divisdo do reservatorio em Zona de Conservagédo e Zona de
Protegéo contra as Cheias.Para o Cenario 1, mais provavel e o atual, o regime de regulagdo na
condicdo de maxima protegao contra as cheias (capacidade igual a 1.023,15 hm® e cota ZCR igual a
157,5m) apresenta as seguintes caracteristicas:
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RESUMO ALARGADO

No ambito do estudo referente a uma nova travessia sobre o rio Tejo foi necessario proceder a
caracterizagdo de cheias no trecho de jusante daquele curso de agua com vista a obter estimativas,
néo s6 de caudais de ponta de cheia com dados periodos de retorno, mas também de intervalos de
tempo durante os quais tais caudais sdo igualados ou excedidos. Deste modo, pretendia-se introduzir
na programagao das obras requeridas pela travessia informacao relativa a condigbes limitativas ou
mesmo impeditivas da realizagdo dos trabalhos, nomeadamente das intervengdes a executar no leito
de cheia.

Em face da indisponibilidade de hidrogramas de cheia que permitissem caracterizar a duragéo
das cheias no trecho do rio Tejo em que a obra se previa inserir e associar a tais duragdes caudais de
ponta de cheia, implementou-se um procedimento especifico, baseado na utilizagdo de séries de
durag&o parcial de caudais médios diarios e em relagdes entre estes caudais e caudais instantaneos
maximos anuais. Nao obstante se admitir que tal procedimento possa ter rigor dificilmente quantificavel,
foi, assim, possivel obter informagao consistente, embora aproximada, relativa aos periodos de tempo
durante os quais se admite permanecerem condigdes de cheia no trecho estudado do rio Tejo.

No presente artigo descreve-se brevemente o procedimento desenvolvido e expdem-se alguns
dos resultados mais relevantes a que conduziu, os quais apontam no sentido de as condigbes
excepcionais de cheia no rio Tejo permanecerem durante intervalos de tempo relativamente curtos.

PALAVRAS-CHAVE: rio Tejo, caudal instantaneo maximo anual, caudal de ponta de cheia, caudal
médio diario, séries de duragao parcial.
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DISTRIBUICAO DE AGUA

Manuel RIJO
Eng.° Agrénomo, Prof. Assoc. ¢/ Agregagéo U. Evora, rio@uevora.pt

RESUMO ALARGADO

O controlo automatico de canais tem como objectivo principal a optimizag¢do do transporte e da
distribuicdo da agua, por forma a satisfazer os pedidos previsiveis e/ou aleatérios de caudal nos
diferentes pontos de derivagdo. Nas situagdes reais e com as ferramentas de controlo tradicionais, 0s
sistemas em canal sdo muito dificeis de operar e esta operagéo &, quase sempre, bastante ineficiente
no uso da agua, sobretudo quando se admitem oscilagdes dos pedidos de caudal (Rijo, 2001).

Nos ultimos anos, tem-se assistido a avangos espectaculares ao nivel dos equipamentos e das
solugdes numéricas na area da operagado e controlo dos sistemas em canal, mas a sua aplicagao a
prototipos é ainda reduzida e experimental. Contudo, os sistemas de televigilancia e controlo tém
precos cada vez mais reduzidos, sendo instrumentos cada vez mais interessantes para a gestao
hidraulica. Os custos com o0s equipamentos, como sejam, computadores, automatos, sensores,
sistemas de comunicagdo e também “software”, séo cada vez mais reduzidos. Por sua vez, a maioria
dos autématos industriais programéaveis actuais permitem a definigdo e instalagdo simulténea de
diversos modos de controlo, que podem ser activados por forma a melhorar a resposta do controlo para
cada um dos diversos cenarios de distribuicdo de agua, o que é impossivel com os controladores
tradicionais (hidromecanicos, electromecanicos ou analdgicos).

A grande maioria dos investigadores usa simuladores numéricos, néo tendo a possibilidade de
testar e verificar os diferentes modelos propostos em protétipo ou em modelo fisico, o que é possivel
fazer na instalagdo experimental que se apresenta, que, por isso, podera vir a ser:

uma plataforma experimental para investigadores - para definicdo e ensaio dos diversos
controladores automaticos aplicaveis a canais de distribuicao de agua;

um nucleo de demonstragdo e divulgagdo das modernas técnicas de controlo e gestdo dos
sistemas de distribuicdo de agua em canal, nomeadamente para engenheiros projectistas e gestores
(rega ou outros fins).

Na sua pagina de internet (http://canais.nuhcc.uevora.pt) faz-se uma apresentagdo
pormenorizada de toda a instalagdo: reservatorios, canais, equipamentos, quadros eléctricos,
comunicagdes, fotos, algumas imagens do SCADA, etc.

No Nucleo de Hidraulica e Controlo de Canais da Universidade de Evora (NuHCC), esta-se em
condigdes de estudar as diferentes abordagens matematicas, ja desenvolvidas ou a desenvolver,
recorrendo a simuladores numéricos, a autdmatos de testes e finalmente a um modelo fisico que é o
canal automatico. As estratégias de gestdo e operagdo dos canais para os diferentes cenérios de
distribuicdo de dgua podem ai ser testadas e visualizadas.

Para além da apresentacgéo geral da instalagdo experimental, faz-se uma apresentagéo sumaria
do sistema SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), instalado para a supervisao e controlo
do canal automatico, e também, de forma genérica, dos diferentes modos de controlo local automaticos
ja instalados:

controlo por montante, considerando quatro trechos no canal;

controlo por jusante, considerando quatro trechos para todo o canal.
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Encontra-se também ja instalado o modo de controlo distante por jusante, considerando um
unico trecho em todo o canal. A dinamica do trecho de canal é semelhante a do controlo local por
montante. Contudo, agora a variavel controlada é ajustada através do comando do 6rgao de montante
do trecho e ndo do de jusante. Esta antecipacg&o vai fazer com que a qualidade da resposta do controlo
aumente significativamente. O controlo vai responder melhor as variagdes previsiveis e/ou aleatorias de
caudal nas tomadas, incrementando-se a eficacia do controlo e a economia de agua. Por outro lado, o
trecho de canal pode manter o mesmo projecto do associado ao controlo local por montante, com as
correspondentes economias de obra (Rijo, 1997 c).

A maioria dos sistemas de controlo em canais € em malha fechada para as profundidades e usa,
habitualmente, controladores do tipo PID, proporcional (P), integral (/) e derivativo (D) (ROGERS et
al.,1995), cuja equagéo genérica é a seguinte:

t

Ult) = Ke(t)+K, [elt)dt-+K, %

0

A sua robustez, simplicidade e fiabilidade sdo as razdes principais desta preferéncia (ROGERS
et al,1995).

Em canais, o algoritmo PID é, quase sempre, reduzido a P, até porque o0 ganho derivativo é
dificil de obter (ROGERS et al.,1995). A accéo derivativa é usada quando, em processos lentos, é
necessario garantir uma resposta rapida a uma variagdo brusca, o que raramente poderad acontecer
nos sistemas de canais.

No canal automatico do NuHCC, os modos de controlo instalados séo todos do tipo P/ .

A optimizag&o tem-se revelado uma forte ferramenta na calibragdo de controladores com varios
parametros. Esta técnica tem sido utilizada com sucesso na calibragdo de controladores Pl em série. O
problema da optimizagdo consiste, basicamente, na minimizagdo de um determinado critério de
performance. O método do simplex é indicado na resolugéo deste tipo de problemas. O modelo SIC,
modelo  hidraulico usado nas simulagdes, possui uma rotina pré-definida que usa uma verséo
modificada do método do simplex que evita os valores negativos para K, e K; (Sau, 95). O utilizador
devera apenas ajustar esta rotina ao caso concreto em estudo — numero de trechos de canal, nimero
de pardmetros a optimizar (numero de trechos a multiplicar pelo niumero de ganhos a considerar),
localizagdo da variavel controlada — compilar (FORTRAN 77) e correr o modelo hidraulico na verséo de
optimizagao. Esta foi a via usada para a obtengéo dos ganhos dos modos de controlo instalados.

Face ao exposto, parece razoavel concluir que a instalagéo apresentada no presente artigo tem
potencial para vir a ser uma plataforma de investigacdo de referéncia internacional na area do controlo
de canais. Por outro lado, os equipamentos que vao surgindo, poderao aqui ser testados em situagdes
de campo, 0 que € muito importante.

As novas técnicas de gestao e operagao de canais de distribuicdo de agua podem ser ensinadas
e facilmente testadas experimentalmente, podendo a instalagdo também ter um papel importante ao
nivel da difusdo das boas praticas e métodos de gestéo. Esta em curso a calibragdo de uma panéplia
significativa de novos modos de controlo automatico que irdo permitir estudos de campo comparativos.

Finalmente, pode concluir-se que 0 modo de controlo por jusante a disténcia, aqui apresentado e
analisado, garante uma boa resposta a variagéo de caudais nas tomadas e, no caso em estudo, tal foi
conseguido com uma economia total de agua. Nem sempre sera possivel tal garantir, atendendo a
dinédmica do trecho de canal. As variagdes de caudal ndo deverao ser nem muito intensas nem muito
bruscas, pelas razdes que se apresentam em Rijo (1997b e c).
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RESUMO ALARGADO

O controlo de canais de distribuigdo de agua visa, em termos gerais, organizar, facilitar e tornar
mais eficiente a distribuico dos caudais necessarios pelos diferentes utentes. As varidveis controladas
sdo, habitualmente, duas: profundidades no interior dos canais, cujo objectivo € garantir cotas de
superficie livre de referéncia para as tomadas de agua, tendo, contudo, como objectivo principal, tornar
0S canais mais rapidos as variagdes de caudal na(s) admissdo(des) e/ou nas tomadas de agua
(Rijo,1997 a); caudais, nas diferentes derivagdes, incluindo a admisséo e as tomadas de agua.

O controlo dos caudais € garantido através de 6rgaos locais apropriados, manuais ou
automaticos, tendo, quase sempre, associados dispositivos de medigéo. O controlo das profundidades
no interior dos canais € bastante mais complexo, podendo ser local ou a distancia, numa ou em varias
secgOes de cada trecho de canal (comprimento de canal entre dois drgéos de controlo consecutivos),
havendo varios métodos de controlo que se adaptam melhor ou pior a cada situagao concreta. Quando
se fala de controlo de canais, esta-se a referir, quase sempre, ao controlo de profundidades; tal
também acontece no presente estudo.

Historicamente, o primeiro tipo de controlo de canais a aparecer foi o controlo local manual, em
que os 6rgaos de controlo sdo ajustados por um operador (ainda o mais usado a nivel mundial), quase
sempre de montante para jusante, a medida que a variagdo de caudal introduzida na admissdo se
propaga para jusante. E um método pouco preciso e rigoroso, exigente em méo de obra e muito
personalizado ou subjectivo, pois depende muito da experiéncia do cantoneiro (responsavel local pela
operagdo diaria do canal). Por outro lado, permite obter, habitualmente, grandes economias no
dimensionamento dos canais e nos equipamentos de controlo (comportas manuais e descarregadores
de altura ajustavel) (RIJO, 1993).

Em seguida, apareceu o controlo local automatico (em malha fechada). O controlador, em fungéo
do desvio observado relativamente ao valor de referéncia da profundidade controlada, ajusta a posigéo
do drgédo de controlo de montante, de jusante ou dos dois em simultaneo. Inicialmente, estes
controladores eram exclusivamente proporcionais (P) do tipo mecénico, com recurso a flutuadores,
caso das comportas AMIL e AVIS (ALSTHOM, 1981). Apareceram, em seguida, os controladores
proporcionais ou integrais (/) electromecanicos, caso das comportas BIVAL, comportas mistas e
comportas LittleMan (BUYALSKI et al., 1991), logo seguidos pelos controladores analégicos (por
exemplo, o controlador EL-FLO, (BUYALSKI et al., 1991)) com possibilidade de recurso aos modos P, | e
derivativo (D).

Os controladores anal6gicos estdo, ultimamente, a ser ultrapassados pelos numéricos,
atendendo a vantagem do modo de funcionamento destes, em ciclo fechado, que se repete. O controlo
numérico em canais esta ainda pouco difundido. O controlo centralizado, em que um controlador
central controla todo o sistema hidraulico, tem sé algumas realizagdes a nivel mundial, existindo mais
aplicagdes do controlo descentralizado, em que uma série de controladores controlam, de forma
independente, todo o sistema; cada controlador é responsavel, habitualmente, pelo controlo de um
trecho de canal. Nesta ultima modalidade, a influéncia dos trechos de canal vizinhos pode ou ndo ser
tida em conta pelo controlador (RIJO, 2003).
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O modelo de controlo descentralizado €, conforme assinalado, ajustado a cada trecho de canal.
Esse ajustamento, ou calibragao, € realizado tendo em conta as caracteristicas particulares do trecho,
sobretudo da sua hidrodinamica. Os simuladores numéricos mais usuais e mais fidveis dessa
hidrodindmica s&o os modelos hidraulicos de regime variavel que usam as equagdes completas de
Saint-Venant (CUNGE et al., 1980):

OA 0Q _ oQ 6Q%/A o7
+—=0 —+ +g-A-—=
ot 0ox ot oX OoX

g-A-(i-J)

sendo A(x,t) a &rea da secgao liquida transversal (m2), Q(x,t) o caudal (m3.s""), x a disténcia na
direccdo do escoamento (m), t o tempo (S), g a aceleragdo da gravidade (m.s?), Z(x,t) a cota da
superficie livre (m), i o declive longitudinal do rasto do canal e J a perda de carga unitaria (m/m).

No presente trabalho é usado um modelo hidraulico de regime variavel como simulador da
dinédmica do canal e para a calibragdo dos controladores do tipo P e Pl que se apresentam. A equagao
geral do controlador PID ¢ a seguinte:

I de
U=K, -e+K [edt+K,—
) dt

sendo U a variavel de controlo (no caso presente € a abertura da comporta) e e o erro, que €
definido como a diferenca entre o valor medido da variavel controlada e o respectivo valor de
referéncia. Os ganhos de controlo Kp, Ki e Ky correspondem, respectivamente, a acgao proporcional,
integral e derivativa, e representam os pardmetros de calibragdo do modelo de controlo.

O canal objecto de estudo é o Canal Condutor Geral (CCG) do Aproveitamento Hidroagricola de
Macedo de Cavaleiros, localizado na parte NW de Portugal, em Tras-os-Montes. No estudo, considera-
se 0 CCG equipado com controlo por jusante a distancia, em que a variavel controlada é a
profundidade mais a jusante do trecho de canal e 0 6rgao de controlo é a comporta de admissdo ao
trecho (Figura 1).
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Figura 1. Controlo por jusante a distancia (RIJO e ARRANJA, 2003).

Este modo de controlo adapta-se bastante bem & modernizagdo dos canais tradicionais com
controlo local por montante, uma vez que a varidvel controlada permanece a mesma e, em
consequéncia, a hidrodinamica do trecho ndo é perturbada (RIJO, 1997 b). Comparam-se dois métodos
de calibragdo dos controladores: o iterativo e um processo de optimizacdo baseado no algoritmo do
Simplex, demonstrando-se que este Ultimo permite a obtencdo da melhor calibragdo global dos
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controladores, minimizando os desvios sem provocar movimentos bruscos nas comportas. O método
iterativo € moroso e permite calibrar individualmente cada controlador, mas varios controladores locais
dptimos interligados ndo garantem um 6ptimo global para o sistema, como se demonstra no artigo.

Obtidos os ganhos do controlo, o controlo por jusante a distancia responde adequadamente a
variagdes intensas e bruscas de caudal nas tomadas, como se demonstra, sem perdas de agua
significativas.

Finalmente, apresentam-se, no artigo, as simulagdes para varios cenarios de funcionamento do
canal.
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RESUMO ALARGADO

O controlo monovariavel em canais de distribuicdo de &gua, em que o 6érgéo de controlo
(comporta) controla a profundidade do escoamento imediatamente a montante (controlo local por
montante) ou a jusante (controlo local por jusante) € a técnica mais usual, sobretudo na primeira
variante, uma vez que é facil de calibrar e implementar.

Apresenta-se neste artigo um estudo sobre uma das varias alternativas de controlo digital
existentes em canais de distribuigdo de agua, o controlo BIVAI, que aparece como uma solugéo
intermédia das duas variantes assinaladas e que tem a grande vantagem de permitir a maior
flexibilidade na distribuigdo de agua, reduzindo, relativamente ao controlo local por jusante, os regimes
transitérios decorrentes da variagdo dos caudais e, consequentemente, a instabilidade hidraulica e
ainda a reserva a considerar em cada trecho de canal. Tal é possivel porque a variavel controlada € a
profundidade a meio do trecho, permanecendo o volume de &gua ai acumulado praticamente
constante.

Os modelos hidraulicos de regime variavel séo ferramentas indispensaveis na modernizagao dos
sistemas de distribuicdo de agua em canal, pois permitem a definicdo e anélise das respostas dos
sistemas de controlo a estudar. Esta foi a via adoptada para a calibragéo e validagdo do modelo de
controlo BIVAL desenvolvido para um canal experimental.

O canal em estudo é o Canal Experimental Automatico do Nucleo de Hidraulica e Controlo de
Canais (NUHCC) do Departamento de Engenharia Rural da Universidade de Evora.. Em RIJO (2005) e
na pagina WWW da instalagéo experimental (http://canais.nuhcc.uevora.pt) podem ver-se descrigdes
pormenorizadas da instalagdo e dos respectivos equipamentos, incluindo do canal experimental. Este é
um canal revestido a betdo, possuindo uma secgéo transversal genérica trapezoidal, com 0,15 m de
largura de rasto, um declive das espaldas de 1:0,15 (V:H) e uma altura média de 0,90 m. O caudal de
projecto é de 0,090 m3/s. Possui um comprimento total de 145,5 m e um declive longitudinal médio de
1,5%x10- m/m. Possui quatro comportas planas verticais e quatro tomadas de agua, munidas com
actuadores eléctricos ligados a autdmatos locais. Estes estdo em rede com um autémato central.

O objectivo principal do trabalho consistiu na obtengao dos pardmetros de calibragéo K e K; de
controladores do tipo Pl necessarios a aplicagdo do controlo BIVAL ao canal experimental. O modelo
de simulagéo usado foi um modelo hidraulico SIC que permitiu testar a qualidade desses parémetros,
obtidos através de um processo de optimizagéo, para alguns cenarios de funcionamento do canal.

Pode concluir-se que o controlo BIVAL apresenta resultados globais muito bons. Este tipo de
controlo tem as suas vantagens, uma vez que possui um coeficiente de ponderagdo, a, que permite
situar a varidvel controlada em qualquer secgao De cada trecho de canal, com dptimos resultados e,
nos casos extremos, ou seja, quando a=1 e a=0, obtém-se os controlos por jusante a disténcia e o
local por jusante, respectivamente, sendo por isso o controlo que permite maior flexibilidade de
distribuicao.

Quanto ao método de calibragcdo dos controladores PI, é possivel concluir que utilizando o
método de optimizagédo obtém-se uma boa calibragao global dos controladores, minimizando os erros
sem provocar movimentos bruscos nas comportas. Nas simulagdes realizadas, as comportas
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apresentaram um funcionamento relativamente estavel na sua adaptacdo aos novos caudais em
circulagdo. O unico problema do método de calibragdo usado € o de requerer bastante memoria e um
processador do computador bastante rapido, porque, caso contrario, este podera levar dias a
determinar os parametros de calibragdo (cada optimizag&o requer cerca de um dia no computador).
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RESUMO ALARGADO

Para garantir o uso eficiente da agua, a diminui¢do do investimento global, a diminuicdo dos
custos de exploracéo e a diminuigdo do custo da agua util é necessario utilizar sistemas de controlo. O
controlo ou regulacdo permite aos canais de rega ter uma capacidade de resposta elevada com as
menores perdas possiveis.

Na logica de controlo, em malha aberta, as ac¢des de controlo ou as manobras a executar sao
definidas tendo em conta a dindmica do sistema hidraulico, as necessidade previstas e o regime
hidraulico de referéncia ou os valores de referéncia das variaveis controladas (Malaterre, 1994; Liu,
1995; Paulo et al., 1997). No entanto os erros ou desvios do regime de referéncia, nomeadamente
devido a diferenca das necessidades previstas e as necessidades reais, ndo sao consideradas para a
correcgdo das acgdes de controlo do estado do sistema. O controlo em malha aberta é geralmente
insuficiente para obter uma boa eficiéncia (Rijo, 1997a). Enquanto que na logica de controlo em malha
fechada, as acgdes de controlo s&o calculadas a partir dos desvios entre o valor das variaveis
controladas e os respectivos valores de referéncia (Malaterre, 1994; Liu, 1995; Paulo et al., 1997). O
controlo em malha fechada permite, em cada instante corrigir o estado real do escoamento em fungao
dos desvios observados relativamente ao estado de referéncia especificado. A resposta deste controlo
terd um atraso igual ao atraso do sistema, a menos que se criem volumes de reserva intermédios para
atender com rapidez aos pedidos de caudal. (Rijo, 1997 a).

As duas légicas de controlo mais frequentes em canais, ambas em malha fechada para as
profundidades sdo o controlo por montante e o controlo por jusante. Na analise do funcionamento de
cada trecho de canal, estd demonstrado que o controlo por montante é eficiente quando associado a
métodos rigidos de distribuicdo de agua, nomeadamente o de rotagdo; o controlo por jusante (a
distancia), em que a variavel controlada € a profundidade de jusante do trecho de canal, permite
alguma flexibilidade na distribuicdo de dgua, mas as variagdes dos caudais nas tomadas ndo podem
ser nem muito intensas nem muito bruscas, melhorando a sua eficiéncia com o pré-conhecimento
dessas variagdes, dai que seja aconselhdvel aos métodos de distribuicdo definidos por acordo prévio;
as maiores flexibilidades nas distribuicbes sdo possiveis de modo eficiente com recurso a ldgica de
controlo por jusante (local), em que a variavel controlada é a profundidade de montante do trecho de
canal, sendo esta ldgica de controlo particularmente indicada para as distribuigdes a pedido. (Rijo,
1997 b).

O controlo por jusante a distancia apesar da variagdo da superficie livre no trecho evoluir de
modo idéntico a do controlo por montante, este inconveniente pode ser ultrapassado com a construgao
de reservatorios intercalares de regulacdo que operaram com 0s caudais em excesso no canal, de
modo a garantir a satisfacdo dos caudais pedidos (Rijo, 1997 a). As principais vantagens deste tipo de
controlo s&o: o facto da recolha da informagao ao ser realizada em sec¢des afastadas do 6rgdo de
controlo permite alguma antecipacdo na manobra e a consequente diminuigdo do tempo de resposta
do sistema e o facto de ndo necessitar de bermas horizontais, ao contrario do controlo jusante local, 0
que se traduz num menor volume de obras a realizar.
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Neste trabalho € usado o modelo hidraulico de regime variavel SIC (Simulation of Irrigation
Canals) como simulador da dinamica do sistema de canais e para a calibragdo dos controladores do
tipo PI, através processo de optimizagdo baseado no algoritmo do Simplex. O canal estudado € o
Canal Condutor Geral (CCG) da Infra-Estrutura 12, do Alqueva, que apresenta trés reservatorios
intercalados entre o sistema e os blocos de rega servidos. No estudo, considera-se o CCG equipado
com controlo por jusante a distancia, em que a variavel controlada é a profundidade ou nivel de agua
mais a jusante das derivagdes de canal, ou seja nos reservatorios, e que o érgdo de controlo é a
comporta de admiss&o a respectiva derivacao (Figura 1).
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Figura 1 — Controlo por jusante a distancia (RIJO e ARRANJA, 2003).

Este modo de controlo adapta-se bastante bem & moderniza¢do dos canais tradicionais com
controlo local por montante, uma vez que a varidvel controlada permanece a mesma e, em
consequéncia, a hidrodinamica do trecho nao é perturbada (RIJO, 1997 b).

Obtidos 0s ganhos, o controlo por jusante a distancia responde adequadamente a variagdes
intensas e bruscas de caudal nas tomadas, sem perdas de agua significativas e permitindo a variagao
do nivel de agua nas albufeiras associadas.

As simulagdes hidraulicas realizadas mostraram que os niveis de projecto nas albufeiras séo
muito altos, o que faz com que as comportas ndo consigam controlar correctamente esses niveis (estao
constantemente abertas), tendo-se, por isso, definido novos niveis de referéncia. Para estes novos
valores, obtiveram-se boas calibragdes dos controladores Pl usados na simulagdo do controlo por
jusante a distancia, minimizando os erros sem provocar movimentos bruscos nas comportas ou gerar
instabilidades hidraulicas.

Depois de bem calibrado, o controlo por jusante a distancia respondeu adequadamente a
variagdes intensas e bruscas de caudal nas tomadas, permitindo a variagdo dos niveis de dgua nas
albufeiras associadas, por forma a utilizar o volume armazenado nas mesmas para responder as
variacdes de caudal , reduzindo-se, por isso, os caudais na Admissdo do CCG. Demonstra-se, assim,
que € possivel tirar partido da capacidade de armazenamento das albufeiras, considerando dois niveis
de referéncia para os controladores automaticos: um nivel alto, a obter quando se comegam a fechar
as tomadas (final do dia), e um nivel baixo, para quando se comegam a abrir as tomadas (comego do
dia).

Esta possibilidade tem um interesse particular para o canal em estudo uma vez que ele constitui
uma derivagéo de um outro que é controlado por montante. Neste tipo de controlo, a gestao hidraulica
sera tanto mais eficiente quanto menos variagdes de caudal houver em cada uma das derivagdes.
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RESUMO

Em trabalhos antecedentes, os autores demonstraram que o0 escoamento anual médio expresso
em altura de &gua sobre a bacia hidrografica constitui uma medida da variabilidade temporal do
escoamento nos rios portugueses e, como tal, representa um parametro fundamental a considerar em
estudos de regionalizagao de informagdo hidrométrica. Tal demonstracdo incidiu essencialmente sobre
0 escoamento as escalas anual e mensal, tendo 0 escoamento a escala diaria sido entdo apreciado
apenas em termos de curvas de duragdo média anual do caudal médio diario. Para o efeito, os caudais
médios diarios em secc¢des da rede hidrografica portuguesa foram expressos em termos
adimensionais, mediante divisao pelos respectivos mddulos.

No presente artigo, retoma-se o tema de regionalizagdo de informagdo hidrométrica
fundamentando-o num numero significativamente maior de resultados referentes a escoamentos
mensais, mas, especialmente, desenvolvendo-o no que respeita a escoamentos médios diarios.

Procede-se, assim, a uma andlise mais abrangente que confirma a dependéncia entre
caracteristicas das séries de caudais médios diarios e a altura do escoamento anual médio, expdem-se
os procedimentos adoptados para obter séries daqueles caudais na auséncia de informagédo
hidrométrica e incluem-se exemplos de aplicagéo que se julgam evidenciar o bom desempenho dos
procedimentos propostos.

PALAVRAS-CHAVE: altura do escoamento anual médio, variabilidade temporal de séries de
escoamento, regionalizagdo de informacao hidrométrica, caudais médios diarios.
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RESUMO ALARGADO

Nas Ultimas duas décadas tem-se assistido a acentuado interesse na construcdo de
descarregadores de cheias de barragens em degraus, o que se deve em grande parte a utilizacdo da
técnica do betdo compactado por cilindros. A aplicagéo desta técnica a descarregadores de cheias de
barragens apresenta a vantagem de permitir, do ponto de vista construtivo, maior facilidade e rapidez
de construgdo, e do ponto de vista hidraulico, a redugao significativa da velocidade do escoamento
possibilitando a diminuicdo ou mesmo a eliminagdo da estrutura de dissipagao de energia a jusante.

Uma variante na concepgdo de descarregadores de cheias em degraus que se afigura
particularmente interessante, nomeadamente pela perspectiva de redugdo de custos, € a de
descarregadores com paredes convergentes. Este tipo de solugéo apresenta também as vantagens de
possibilitar a obtengdo de maiores larguras de crista (no caso de descarregadores construidos sob o
corpo da barragem) para idénticos caudais de dimensionamento, e fazer face a limitagdes decorrentes
da reduzida largura da secgéo transversal do curso de &gua a jusante da barragem.

A partir de ensaios experimentais levados a cabo numa instalagdo dotada de um descarregador
em degraus, construida no laboratério de Hidraulica e Recursos Hidricos do Instituto Superior Técnico,
procedeu-se ao estudo do escoamento deslizante sobre turbilhdes em descarregadores em degraus de
largura constante e com paredes convergentes.

Na presente comunicacdo analisa-se a influéncia da macrorugosidade da soleira no
desenvolvimento da onda estaciondria obliqua junto da parede convergente. Os resultados
experimentais evidenciam uma diminuicdo significativa da largura da onda estacionaria obliqua em
descarregadores com degraus, comparativamente a descarregadores com paramento liso (Figura 1).
Por outro lado, permitem concluir que a sobrelevacdo da veia liquida junto da parede convergente é
mitigada pela presencga de degraus na soleira descarregadora (Figura 2).
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Figura 1 — Comparagao da evolugado da largura da onda estacionaria obliqua, ao longo do
descarregador, para o caudal maximo e minimo ( A - descarregador liso; O - descarregador com degraus de 2,5
cm de altura; [ - descarregador com degraus de 5,0 cm de altura).
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heonv — altura do escoamento junto da parede convergente; heonst — altura do escoamento no descarregador de largura
constante, junto da parede esquerda no sentido do escoamento; x — distancia ao longo da soleira descarregadora.

Figura 2 — Relag&o entre a altura do escoamento no descarregador convergente, junto da parede
convergente, e a altura do escoamento no correspondente descarregador de largura constante, em
idéntica seccao de medicao.
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Os vertedouros em degraus sdo estruturas hidraulicas caracterizadas pela significativa
resisténcia imposta ao escoamento e pela dissipacdo de energia associada a presenga de macro-
rugosidades propiciada pelos degraus. A reducdo no tamanho das estruturas de dissipagédo a jusante
de vertedouros com calhas escalonadas € a consequéncia principal e imediata, justificando a
necessidade da correta caracterizacdo dos escoamentos sobre este tipo de estrutura.

A incorporacdo de ar no fluxo ao longo da calha em degraus, juntamente com a resisténcia
imposta ao escoamento, s&o 0s principais responsaveis pelo aumento da dissipagéo de energia. Desta
forma, o engenheiro hidrdulico tem como objetivo buscar uma combinagéo entre as caracteristicas
fisicas da estrutura (altura dos degraus e declividade da calha) de forma a obter escoamentos que se
tornem aerados ao longo de toda a calha vertente.

Nos vertedouros em degraus, a regidao em que 0 processo de aeracao inicia € caracterizada pela
alta turbuléncia da camada limite que, neste ponto, atinge a superficie do escoamento. O comprimento
de inicio de aeragéo (La) € definido como aquela disténcia ao longo do perfil da calha a partir do inicio
da ogiva do vertedouro — onde a camada limite comega a se desenvolver — até o ponto onde sua
espessura atinge a superficie livre do escoamento.

A determinagao da posi¢do média de inicio de aeracdo a partir de medigbes experimentais em
modelo fisico de um vertedouro em degraus com declividade de 45° é abordada neste artigo. Ela foi
verificada através de visualizagdo do escoamento a
partir das laterais — em acrilico — do modelo. Foram
obtidos valores a partir de calhas com 40 cm de largura
com degraus de 3, 6 e 9 cm de altura, submetidos a
vazdes especificas entre 0,025 e 0,700 m¥s/m. A
escala de transposicdo maxima sugerida neste trabalho
é de 1:10, correspondendo a um vertedouro com altura
total de 25 m.

Na Figura ao lado estéo ilustradas as posi¢oes
de inicio de aeracdo intermitente, indicada pela seta
azul, e firme, indicada pela seta vermelha. Cabe
salientar que a foto apresentada é apenas alusiva ao
processo. A instabilidade do fendbmeno impede que
seja feita uma avaliagdo a partir de uma situacéo

2 estatica representada por uma imagem isolada.
Assumiu-se entdo, duas posi¢des distintas de inicio de aeragéo:

A primeira, mais a montante, chamada de posi¢éo de inicio de aeragéo intermitente, trata-se do
degrau onde, na média, puderam ser visualizadas as primeiras bolhas de ar.

A segunda, mais a jusante, chamada de posi¢ao de inicio de aeragao firme, trata-se igualmente
de um valor médio, referente ao degrau onde se verificou a aeragao plena do fluxo.

Propds-se, entdo, a adimensionalizagdo da energia a montante do vertedouro (Ex), responsavel
pelo inicio da aeragdo do fluxo pela altura de rugosidade (k). Nesta andlise utilizaram-se os dados
experimentais do presente trabalho, juntamente com aqueles obtidos por Sorensen (1985),
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Tozzi (1992), Bindo et al. (1993), Povh (2000) e Sanagiotto (2003), que contemplam declividades entre
51,3° e 53,1°.

1000

100

\1"

k = 21mm (45°)

k = 42mm (45°)

k = 64mm (45°)

Sorensen (1985) (52,0°)
Bindo et al. (1993) (51,3°)
Tozzi (1992) (53,1°)

Povh (2000) (53,1°)

+  Sanagiotto (2003) (53,1°)
Eq. (7) - Proposta
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Figura 10 — Comparacao entre os dados experimentais a partir da consideragao da energia (Ea).

A partir disso, estabeleceu-se a Eq. (7) para determinar a posi¢do média de inicio de aeragéo do
escoamento, considerando as posi¢des de inicio de aeracdo firme deste estudo, bem como dados
obtidos na bibliografia sobre estudos experimentais com calhas de declividades entre 51,3° e 53,1°.
Sua aplicacao fica restrita a calhas com declividades entre 45° e 53,1°.

% =70(F*)"™ (7)

sendo:

Ea - energia a montante do vertedouro (Ea = L'+1,5 hc);

k - altura de rugosidade (k = H cos a);

F* - nimero de Froude definido em termos da altura de rugosidade (F* = q/( g k® sen a)'2).

onde L’ é a diferenga de cotas entre a crista do vertedouro e o degrau onde ocorreu o inicio da
aeragao; hc € a altura critica do escoamento; H é a altura do degrau; o € a declividade da calha; q é a
vazdo especifica e g € a aceleragéo da gravidade.

Pelas investigacdes experimentais verificou-se que para calhas com degraus de maior altura, as
posicdes de inicio de aeragdo, tanto intermitente, quanto firme, deslocam-se mais a montante para
vazdes idénticas. O aumento da altura dos degraus, proporcionando maior rugosidade e por
consequéncia resisténcia ao fluxo, faz com que a espessura da camada limite atinja mais rapidamente
a superficie livre da agua, antecipando o processo de aeragao.

O trabalho foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Hidraulicas da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul e teve como motivagao o projeto de Pesquisa e Desenvolvimento P&D “Caracteristicas
de Escoamentos sobre Vertedouros em Degraus” que o IPH/UFRGS mantém em parceria com Furnas
Centrais Elétricas S. A..
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1- INTRODUGAO

A poluicdo gerada pelo escoamento superficial é dita de origem difusa, uma vez que provém de
atividades que depositam poluentes de forma esparsa sobre a area de contribuicdo da bacia
hidrografica. Nas cidades brasileiras a polui¢do organica é ainda muito predominante em nossos rios e,
por esta razao, pouca importancia tem sido dada as cargas difusas. S8o poucos os estudos existentes
€, em menor numero ainda, as tentativas de quantificagdo dessas cargas.

Este trabalho apresenta uma avaliagdo da produgéo de poluigdo difusa na bacia do rio Cabugu
de Baixo, no municipio de Sao Paulo, a qual apresenta uma boa parte de sua superficie ja urbanizada.
A carga difusa gerada pela chuva efetiva é analisada através do calculo das concentragbes médias de
poluentes, medidas pelos polutogramas observados em uma série de eventos de chuva.

O rio Cabugu de Baixo é um afluente da margem direita do rio Tieté e esta situado na Zona Norte
da cidade de S&o Paulo. A sua area de drenagem é de cerca de 42 km2, com declividades variando
entre 1,1% e 2,8%. A bacia foi dividida para este estudo em cinco sub-bacias: corrego Bananal,
corrego Itaguagu, corrego Guarau, corrego do Bispo e rio Cabugu de Baixo.

E importante ressaltar as diferengas que existem quanto as caracteristicas de uso e ocupagao do
solo entre as sub-bacias da area de estudo. As sub-bacias do Bananal, Bispo e Guarau estdo em
processo de urbanizagdo, onde se encontra um grande numero de favelas e ocupagdes irregulares. . A
sub-bacia do ltaguagu é praticamente natural, onde prevalece a vegetagéo tropical. A sub-bacia do
Cabugu de Baixo, que compreende a area remanescente aos tributarios mencionados, esté totalmente
urbanizada com uma ocupagdo extremamente densa, caracteristica das areas de baixo padrao
socioecondmico, onde a impermeabilizagdo do solo é praticamente igual a 100%.

2 - RESULTADOS DO MONITORAMENTO DA QUALIDADE DA AGUA E DA CONCENTRAGAO
MEDIA DO EVENTO

Foram coletadas amostras de tempo seco ao longo de um periodo de trés anos. Estas medidas
indicam forte poluigdo por esgotos domésticos langados ‘in natura’ nos corpos hidricos.

O monitoramento de tempo Umido visou a observagdo dos polutogramas, isto &, a observagao da
variagdo da concentragdo dos poluentes com a passagem da onda de cheia. Estes resultados foram
obtidos pela amostragem através das garrafas de espera colocadas nos postos Jardim Vista Alegre e
Campos Lemos. As respectivas areas de drenagem a que se referem esses dois postos apresentam
classes de uso e ocupagao diferentes. O posto Jardim Vista Alegre esta localizado na sub-bacia do
corrego Bananal, regido em processo de urbanizagdo, que tem como classe predominante de uso a
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ocupagao densa irregular. Ja o posto Campos Lemos, esta localizado na sub-bacia do rio Cabugu de
Baixo, regido com urbanizacao ja consolidada, onde predomina a ocupagéo densa regular. Esta classe
¢ caracterizada por construgdes em alvenaria, pela predominancia de vias asfaltadas e por elevados
indices de impermeabilizagao da superficie do terreno.

A Figura 1 mostra os polutogramas para demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos dois
postos, no dia 10 de marco de 2004. Pode-se notar que os valores da DBO no posto Jardim Vista
Alegre s@o menores que os do posto Campos Lemos, ja que neste Ultimo a area impermeabilizada €
maior, carreando maior quantidade de poluentes para o rio.

DBO
Jardim Vista Alegre - 10/mar/2004 Campos Lemos-Data:10/03/2004

[

Vazio (m3/s)
Vazao(m 3s)

Concentragao (mg/l)

Concentragdo(mglL)

\

[

0400 0800 1200 1410 1500 1545 1815 2215 215 615 o 0

Tempo (hora/min) [——Hidrograma_— Polutograma 04:00 14:30 1730 20:30 23:30 230 530 830
Tempo (h) __— Polutograma — Hidrograma

Figura 1- Polutograma dos postos Jardim Vista Alegre e Campos Lemos

Os polutogramas indicaram que uma mesma chuva, isto é,um mesmo total precipitado gera
diferentes hidrogramas e polutogramas, com diferentes arrastes e diferentes graus de diluicdo dos
poluentes.

A partir dos polutogramas observados, foi calculada a Concentragdo Média do Evento. Estes
valores foram comparados com estudos realizados nos Estados Unidos. Vale ressaltar que o estudo da
carga difusa de poluicdo em areas urbanas nos Estados Unidos foi realizado em areas com controle
do langcamento de esgoto no corpo d'dgua. Por esta razdo, quando se observam os valores de
referéncia, percebe-se que os valores observados no Cabugu de Baixo séo tipicos de carga pontual
(esgoto) e muito mais altos que aqueles observados nos Estados Unidos. Verifica-se, entretanto, que
para os sélidos em supensao totais temos valores de mesma ordem de grandeza entre aqueles
observados no posto Campos Lemos e os dados internacionais.

H& uma predominancia de diluicdo face a presenga forte de carga pontual (esgoto), quando se
comparam valores da CME entre eventos distintos. Maiores precipitaces tendem a levar a menores
CME'’s. Entretanto para o parémetro MSH, que é um parametro caracteristico de carga difusa, observa-
se que os valores no posto Campos Lemos sdo maiores do que na sub-bacia do Corrego do Bananal,
confirmando a existéncia de polui¢do de origem difusa para este pardmetro. Sua origem esta na uma
maior circulagdo de carros na sub-bacia do rio Cabugu de Baixo e, portanto, grande presenga de 6leos
e gasolina sobre as superficies impermeaveis. Mostra que, de fato, um grau de urbanizagédo e
impermeabilizagcdo maiores acarretam niveis de polui¢ao dos corpos d'agua também maiores.
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RESUMO

O Cearad é um dos Estados da regi@o Nordeste inserido no semi-arido, com uma precipitacéo
pluviométrica anual inferior aos indices médios de 750mm, assentado sobre uma &rea constituida
setenta e cinco por cento (75%) de rochas cristalinas impermeaveis, enfrentando assim, problemas
com a escassez se agua, agravados nos periodos de secas. Estes problemas, no entanto, podem ser
atenuados se as reservas subterréneas forem consideradas e tratadas racionalmente com técnicas
adequadas. Sendo de suma importancia o monitoramento quantitativo e qualitativo constantes para um
melhor planejamento do seu uso.

Dos aqiiferos existentes no Estado destaca-se o Miss&o Velha, localizado na porgéo central da
Bacia Sedimentar do Cariri, situada na por¢do Sul do Estado do Ceard — Brasil. O Aquifero Misséo
Velha é constituido essencialmente por arenitos grosseiros e mal selecionados de coloragéo
esbranquicada/amarelado, aflora no vale do Cariri cobrindo uma area de 2.830km2 e uma espessura
média de 295m (DNPM - 1996), armazenando uma disponibilidade potencial de 112 milhes de metros
cubicos/ano de agua de excelente qualidade, tornando-se assim o principal responsavel pelo
abastecimento de varias cidades, destacando-se Crato, Juazeiro do Norte, Barbalha e Missdo Velha,
sendo de vital importancia para o desenvolvimento socioecondmico dessa regiao.

O desenvolvimento acelerado da regido, a falta de conservagdo e protegdo nas areas de
influéncia dos pogos e a falta de informagdes sobre a vulnerabilidade do aquiferos tem aumentado a
exploragéo e/ou contaminagéo dos aquiferos na regido, sendo necessarios estudos que identifiquem as
condig¢Oes atuais dessas aguas.

O trabalho consiste no diagnéstico da qualidade de &gua subterranea através do monitoramento
de 55 pogos tubulares e 2 fontes, utilizando a sonda YSI Parameter Modelo 6820 C-M que contém 6
sensores através dos quais foram medidos os seguintes parametros: cloretos (mg/L), oxigénio
dissolvido (mg/L), potencial hidrogénico (pH), condutividade elétrica (uS/cm), nitrato (mg N-NO3-/L),
amonio (mg N-NH4+/L), todos determinados in situ.

A area trabalhada localiza-se na Bacia Sedimentar do Araripe, por¢éo sul do Estado do Ceara -
Brasil, distante aproximadamente 600 Km de Fortaleza, particularmente na regido do Graben Crato —
Juazeiro. Ocupa uma extensdo em torno de 390 km2, abrangendo os municipios de Crato, Juazeiro do
Norte e Barbalha (Figura 1).
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7.° Simpésio de Hidraulica e Recursos Hidricos dos Paises de Expressao Portuguesa

Figura 1 - Localizag&o da area de estudo.
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