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RESUMO

No presente trabalho séo propostos dois indices para identificacdo de conflitos pelo uso da dgua a partir da andlise
das vazoes outorgadas e da disponibilidade hidrica. O indice de conflito pelo uso da dgua na gestao dos recursos hidricos
(i) visa fornecer subsidios as agoes afetas a gesido dos recursos hidricos, enquanto o indice de conflito pelo uso da dagua no
planejamento dos recursos hidricos (3,,) visa fornecer subsidios as agoes de planejamento. Associado aos valores dos indices
Joi sugerida uma escala de cores visando possibilitar a elaboragdo de mapas de i, e i, de bacias hidrograficas. O estudo de
caso for realizado para a bacia do rio do Sono, a qual constitui wma das principais contribuintes para a formagdo de vazoes
do rio Paracatu. Para tanto, foram utilizados no calculo dos indices a vazdo minima com sete dias de duragdo e periodo de
retorno de 10 anos (Q ), a vazdo média de longa duragdo (Q,,,), as vazoes outorgadas (Q,,,), o modelo digital de elevagdio
¢ a lidrografia da bacia em estudo. A andlise do i, e i, permitiu verificar que a bacia do rio do Sono, apesar de possuir
apenas 29 outorgas vigentes, apresenta regioes com conflitos pelo uso da dgua, os quais podem ser minimizados com agoes de
gestao e planejamento. A adog¢do dos indices propostos vem ao encontro das necessidades dos orgaos gestores de recursos hidri-
cos no que se refere a um diagnostico do comprometimento da disponibilidade hidrica em relacio as outorgas vigentes. A
escassez desses dados inviabiliza a ado¢do de um adequado programa de gestdo e planejamento dos recursos hidricos, o que

vem acarretar, como evidenciado em diversas bacias brasileiras, a ocorréncia de conflitos pelo uso da dgua.

Palavras-chave: conflito pelo uso da dgua, outorga, disponibilidade hidrica.

INTRODUCAO

Quando ha baixa densidade demogrifica,
ocupacao pouco intensiva do solo e desenvolvimen-
to industrial restrito, o controle do uso da dgua exi-
ge menores cuidados, entretanto, a medida que o
seu uso se amplia e passam a surgir conflitos é ne-
cessario maior atencao para a protecao dos recursos
hidricos visando ao seu aproveitamento racional
(Setti et al., 2001).

Na literatura especializada a respeito de ges-
tao de recursos hidricos por diversas vezes se encon-
tra o termo “conflito pelo uso da dgua”, sem, entre-
tanto, especificar o que seria conflito. Diversos auto-
res (Braga e Ribeiro, 2006; Moreira, 2006; Rodri-
guez, 2004; Silva e Ramos, 2001; Yoffe et al., 2003) se
referem a conflitos pelo uso da agua a partir de
critérios subjetivos ou evidéncias de escassez de a-
gua.

Segundo Valls (1999), ao definir o Water
Scarcity Index (WSI), Falkenmark (1987) foi quem
primeiro propdos um indice para descrever quantita-

tivamente problemas relacionados a escassez de
agua. Por sua vez, Ohlsson (2000) desenvolveu o
indice social de escassez de agua a fim de associar a
escassez de agua a aspectos sociais. Outro indice
utilizado no diagnoéstico da situacao da bacia é o
Water Exploitation Index (WEI), a partir do qual a
Agéncia Européia de Meio Ambiente analisa como
as alteracoes do uso da dgua impactam os recursos
hidricos da Europa (EEA, 2004).

ANA (2005b) realizou o balanco entre dis-
ponibilidade e demanda de recursos hidricos nas 12
regioes hidrograficas brasileiras. A classificacao ado-
tada para caracterizacdo da situacao das bacias foi
adaptada de publicacoes das Nacoes Unidas (U-
NESCO 2003; Alcamo et al. 2000), correspondendo
a: disponibilidade menor que 500 m’hab’ano’ —
situacao de escassez; disponibilidade entre 500 e
1.700 m*hab'ano™ — situacio de estresse; e disponi-
bilidade maior que 1.700 m’hab’ano’ - situacio
confortavel.

Ao apresentar as alternativas de oferta de
agua para as sedes municipais da regiao nordeste do
Brasil e do norte de Minas Gerais, ANA (2006) cal-
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culou o grau de pressao exercido pelas demandas
sobre os recursos hidricos superficiais pela razao
entre a demanda total (somatério das demandas
para abastecimento humano, abastecimento indus-
trial, irrigacao e dessedentacao animal) e a vazao
média.

Indices como o WSI, WEI ou critérios de
classificacao com base na disponibilidade e na de-
manda hidrica fornecem valores globais para toda a
bacia, conforme verificaram Yoffe et al. (2003) ao
afirmarem que estes indices sao normalmente apli-
cados em nivel de paises, nao permitindo a observa-
cao de diferencas regionais, bem como a variacao da
disponibilidade e da demanda de agua.

A maioria dos conflitos pelo uso da dgua de-
corre da falta de planejamento e gestao de recursos
hidricos, a qual esta intimamente ligada a inexistén-
cia de informacoes que associem as vazoes ja outor-
gadas com a disponibilidade hidrica.

Dada a constatacao de que os indices sao
Uteis para caracterizar a situacao de uma bacia e a
evidéncia da necessidade de um indice efetivo para
identificacao de conflitos potenciais pelo uso da
dgua, o presente trabalho teve por objetivo propor
indices que permitam a identificacao de regides
com conflitos pelo uso da agua em bacias hidrogra-
ficas, e realizar estudo de caso utilizando os indices
propostos.

METODOLOGIA

A fim de fornecer subsidios as acoes dos or-
gaos gestores de recursos hidricos, no que se refere
a identificacao de conflitos pelo uso da dgua em
bacias hidrograficas, no presente trabalho é adotado
o segmento' de um rio como unidade de estudo,
bem como foram considerados unicamente os re-
cursos hidricos de superficie.

Proposicao de indices de conflito pelo uso da agua

O conhecimento da quantidade da agua ja
comprometida pelo uso, concedido através das ou-
torgas, é essencial para que o Poder Publico possa
efetuar a gestao entre a disponibilidade e a deman-
da dos recursos hidricos (Silva e Ramos, 2001).

Neste sentido, a fim de subsidiar as acoes a-
fetas a gestao dos recursos hidricos, nas quais se

1 B A

Trecho de curso d’agua entre uma foz e sua confluéncia, ou
trecho entre confluéncias, ou trecho entre uma confluéncia e sua
nascente.

busca compatibilizar o uso, o controle e a protecao
deste recurso ambiental, disciplinando as respectivas
intervenc¢oes antrépicas de modo a se atingir o de-
senvolvimento sustentdvel, propoe-se o indice de
conflito pelo uso da dgua na gestao dos recursos
hidricos (i), dado por:

icg — QOllt (1)
XQHIF

em que

ieg =indice de conflito pelo uso da agua
na gestao dos recursos hidricos, adi-
mensional;

Qe =vazdo outorgada a montante da foz
do segmento em estudo, em m’s’;

X =percentagem, expressa em decimal,
da Q,, passivel de ser outorgada,
adimensional; e

Qe =vazdo minima de referéncia estimada
na foz do segmento em estudo, em
m’s’.

O valor obtido pela multiplicacdo de x por
Q... corresponde a porcentagem da vazio minima
de referéncia passivel de ser concedida de acordo
com o critério de outorga adotado pelo 6rgao gestor
de recursos hidricos da bacia, ou seja, a vazao ma-
xima passivel de ser outorgada na foz do segmento
em estudo.

A Q,, pode assumir valores entre zero e um
valor positivo correspondente a soma das vazoes
outorgadas a montante da foz do segmento em es-
tudo. Considerando a variacao dos valores de Q,
em relacao a xQQ,,,, tem-se a seguinte escala de varia-
cao dos valores de i

0<i,=1 = situacdo na qual as vazoes outorga-
das a montante da foz do segmento
em estudo se encontram dentro dos
limites legais; e
situacao na qual as vazoes outorga-
das a montante da foz do segmento
em estudo superam os limites previs-
tos pela legislacao.

Visando uma representacao grafica dos va-
lores de i, por meio da elaboracdo de mapas, na
situacao em que as vazoes outorgadas a montante da
foz do segmento em estudo estao dentro dos limites
legais (0<i,=<1), € proposta uma estratificacao
para caracterizacao das faixas de vazao ainda per-
missiveis de serem outorgadas:
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(ig = 0), ou seja, vazao ainda permissivel de
- ser outorgada igual a vazao maxima passivel
de ser outorgada na foz do segmento em
estudo;
(0<iy=0,7), ou seja, vazao ainda permissi-
- vel de ser outorgada superior a 30% da vazao
maxima passivel de outorga;
(0,7 < i, £0,9), ou seja, vazao ainda permis-
I:l sivel de ser outorgada inferior a 30% e supe-
rior a 10% da vazio maxima passivel de ou-
torga; e

(09<i,=1), ou seja, vazao ainda permissi-
[ ] vel de ser outorgada inferior a 10% da vazio
maxima passivel de outorga.

Para caracterizar a condicao em que as va-
zoes outorgadas superam os limites previstos pela
legislacao (i, > 1), propoe se uma estratificacao do
intervalo em duas classes. Dado que o limite legal ja
foi ultrapassado, para este caso as faixas adotadas de
valores de i, terao como referéncia a Q,,, em substi-
tuicao a xQ,,.. Para tanto, basta multiplicar o valor
de i, pelo percentual da Q,, passivel de ser outor-
gada (x). Desta forma, o limiar para estratificacao da
condicao em que as outorgas emitidas superam a
vazao permissivel de ser outorgada € dada por X i.
Neste caso, considerando a situacao em que o valor
de Q,, € superior a XQ,, a variacao dos valores de
i., €std entre os respectivos intervalos:

Xig =1 =  vazao outorgada superior a xQ,,. €
inferior ou igual a4 vazao minima de
referéncia; e

Xig>1 =  vazao outorgada superior a vazao

minima de referéncia.

Para esta condicao propoe-se o seguinte
simbolismo:

(xig = 1), ou seja, vazao outorgada superior
a xQ,,, e inferior ou igual a vazao minima de
referéncia; e

(xi4 > 1), ou seja, vazdo outorgada superior
a vazao minima de referéncia.

Considerando que no planejamento de re-
cursos hidricos se busca prever e avaliar cursos de
acoes alternativas e futuras, visando a tomada de
decisoes mais adequadas e racionais, propoe-se o
indice de conflito pelo uso da dgua no planejamen-
to dos recursos hidricos (i.,), dado por:

i — QOUI
<p
Qunta 2)
em que
i, = indice de conflito pelo uso da agua no

planejamento dos recursos hidricos, adi-
mensional; e

Q.uq = vazao média de longa duracao na foz do
segmento em estudo, em m’s”.

A utilizagao da Q4 para o cdlculo do i, de-
ve-se ao fato de a vazao média corresponder a vazao
maxima possivel de ser regularizada, abstraindo-se as
perdas por evaporacao e infiltracao. Dessa maneira,
a utilizacao da Q,,4 visa verificar se, caso haja confli-
to pelo uso da agua, este pode ser minimizado com
a adocao de medidas estruturais como a construcao
de barramentos. Os valores de i, considerando-se a
variacao dos valores de Q,, em relacao a Q,,,, vari-
am da seguinte forma:

0<i,s1= situacao na qual existindo o conflito
pelo uso da dgua, ainda se pode con-
torna-lo com a adocao de medidas es-
truturais; e

i,,>1 = situacao na qual o conflito nao pode ser
contornado apenas com medidas estru-
turais.

Para os intervalos de i, propoe-se o seguinte
simbolismo:

(i, = 0), ou seja, situacao na qual nao exis-
- tem vazoes outorgadas a montante da foz do

segmento analisado;

0< icp < 1), ou seja, situacao na qual existin-
- do o conflito pelo uso da agua, ainda se pode

contorna-lo com a adocao de medidas estru-

turais; e

(i, > 1), ou seja, situacao na qual o conflito
- nao pode ser contornado apenas com medi-

das estruturais.

Estudo de caso: bacia do rio do Sono

Para verificar a adequacao dos indices pro-
postos na identificacao de conflitos potenciais pelo
uso da dgua em bacias hidrogréficas, fornecendo
desse modo subsidios as acoes dos 6rgaos gestores
na adoc¢ao de um adequado programa de gestao e
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Figura 1 — Mapa de localizacao e hidrografia da bacia do rio do Sono.

planejamento de recursos hidricos, foi realizado
estudo de caso para a bacia do rio do Sono (Figura
1).

A bacia do rio do Sono possui area de dre-
nagem de aproximadamente 5.837 km®, constituin-
do-se numa das principais contribuintes para as
formacoes de vazoes do rio Paracatu. Os usos mais
expressivos dos recursos hidricos nessa regiao sao o
abastecimento para o consumo humano, a desse-
dentacao de animais e, principalmente, a agricultura
irrigada de hortalicas e plantas frutiferas (IGAM,
2006).

Os dados utilizados, necessarios para o cal-
culo do i € i, foram: a vazao minima com sete dias
de duracao e periodo de retorno de 10 anos (Q; ),
uma vez que € a vazao minima de referéncia adotada
pelo 6rgao gestor da bacia (Instituto Mineiro de
Gestio das Aguas — IGAM); a vazio média de longa
duracao (Q,;q); as vazoes outorgadas na bacia em
estudo (Q,,); o modelo digital de elevacao e a hi-
drografia da bacia do rio do Sono.

Os valores de Q4 € Q.4 para a foz de cada
segmento da hidrografia da bacia foram obtidos a
partir do procedimento de regionalizacao de vazoes,
sendo utilizado o método Tradicional (Eletrobras,
1985). Este método consiste na identificacao de
regioes hidrologicamente homogéneas e no ajuste
de equacoes de regressao entre as diferentes varia-
veis a serem regionalizadas e as caracteristicas fisicas
e climdticas das bacias de drenagem para cada regi-
ao homogénea.

As equacoes de regionalizacao para a esti-
mativa dos valores de Q;, € Q4 (em m’™") foram
obtidas do trabalho de Moreira (2006), conforme
seguem:

Qi10= 0,000057 Ad 1306118 )

Quua = 0,021714 Ad %04 4)
em que, Ad corresponde a drea de drenagem da foz
do segmento em andlise, em km?, sendo este valor
obtido a partir do modelo digital de elevacio da
bacia do rio do Sono.

Para a obtencao das vazoes outorgadas a
montante da foz de cada segmento utilizou-se o
cadastro de usudrios de dgua da bacia, disponibili-
zado em versao eletronica pelo IGAM, no qual cons-
tam as outorgas realizadas nos rios estaduais para
todo o Estado de Minas Gerais, sendo este atualiza-
do até setembro de 2007.

Entre as informacoes de cada outorga cons-
tam a localizacao, em coordenadas geograficas, o
valor de vazao concedido e o periodo de vigéncia.
Um pré-processamento dos dados constantes no
cadastro de usudrios foi realizado a fim de selecio-
nar somente as outorgas da bacia em estudo.

De posse dessas informacoes procedeu-se ao
calculo, para cada foz de segmento da bacia, das
vazoes outorgadas a montante, considerando as
outorgas vigentes no més de setembro de 2007.

A identificacdo da foz de cada segmento da
bacia foi realizada a partir da hidrografia da bacia, a
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qual foi obtida do trabalho de Moreira (2006) na
escala de 1:250.000.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram identificadas na bacia do rio do So-
no, para o més em analise — setembro de 2007, 29
outorgas superficiais vigentes, das quais 19 possuiam
como finalidade a irrigacao, seis o consumo humano
e dessedentacio de animais e quatro o consumo
agroindustrial. A Figura 2 apresenta o mapa da bacia
do rio do Sono com as suas respectivas outorgas
vigentes no més de setembro de 2007.

Dada a extensao da bacia, de aproximada-
mente 5.925 km?, e as constatacoes de intenso apro-
veitamento agropecudrio na regiao (IGAM, 2006;
Rodriguez, 2004) esperava-se um nimero superior
de outorgas vigentes.

e I
AN S
AT % A LTS
[] '1_ @
% <AUhe
AP AP
=
1] ~ N
.
’ ) =
®  Outorgas uf e,
Hidrografia $ km
) 0 125 25 50
Bacia do rio do Sono ! |

Figura 2 — Outorgas da bacia do rio do Sono vigentes no
més de setembro de 2007.

A utilizacao dos recursos hidricos sem o seu
respectivo documento legal inviabiliza o cdlculo da
real demanda de dgua, fato que somente pode ser
contornado com a realizacao de um amplo cadastro
de usudrios de agua da bacia. Dessa forma, segundo
(IGAM, 2006), é de fundamental importancia o
cadastramento dos usudrios de agua, de modo a
permitir o estabelecimento dos usos e necessidades
de dgua da bacia.

Dado este problema, O IGAM instituiu, por
meio da Portaria n® 30, de 22 de agosto de 2007, a
"Campanha de regularizacio do uso dos recursos
hidricos em Minas Gerais - Agua: faca o uso legal", a
qual tem como objetivo informar e facilitar o acesso
aos meios de regularizacao do uso da dgua, além de
levantar dados sobre a utilizacao dos recursos hidri-
cos no Estado.

Apesar do reconhecimento da necessidade
do correto levantamento dos usos de dgua na bacia,
as bases de dados de outorgas dos 6rgaos gestores de
recursos hidricos correspondem a toda informacao
passivel de ser analisada no calculo da disponibili-
dade hidrica remanescente para outorga, motivo
pelo qual, nos calculos dos indices propostos, se
utilizam as vazoes outorgadas vigentes.

Na Tabela 1 apresentam-se as faixas de valo-
res para classificacao do indice de conflito pelo uso
da agua na gestao dos recursos hidricos (i), o nu-
mero de segmentos enquadrados em cada uma das
faixas e seu valor percentual em relacao ao ndmero
de segmentos da bacia do rio do Sono.

Pela analise dos valores apresentados na Ta-
bela 1, verifica-se que a bacia do rio do Sono possui
75,1% de seus segmentos sem a presenca a montan-
te de outorgas pelo uso da dgua. Tal fato deve-se a
existéncia de apenas 29 outorgas na bacia, como
apresentado na Figura 2.

Tabela 1 — Classificaciao dos segmentos da bacia do rio do
Sono de acordo com o indice de conflito pelo uso da agua
na gestao dos recursos hidricos (i)

Numero de % em relacao

Faixa de valor Cor . R
segmentos a bacia
i,=0 628 75,1
0<i,=0,7 113 13,5
0,7<i,<0,9 17 2,0
09<i,=s1 4 0,5
Xxi, <1 45 54
Xi,>1 29 3,5
Total 836

As faixas de valores representadas pelas co-
res verde, amarelo e laranja correspondem a situa-
¢ao em que existem vazoes passiveis de serem outor-
gadas. Verifica-se que em 91,1% dos segmentos de
cursos d’dgua da bacia do rio do Sono as outorgas
emitidas se encontram dentro do limite legal previs-
to pela legislacao, o qual na bacia do rio do Sono
corresponde a 30% da Q; .
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Apesar de 91,1% dos segmentos da bacia es-
tarem dentro do limite legal de concessao de outor-
ga, observa-se que em 8,9% dos segmentos de cursos
d’agua da bacia ja foram outorgadas vazoes superio-
res a vazao maxima permissivel. Em 45 segmentos da
bacia (5,4%) a vazao outorgada representa mais de
30% da Q,,, enquanto que em 29 segmentos da
bacia (3,5%) sao verificadas vazoes outorgadas supe-
riores ao valor da Q; .

Apesar dos o6rgaos gestores de recursos hi-
dricos terem o comprometimento legal em respeitar
os limites permissiveis de concessio de outorga,
verifica-se com freqiiéncia que as vazoes concedidas
por esses O6rgaos sao superiores as permissiveis, em
virtude da inexisténcia de ferramentas adequadas
para o gerenciamento das outorgas emitidas.

Desse modo, o i., permite apontar as regioes
em que as outorgas emitidas estao dentro dos limites
legais, mostrando, através de um simbolismo utili-
zando cores, as faixas de valores ainda permissiveis
de outorga, bem como as regioes em que jd se ou-
torgou vazoes superiores as permissiveis pela legisla-
cao. Para o ultimo caso, deve-se buscar um maior
controle do uso da dgua ou até mesmo uma nova
andlise dos processos de outorga vigentes.

Na Figura 3 apresenta-se o mapa da bacia do
rio do Sono com a espacializacao dos valores de i.
Verifica-se que a bacia do rio do Sono, de maneira
geral, possui uma situacao confortdvel em relacao ao
indice de conflito pelo uso da dgua na gestao dos
recursos hidricos, uma vez que na maioria da bacia
os segmentos correspondem a coloracao azul, verde,
amarelo ou laranja, indicando uma condicao na
qual as outorgas vigentes estao dentro dos limites
permissiveis de outorgas na bacia.

Verifica-se, no entanto, que em algumas re-
gioes, notadamente no alto curso do rio Santo An-
tonio e no alto e médio curso do ribeirao das Almas,
a existéncia de segmentos com vazoes outorgadas
superiores a 30% da Q, ;,, os quais sdo representados
pelas coloracoes vermelha e roxa no mapa.

Uma maior situacao de conflito pelo uso da
dgua, indicada pela coloracao roxa no mapa, é en-
contrada nas regioes de nascentes do rio Santo An-
tonio e ribeirao das Almas. Nessas regioes verifica-se
a existéncia de vazoes outorgadas superiores a vazao
minima de referéncia adotada no Estado de Minas
Gerais (Q; ).

Tais constatacoes levam a necessidade de
andlise do indice de conflito pelo uso da dgua no
planejamento dos recursos hidricos, a fim de verifi-
car a possibilidade de mitigacao dos conflitos evi-
denciados a partir de acoes de gestao e planejamen-
to na bacia.

D2
icg
g = 0 ‘
O<ig07 ) N
0,7 <icg 50,9
0.9 <igg <1 A
X*icg S1
: km
X*igg >1
T e o 0 125 25 50
Bacia do rio do Sono |

Figura 3 — Indice de conflito pelo uso da agua na gestio
dos recursos hidricos (i) da bacia do rio do Sono.

Na Tabela 2 apresentam-se as faixas de valo-
res para classificacao do indice de conflito pelo uso
da dgua no planejamento dos recursos hidricos (i),
o numero de segmentos enquadrados em cada uma
das faixas e seu valor percentual em relacao ao nu-
mero de segmentos da bacia do rio do Sono.

Da mesma forma como evidenciado na ana-
lise do i, verifica-se que 75,1% dos segmentos da
bacia do rio do Sono nao possuem a montante ou-
torgas pelo uso da dgua, sendo tal fato decorrente,
como explicado anteriormente, da existéncia de
apenas 29 outorgas vigentes na bacia.

Observa-se, ainda, que em 208 segmentos da
bacia (24,9%) a vazao outorgada corresponde a um
valor inferior a vazao média de longa duracao.

Tal constatacao permite afirmar que os con-
flitos pelo uso da dgua existentes podem ser contor-
nados com acoes de planejamento, como a constru-
cao de reservatorios de regularizacao.

Na Figura 4 apresenta-se o mapa da bacia do
rio do Sono com a espacializacao dos valores de i,.
Verifica-se nesta figura que a bacia do rio do Sono
possui uma situacao confortivel em relacao ao indi-
ce de conflito pelo uso da dgua no planejamento
dos recursos hidricos, uma vez que na maioria da
bacia os segmentos correspondem a coloracao azul,
indicando a nao existéncia de vazoes outorgadas a
montante do segmento, ou a coloracao marrom, a
qual indica que as vazoes outorgadas sao inferiores a
vazao média.
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De modo geral, a bacia do rio do Sono, ape-
sar de possuir na maioria de seus cursos d’dgua uma
situacao confortavel em relacao ao i, apresenta em
algumas regioes conflitos pelo uso da dgua, os quais,
pela andlise do i, podem ser mitigados com a ado-
¢ao de acoes de gestao e planejamento.

IGAM (2006), ao verificar a existéncia de
conflitos pelo uso da dgua na bacia do rio do Sono,
sugere a redistribuicao pela bacia dos usos de dgua,
de forma a utilizar a disponibilidade hidrica em sua
plenitude. Por sua vez, Rodriguez et al. (2006), ao
verificarem o impacto das vazoes consumidas em
relacao a vazao média de longa duracao em diversas
regioes da bacia do rio Paracatu, sugerem a constru-
¢ao de reservatérios de acumulacao, os quais pode-
rao permitir o crescimento das atividades economi-
cas na bacia sem comprometer a sustentabilidade
desse desenvolvimento.

Tabela 2 — Classificacio dos segmentos da bacia do rio do
Sono de acordo com o indice de conflito pelo uso da agua
no planejamento dos recursos hidricos (i)

Faixa Niamero de % em relacio
Cor R R
de valor segmentos a bacia
i, =0 628 75,1
0<i,=1 208 24,9
i, >1 0 0
Total 836

Pela analise do i, nota-se algumas partes da
bacia com outorgas superiores aos limites permissi-
veis pela legislacio (30% da Q). Este fato, como
evidenciado por IGAM (2006), remete a necessidade
de se avaliar o uso atual, por meio de cadastro de
usudrios, e o uso futuro, por meio de politicas que
visem o aumento de eficiéncia e melhor distribuicao
do uso da dgua.

A constatacao de vazoes outorgadas superio-
res ao limite legal de disponibilidade hidrica do
Estado de Minas Gerais deve-se, em partes, ao fato
de que o critério de 30% da Q,, ser muito restriti-
vo. Segundo Johnson e Lopes (2003) este critério
nao representa, com exatidao, o potencial hidrico
da regiao. O préprio IGAM, em questiondrio enca-
minhado a ANA (ANA, 2005a), salienta a necessida-
de da definicao de diferentes critérios de outorga
conforme as particularidades de cada regiao do
Estado.

Outra importante constatacao é o fato de
que as emissoes de outorgas se dao a partir do esta-
belecimento de vazoes mdximas de captacao, sem

considerar a sua variabilidade temporal. Assim res-
tringe-se o uso da dgua a uma situacao critica que
somente ocorrera, estatisticamente, durante sete
dias uma vez a cada 10 anos.

A
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Figura 4 — Indice de conflito pelo uso da 4gua no
planejamento dos recursos hidricos (i.,) da bacia
do rio do Sono.

Mesmo com essas constatacoes a respeito do
critério ser restritivo por nao representar o potencial
hidrico da regiao, os valores de i, de alguns seg-
mentos apontam para o nao cumprimento da legis-
lacao vigente, motivo pelo qual deve-se dar maior
atencao a gestao de recursos hidricos dessa bacia.

Com a interpretacao dos valores dos indices
pode-se inferir a respeito da necessidade de adocao
de acoes de gestao e planejamento, apenas para a
manutencao do estado atual ou com o intuito de
proteger os recursos hidricos, visando o seu aprovei-
tamento racional. No segundo caso, pode ser neces-
saria a adocao de medidas estruturais como a cons-
trucao de reservatérios de regularizacao e interliga-
cao de bacias, bem como de medidas nao estruturais
como alteracoes nas politicas publicas de concessao
de outorga.

A quantidade e qualidade dos recursos hi-
dricos estao associadas com a maioria dos conflitos
pelo uso da dgua. Apesar dos indices propostos for-
necerem subsidios para identificacaio de conflitos
pelo uso da dgua visando o auxilio no processo de
gestao e planejamento de recursos hidricos em uma
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bacia, eles permitem uma analise no que se refere
aos aspectos quantitativos. Para uma analise de as-
pectos qualitativos dos recursos hidricos em uma
bacia devem ser utilizados indices para este fim,
como o indice de qualidade de dgua (IQA).

Além disso, cabe salientar que o conheci-
mento das vazoes outorgadas é toda base de dados
oficial que o 6rgao gestor de recursos hidricos dis-
poe a respeito do uso da dgua em uma bacia. Verifi-
ca-se, no entanto, em diversas regioes, o uso da dgua
sem o respectivo instrumento legal, gerando dessa
forma maior comprometimento dos recursos hidri-
cos do que a quantificacao realizada pelos 6rgaos
gestores a partir das outorgas vigentes.

Assim, é imperativo um maior controle so-
bre os usos de dgua sem o respectivo instrumento
legal, visto que a captacao de dgua sem a sua autori-
zacao compromete as acoes do 6rgao gestor no que
se refere ao controle quantitativo e qualitativo da
dgua em uma bacia. Tal constatacio vem sendo sa-
nada com adocao, em escala Federal e Estadual, de
cadastramentos de usuarios de dgua.

Dessa forma, a adocao dos indices propostos
vem ao encontro das necessidades dos 6rgaos gesto-
res de recursos hidricos no que se refere a um diag-
noéstico do comprometimento da disponibilidade
hidrica em relacao as outorgas vigentes. A escassez
desses dados inviabiliza o Poder Publico na adocao
de um adequado programa de gestao e planejamen-
to de recursos hidricos, o que vem acarretar, como
evidenciado em algumas bacias brasileiras, a ocor-
réncia de conflitos pelo uso da dgua.

CONCLUSOES

A andlise dos resultados permite concluir
que:

e Os indices conflito pelo uso da dgua na ges-
tao dos recursos hidricos (i.,) € no planeja-
mento dos recursos hidricos (i.,) permitem
a identificacao de regioes de conflitos pelo
uso da dgua, fornecendo subsidios ao Poder
Publico na adocao de um adequado pro-
grama de gestao e planejamento de recursos
hidricos.

e A bacia do rio do Sono, apesar de possuir
apenas 29 outorgas vigentes, apresenta regi-
oes com conflitos pelo uso da dgua, os quais
podem ser minimizados com acoes de ges-
tao e planejamento.
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Indices for the Identification of Water use Conflicts:
Methodological Proposition and Case Study

ABSTRACT

In the present work, two indexes are proposed for
identification of water use conflicts considering flows
granted and water availability. The water resources man-
agement index (i,,) seeks to help support decisions related to
water resources management. The water resources planning
index (1) seeks to support the planning actions. A color
scale associated with the values of the indexes is suggested,
enabling the elaboration of i, and i, maps of hydrological
basins. The case study was accomplished for the Rio do
Sono basin, which constitutes one of the main tributaries
for the formation of Paracatu river flows. The following
were used to calculate the indices: the seven-day minimum
Sflow with a 10-year return period (Q; ), the medium long-
duration flow (Q,,,), the granted flows (Q,,), the digital
model of elevation and the hydrograph of the basin studied.
The analysis of i, and i, allowed verifying that although
currently there are only 29 grants in force in the Rio do
Sono basin, it presents areas with water use conflicts, which
can be minimized by management and planning. The
adoption of the proposed indexes fits the needs of the water
resources management institutions as regards the diagnosis
the commitments of water availability in relation to the
amount already granted. The shortage of granted uses and
law enforcement makes it unfeasible to adopt an appropri-
ate program for the water resources management and
planning, which, as already seen in several Brazilian
basins, leads to water use conflicts.
Key-words: water conflicts, grants, water availability.
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RESUMO

O interesse sobre as floragoes de algas nocivas (FANs) tem aumentado ao longo dos ltimos anos. A
eutrofizacdo é um dos fatores relacionados com a proliferacdo das cianobactérias, formando as floragoes que se
acumulam na superficie da agua. O objetivo deste estudo foi isolar e identificar as espécies predominantes de
cianobactérias e as cianotoxinas da floracdo observada na superficie da dgua da Lagoa do Gambd, em Ouro
Preto (Brasil), cidade que é Patriménio Historico Mundial. Nas ultimas décadas, a lagoa vem sofrendo com a
intensa poluicdo causada principalmente por atividades antropicas, sendo considerada wm sistema eutrofizado.
A amostra de dgua foi coletada em julho 2007 e a andlise qualitativa mostrou a presenca dominante de
Microcystis novacekii. A andlise qualitativa feita por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia néao detectou a
presenga de cianotoxinas na amostra e o Kit ELISA acusou a concentragao de 0,2 ug.L?! de microcistina. A
Sfloragao foi comprovadamente nao-toxica através do teste de toxicidade com os camundongos onde ndo houve
morte de animais. Ficou comprovado que a floracdo ndo apresentava risco potencial a savde da populacdio que
Jrequentemente realiza a pesca no local, no entanto, é necessario o monitoramento regular do fitoplancton da
lagoa e estudos complementares, além do controle da eutrofizacdo, devido a alta incidéncia de floragoes.
Ocorréncias de floragoes téem sido reportadas mundialmente e os registros cresceram significativamente nos ultimos
15 anos no Brasil. Sdo apresentados alguns exemplos de casos distribuidos no territorio brasileiro dentre um
periodo de trinta anos.

Palavras-chave: Floracoes de algas nocivas; eutrofizacao; cianobactérias.

INTRODUCAO por estes microorganismos, existe uma necessidade
de controlar a presenca e potencial toxicidade
destas floracoes reservatorios brasileiros (Azevedo,

O interesse sobre as floracoes de algas 1997).
nocivas (FANs) tem aumentado ao longo dos O fitoplancton ¢é constituido por um
ultimos anos, sobretudo em func¢io dos indmeros conjunto de grupos taxonomicos, que tém
problemas de sadde relacionados a ocorréncia diferentes necessidades fisiol6gicas e respondem a
desses eventos e a limitacao dos usos multiplos da parametros fisicos e quimicos tais como, luz,
dgua. Apesar do reconhecimento mundial da temperatura e regime de nutrientes. As
ameaca representada pelos metabdlitos produzidos cianobactérias, genericamente conhecidas como
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algas azuis, em razao da presenca da ficocianina
(Cyanophyceae) sao procariotas fotossintetizantes
que fazem parte de um destes grupos taxonomicos
constituintes da base da cadeia alimentar em
sistemas aqudticos (Carmichael, 1992).

O processo de eutrofizacao - a resposta ao
excesso de nutrientes em um corpo d’agua - é um
dos mais importantes fatores relacionados com a
proliferacio das cianobactérias. O crescimento
explosivo das cianobactérias resulta da sua rapida
multiplicacao celular, formando as floracoes que se
acumulam na superficie da dgua (Jardim et al,
1999). Este processo pode ocorrer naturalmente, no
entanto, €é mais reconhecido como uma
consequéncia das atividades humanas nos usos e
ocupacoes sem  planejamento  de  bacias
hidrograficas, incluindo o rejeito de agricultura, a
erosao, a geracao de efluentes industriais e a
descarga de esgotos nos ecossistemas aquaticos
(Moss, 1988 & Calijuri et al., 2006).

Existem floracoes que sao reconhecidas
como fontes de problemas em todo o mundo. Trés
tipos de efeitos nocivos ambientais sao atribuidos a
elas: 1) deterioracio da qualidade da 4agua,
incluindo mudancas tréficas, com a diminuicao da
transparéncia da agua; 2) riscos a saide, crénicos ou
intermitentes, incluindo toxicidade, com a
promoc¢ao do crescimento de microrganismos
patogénicos, o comprometimento da biota, a
inducalo de morte de peixes relacionada
diretamente com a floracaio ou com o estresse
ambiental seguido das alteracoes das condicoes
fisico-quimicas; 3) perdas das qualidades cénicas do
ambiente e por isso os valores recreativos ficam
comprometidos. Multiplos fatores fisicos, quimicos e
biéticos combinados levam ao desenvolvimento e a
persisténcia das floracoes das FANs (Paerl, 1988 &
Paerl & Huisman, 2008).

Estes organismos apresentam riscos a saide
do homem em decorréncia do seu potencial téxico
(Calijuri et al., 2006). A exposicao humana a
cianotoxinas (metabolitos secundarios das
cianobactérias) pode acontecer de diferentes
maneiras: contato com a pele, inalacao, ingestao
oral (por dgua de abastecimento ou acidentalmente
em atividades recreativas ou esportivas), intravenosa
(em caso de tratamento de hemodidlise) ou pelo
consumo de alimentos (bioacumulacao na cadeia
alimentar) (Calijuri et al., 2006).

As floracoes de cianobactérias em agua doce
usualmente compreendem espécies produtoras ou
nao-produtoras de toxinas (Azevedo, 1998). Os
principais géneros potencialmente téxicos incluem
Anabaena, Aphanizomenon, Microcystis, Planktothrix,

Lyngbya e Cylindrospermopsis (Chorus & Bartram,
1999). As cianotoxinas podem oferecer um sério
risco a saude da populacao e de animais em contato
direto com a dgua contaminada. Embora sejam
raramente ingeridas pelo homem em quantidade
suficiente para uma dose aguda letal, o dano
causado pelo efeito cronico é particularmente mais
provavel se existir uma exposicao frequiente em
longo prazo (Magalhaes et al., 2003).

Referéncias a mortes de animais domésticos
e peixes ji foram associadas com floracoes de

cianobactérias ou atribuidas as suas toxinas
(Carmichael, 1986, 1992, 1994, 1997; Codd &
Beattie, 1991; Falconer, 1998; Codd, 1995). O

episédio marcante de intoxicacao por cianobactérias
ocorreu em 1996, em Caruaru/ PE, quando 123
pacientes de uma clinica de hemodialise tiveram
quadro clinico de intoxicacao hepdtica; desses, 60
pacientes morreram (Azevedo, et. al., 2002).

As microcistinas sao metabolitos secundarios
de cianobactérias téxicas e compreendem uma
familia de compostos extremamente toxicos
produzidos pelas espécies de agua doce dos géneros
Microcystis, Nostoc, Anabaena e  Planktothrix
(Carmichael, 1994 & Falconer, 2005). Estas toxinas
sao intracelulares, e permanecem no interior das
células até que estas atinjam o estado senescente ou
sejam liberadas por fatores que provoquem a lise
celular (Falconer, 1993).

Em virtude do risco potencial a saide do
homem representado pelas microcistinas, tracos de
contaminacao nos corpos d’agua vém atraindo o
amplo interesse da comunidade cientifica. Assim, a
proposta deste estudo foi primeiramente investigar a
ocorréncia de cianobactérias em uma lagoa urbana
eutrofizada, localizada na cidade de Ouro Preto,
(Lagoa do Gambd, 20°23°78’’S, 43°30°05"’W). Até o
momento, nenhum estudo abordando aspectos
ecologicos e toxicolégico foi realizado neste local.
Além disso, o presente trabalho relaciona e discute
as ocorréncias de floracoes registradas na literatura
no territério brasileiro nos dltimos 30 anos.

MATERIAIS E METODOS

Descricao da Lagoa

A Lagoa do Gamba (figura 1) localiza-se a
cerca de 2 km da Praca Tiradentes, nucleo do
Centro Histérico de Ouro Preto, cidade Patrimonio
Cultural da Humanidade, tombada pela UNESCO
em 1981. Encontra-se, ainda, a 1000 m de altitude,
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aos pés do Pico do Itacolomi, dentro dos limites do
Parque Estadual do Itacolomi, importante drea de
preservacao ecoldgica. Sua drea aproximada é de
6700 m? e sua profundidade média é de 3,3 m.
Afetada ao longo do tempo pela falta de cuidados
adequados e tratamento pertinente, a Lagoa do
Gambad vem sofrendo com a intensa poluicao devido
a descarga de residuos de curtume e esgotos
domésticos, derramamento de 6leo e lixo carreado
pela chuva.

BAIRRO DA LAGOA

"

&

Figura 1 - Localizacdo geografica da Lagoa do Gamba e da
cidade de Ouro Preto situada na regiao sudeste do Brasil.

Coleta da amostra

Em julho de 2007, foi coletada uma amostra
de cinco litros de dgua da Lagoa do Gamba. A dgua
contendo aglomerados algais foi acondicionada em
um recipiente plastico, preservada em gelo a
aproximadamente 4°C (COPASA-MG, 1992) e
encaminhada para exame imediato no Laboratério
de Hidrobiologia da COPASA.

Analise qualitativa do fitoplancton

Para a andlise qualitativa, foi utilizado um
microscopio binocular da marca LEITZ, modelo
Laborlux. Pequenas aliquotas de amostras in vivo
foram depositadas em laminas de vidro e cobertas
com tinta nanquim, para favorecer a visualizacao
melhor da bainha de mucilagem e das colonias de
cianobactérias, em aumento de 40 vezes. As laminas
foram cobertas com laminulas e observadas em
aumentos maiores (400 e 1000 vezes), para facilitar
a visualizacao e aumentar a precisao da medida das
células. O sistema de classificacao adotado foi de
Komarek & Anagnostidis (1989, 1998 e 2005).

Isolamento e cultivo das cianobactérias

De acordo com Costa & Azevedo (1994)
realizou-se o isolamento das colonias por
capilaridade em uma pipeta de Pasteur com ponta
afinada. As coldnias foram entao transferidas para
um erlenmeyer de 500 mL contendo 300 mL do
meio ASMI1 liquido, que foi preparado de acordo
com CETESB (1993). As amostras com o indéculo
ficaram expostas sobre a bancada da sala de cultivo
aclimatada a 22,0 + 1,0°C, continuamente a 40 pmol
de f6étons. m*s™.

Concentracao da amostra

A concentracao da amostra foi baseada na
metodologia adotada em Jardim et al. (1999). O
volume final de 100mL do concentrado foi
congelado a -20°C durante 24 horas. O concentrado
algal congelado foi liofilizado em um liofilizador de
bancada da marca MicroModulyo durante 48 horas.

Extracdo e andlises da microcistina

A extracao de microcistina foi realizada
segundo Fastner et al. (1998). Uma solucao de
metanol 75% foi adicionada as células liofilizadas,
esse material foi centrifugado trés vezes a 2200G.s" e
o sobrenadante foi recolhido. Na sequéncia, a
purificacao do concentrado foi realizada de acordo
com o método proposto em Krishnamurth et al
(1986), utilizando cartucho SPE de octadecilsilano
(ODS-C18).

Em seguida, a toxina foi eluida do cartucho
com metanol 75% (com 0,1% de 4cido
trifluoracético — TFA) e esta fracao foi recolhida em
um tubo de ensaio e deixada em banho-maria a
aproximadamente 45°C (nitrogénio gasoso).

Para a analise de microcistinas, a amostra foi
ressuspensa em seis mililitros de dagua Milli-Q e
filtrada em filtro seringa com membrana de ester de
celulose com poros de 0,45pm. A andlise foi
realizada por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE), um equipamento da marca HP,
modelo 1100, com um detector de ultravioleta (UV)
para a determinacio da absorbancia no
comprimento de onda de 238nm. Um gradiente de
acetonitrila e acetato de amoénio na proporcao
98/72 (v/v) e na concentracio de 20mmol.L’!, em
pH 5, foi utilizado com o fluxo de 2mL.min" em
coluna Macherey-Nagel (ODS-C18), de dimensoes
150x4,6mm. O tempo de retencao do espectro de
absorcao na regiao do UV do material analisado foi
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comparado com o correspondente ao padrao de
microcistina-LR utilizado (Microcystis RST 9501).

Para a quantificacdio da microcistina
extraida foi também utilizado um kit imunoen-
zimatico do tipo ELISA (Enzyme-Linked Immuno-
Sorbent Assay), proposto por Chu et al. (1990), que
é oferecido comercialmente (Beacon, CPP-023).

Teste de toxicidade

A toxicidade da amostra de seston foi
testada em camundongos machos suicos de 21 a 25
gramas de massa corporal através da injecao
intraperitoneal (i.p) do extrato em diferentes doses,
segundo CETESB (1993). Este procedimento
permite determinar a DL, até 24 h da alga ou da
floracao.

Foram calculadas trés faixas de dosagens (1
a 100; 101 a 500 e 501 a 1000 mg.kg™ de massa
corporal) e para cada concentracao foram utilizados
quatro animais. Os camundongos foram continua-
mente observados durante 24 h apés a (i.p) e
pesados em balanca eletronica. O grupo controle foi
injetado com 1 mL de 0,9% NaCl pH 4.0.

Levantamento de dados

Os dados de ocorréncias de floracoes da
literatura foram obtidos de artigos cientificos
publicados em periédicos e anais de congressos nos
ultimos 30 anos.

RESULTADOS

Floracao da Lagoa do Gamba

Composicdo das espécies de cianobactérias

A andlise qualitativa do fitoplancton
mostrou um maior percentual de colonias de
Microcystis movacekii (Figura 2) na amostra de dgua
coletada da lagoa do Gambad.

Teste de Toxicidade

No teste de toxicidade com  os
camundongos nao foi observada morte de animais
em nenhum dos grupos. Devido a este resultado nao
foi possivel calcular o valor da DL,

Figura 2 - Formas coloniais de Microcystis novacekii
encontradas na floracao da lagoa do Gamba em julho de
2007. (A) aumento 100x, coloracao com nanquim;
(B) aumento 200x; (C) aumento 400x.

Analise do kit ELISA e CLAE

O resultado da analise do kit ELISA mostrou
uma baixa concentracao de microcistinas no valor
de 0,2 pgL!, que é considerado o limite de
deteccaio do método. A andlise por CLAE nao
detectou a presenca de microcistinas na amostra. A
técnica deve combinar a identificacao dos espectros
na regiao do UV das microcistinas (microcistina-LR,
microcistina-RR, microcistina-YR, etc) com o tempo
de retencao caracteristico de cada variante e
quantificar a amostra em comparacao com um
padraio puro de concentracio conhecida de
microcistina. Na Figura 3 observa-se a auséncia de
picos caracteristicos das variantes de microcistinas
no espectro da amostra da lagoa.

Espectro de absorgéo do padrdo de Microcistina (238nm)

Arnostra floragdo Lagoa do gambé

p P I
220 280 280 nm

p
200

Figura 3 - Analise na CLAE da amostra da floracao da
Lagoa do Gamba mostrando que a amostra nao continha
microcistinas. (A) padrao de MC-LR (Microcystis RST
9501); (B) amostra de floracao da Lagoa do Gamba.
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Tabela 1 - Ocorréncias de cianobactérias no territorio brasileiro nos tltimos 30 anos

Rota de exposicao  Ano Local Cianobactérias predominantes Cianotoxinas predominantes Referéncias
Reservatorio 1977 Santa Maria, RS. Anabaena sp. ND Branco (1978)
Reservatério 1988 Itaparica, BA. presenga ND Schulze et al. (2003)
Recreacional 1988 Lagoa das Gargas, SP. Microcystis aeruginosa MC-LR* e MC-LF* Azevedo et al. (1994)
. Represa  Guarapiranga, o
Reservatoério 1991 p Anabaena cf. solitaria ND Beyruth et al. (1992)
Barreto et al (1996); Azevedo (1998);
Hemodialise 1996 Caruaru, PE. presenca MC-LR; MC-YR e MC-AR. Jochimsen et al. (1998);
Azevedo et al. (2002).
L Microcystis aeruginosa; N
. Ultimos 24 o . . Yunes et al. (1994, 1996, 1998);
Recreacional Lagoa de Patos, RS. Anabaena spiroides; Merismopedia; MC-LR e MC-FR* .
anos . . Matthiensen et al. (1999).
Oscillatoria.
. Lagoa de Jacarepagua, . . . . . L Magalhaes e Azevedo (1998);
Recreacional 1996-1999 ‘ Microcystis sp.; Oscillatoria. microcistinas .
RJ. Magalhaes et al. (2001).
Recreacional 1997 ETA Trés Marias, MG. Microcystis wesenbergii ND Jardim et al. (1999)
Lagoa de a0 - . . )
o ETE Ribeirao das Neves,  Microcystis sp. (M. Aeruginosa, .
estabilizacao de 1997 . . = ND Jardim et al. (1999)
MG. M. panniformis e M. novacekii)
esgotos
Recreacional 1999 Sepetiba, R]. Synechocystis aquatilis f. aquatilis Microcistinas Magalhaes et al. (2003)
Radiocystis fernandoi;
Reservatorio 1999-2000 Belém, PA. Aphanizomenom spp e MC-LR Vieira et al. (2003, 2005)
Planktothrix spp.
Microcystis sp.(M.panniforms,
. M. protocystis, M. novacekii); ~ Microcistinas, saxitoxinas e .
Reservatorio 2000 Acu, RN. . . ) . . Costa et al. (2006)
Aphanizomenom spp; Cylindrospermopsis  cilindrospermopsinas
raciborskii.
Reservatorio 2000 ETA Verde Grande, MG.  Microcystis sp. € Radiocystis sp. microcistina Jardim et al. (2001a)
. Represa de Sao Simao,  Microcystis sp; Anabaena circinalis; . L .
Reservatorio 2000-2001 . . . B microcistinas Jardim et al. (2001b)
MG/GO. Cylindrospermopsis raciborskii.
Mi tis sp. (M. protocystis,
Medina, Carmo do Rio 1oy 7AS sp- (M. protocys ls
. M. aeruginosa, M. novacekii); . L . .
Reservatorio 1999-2002 Claro e Montes Claros, microcistinas Jardim e Viana (2003)

MG.

Radiocystis fernandoi;

Aphanizomenon sp.



Rota de exposicao  Ano Local Cianobactérias predominant Cianotoxinas predominantes Referéncias
. . Anabaena spiroides; Pseudanabaena sp; . .
. Reservatério  Tapacura, . . . . saxitoxinas, neosaxitoxinas, .
Reservatorio 2002 Cylindrospermopsis raciborskii; L Molica et al. (2005)
PE. . . . dc-saxitoxinas
Microcystis aeruginosa.
. Reservatorio de . ) . B .
Reservatoério 2002-2003 Cylindrospermopsis raciborskii ND Delazari-Barroso et al. (2007)
Duas Bocas, ES.
Reservatorio 2002-2006 Pernambuco (PE) presenga ND Carvalho et al. (2007)
Microcystis — sp.(M.  aeruginosa, M.
novacekii, M. panniforms, M.
. L protocystis); .
Reservatorio 2004 Billings, SP. R . . . MC-LR, MC-RR ¢ MC-YR. Anjos et al. (2006)
Planktothrix agardhii; Radiocystis
fernandoi;  Pseudanabaena — mucicola;
Cylindrospermopsis raciborskii.
Recreacional 2005 Vitéria, ES. Pseudanabaena catenata Lauterborn ND Camargo-Santos & Fernandes (2007)
Reservatério de  Sao . . . .
. L . i Microcystis panniformis; . L
Reservatorio 2005 Simao, Rio Paranaiba, o ND Bina & Giani (2007)
X Anabaena circinalis
Brasil central.
Anabaena sp. (A. circinalis;
A. crassa); Microcystis sp.
. (M. aeruginosa;
- Reservatério de  Salto ° . . .
Reservatorio 2005-2006 Grande. SP M. panniformis; M. protocystis; MC-LR Agujaro et al. (2007)
rande, SP.
M. wesenberghii;);  Pseudanabaena
mucicola; Radiocystis fernandoz;
Sphaerocavum brasiliensis
. Reservatorio Samuel, ) . .
Reservatério 2005-2007 RO Microcystis sp. MC-LR Nascimento et al. (2007)
. Reservatério Vargem das . .
Reservatorio 2004-2007 Microcystis sp. ND Gomes et al .(2007)
Flores, MG.
Sphaerocavum brasiliensis;
. . M. aeruginosa M. novacekii;
. Rios das Velhas, Sao . . . .. . .. .
Rios 2008 Cylindrospermopsis raciborskii.;,  microcistinas Jardim et al .(2008)

Francisco e Doce, MG.

Choococcus  dispersus;  Fragilaria  sp.;

Navicula sp.
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Ocorréncias de cianobactérias no territorio
brasileiro nos ultimos 30 anos

A ocorréncia de cianobactérias, inclusive
Microcystis spp., tem sido dominante em periodos de
floracoes do fitoplancton, seja em ambientes de
reservatorios, lagoas costeiras, lagos de inundacao e
outros lagos naturais. Um levantamento de registros,
incluindo floracoes téxicas, é apresentado na Tabela
1 compreendendo os estados do Rio Grande do Sul
(RS), Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (R]), Sao
Paulo (SP), Espirito Santo (ES), Goias (GO),
Roraima (RO), Para (PA), Rio Grande do Norte
(RN), Pernambuco (PE) e Bahia (BA), abrangendo
um periodo de trinta e um anos. Os dados incluiram
as cianobactérias dominantes e as cianotoxinas
quando identificadas em alguns casos.

Microcystis spp. tem sido reportada como a
principal produtora de microcistina, principalmente
a espécie Microcystis aeruginosa (Carmichael, 1996).

DISCUSSAO

Os resultados encontrados na Lagoa do
Gambd permitem constatar que a linhagem de
Microcystis movacekii nao se mostrou téxica no
bioensaio com camundongos. Este método
apresenta pouca sensibilidade para detectar baixas
concentracoes de cianotoxinas como o apresentado
pelo kit ELISA, no valor de 0,2 pg.L™!. Esse resultado
esteve em conformidade com o resultado do CLAE
que mostrou que a amostra nao continha
microcistinas em concentracao maior que 1 pg.L™,
limite de deteccao do equipamento utilizado.

A andlise do levantamento das ocorréncias
de cianobactérias no Brasil mostrou que as floracoes
estao sendo avaliadas em vdrios estados. O
monitoramento nao s6 das cianobactérias, mas
também das cianotoxinas por elas produzidas,
tornou-se uma preocupacao constante dos institutos
de pesquisa, das universidades e das companhias
produtoras de agua potdvel. A variante MC-LR ¢é a
hepatotoxina mais toxica e mais comumente
encontrada em dgua doce (Pinho et al., 2003).

De acordo com Jardim et al., (2008)
constatou-se a ocorréncia de floracoes de
cianobactérias na agua dos rios das Velhas, Sao
Francisco e Doce que cortam o estado de Minas
Gerais. Na ocasiao, apesar de nao haver nenhum
registro de intoxicacio a humanos o consumo de
peixes foi vetado, devido ao efeito acumulativo da

microcistina. A situacao foi mais grave no distrito de
Barra do Guaicui, no municipio de Virzea da
Palma, no norte do estado. Segundo Jardim et al.
(2008), a fertilizacdo de rios, lagos e represas
causada pelo lancamento de rejeitos organicos das
atividades  antrépicas somada as  elevadas
temperaturas ambientais e altas taxas de insolacao
predominantes no norte do estado de MG,
favorecem as floracoes do fitoplancton, inclusive das
cianobactérias. No estado de Minas Gerais, a espécie
Microcystis movacekii ja foi assinalada em trabalhos
focados na caracterizacao das floracoes dos sistemas
de abastecimento de dagua, realizados pela
Companhia de Saneamento de Minas Gerais-
COPASA, que é responsavel pelo abastecimento de
agua potavel em aproximadamente 90% das cidades
do estado (Jardim & Viana, 2003). A espécie é
reconhecida como representante comum do
fitoplancton, (Jardim, COPASA, comunicacao
pessoal, 2007) e ji demonstrou toxicidade cronica
para camundongos em amostra de seston coletada
na estacao de tratamento de esgoto (ETE) de
Ribeirao das Neves (Jardim et al., 1999).

Vérias  floracoes de  Microcystis  sp.,
particularmente Microcystis aeruginosa, vém sendo
observadas frequentemente nos ultimos vinte e
quatro anos na Lagoa de Patos, no sul do Brasil. Ao
longo de suas margens, mais de trés milhoes de
habitantes vivem em cidades, vilas e povoados,
utilizando as dguas da lagoa para pesca, agricultura,
industria, navegacao, consumo doméstico e lazer
(Yunes et al., 1994). Um monitoramento constante
tem sido realizado para a compreensao dos ciclos de
vida e desenvolvimento desses organismos e o seu
risco potencial para toda a biota estuarina. A
manutenc¢ao das condi¢oes fisico-quimicas favoraveis
ao desenvolvimento das floracoes de Microcystis
aeruginosa € o alto tempo de retencao da dgua no
estudrio, principalmente no periodo do verao, faz
com que estas ocupem as massas d’agua estuarinas
por mais tempo, podendo refletir na quantidade de
toxinas por volume de dgua (Yunes et al., 1994).

O reservatorio Billings que se estende por
seis municipios no estado de Sao Paulo (SP),
incluindo a capital, é fonte de d4gua para
abastecimento de mais de dez milhdes de pessoas
(Silva et al., 2002). De acordo com CETESB, 2004
apud Anjos et al., (2006) floracoes toxicas ocorrem
freqiientemente em todas as estacoes do ano.

No estado do Rio Grande do Norte (RN), a
domindncia de cianobactérias em ambientes
eutrofizados tem sido estudada extensivamente nas
dltimas décadas (Chellappa, 1990, Chellappa et al.,
1996, Costa et al, 1998 & Costa et al, 2001) e a
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necessidade da realizacaio de analises das
cianotoxinas surgiu com a mortalidade de peixes

associada com floracoes téxicas de Microcystis
aeruginosa (Chellappa et al., 2000).
A comunidade fitoplanctonica  do

reservatorio Armando Ribeiro Goncalves (RN), o
segundo maior reservatério da regiao Nordeste, foi
representada pela alta biomassa de cianobactérias
em relacao a densidade total do fitoplancton no ano
de 2000. As floracoes eram  compostas
principalmente por Microcystis sp, Cylindrospermopsis
raciborskii € Aphanizomenon sp. (Costa et. al., 2006).

As floracoes de cianobactérias sao eventos
frequentes em dguas de sistemas de abastecimento
brasileiros em razao da maioria ser caracterizada
como eutréfica ou hipereutréfica (Souza et al., 1998,
Huszar et al., 2000 & Sant’Anna & Azevedo, 2000). A
situacao € bastante pronunciada na regiao Nordeste,
submetida a periodos recorrentes de seca e assim,
com um grande ndmero de reservatorios para
estocar agua (Bouvy et al., 1999).

O aumento da temperatura global associado
a fertilizacao de rios, lagos e represas causada pelas
atividades antrépicas e ao alto tempo de residéncia
da dgua nos reservatorios, principalmente no
periodo do verao, favorecem as floracoes de
cianobactérias. Diante do problema, o Brasil
aprovou uma lei federal, a portaria n° 518 do
Ministério da Saude, que exige a obrigatoriedade de
se fazer a deteccao das cianobactérias e das
cianotoxinas na agua para abastecimento publico.

CONCLUSAO

A floracao de cianobactérias da Lagoa do
Gamba nao foi considerada toéxica. Entretanto,
como consequencia da incidéncia de floracoes de
cianobactérias na lagoa, outras vezes mais intensas
do que a observada em julho de 2007, recomenda-se
a necessidade do monitoramento regular da lagoa,
com o acompanhamento de abundancia e
identificacao do fitoplancton associada com outros
dados limnolégicos.

O levantamento realizado neste trabalho

demonstrou a ocorréncia de floracoes de
cianobactérias em diferentes regioes do pais. Assim,
a urgéncia na necessidade de controlar a

eutrofizacao para minimizar o crescimento de
cianobactérias téxicas e reduzir o risco a exposicao
das cianotoxinas fica evidente.
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Analise Qualitativa e Toxicolégica de uma Floracao de Cianobactérias na Lagoa do Gamba em Ouro Preto, MG, e uma
Sintese da Ocorréncia de Floracoes de Cianobactérias no Brasil

Quantitative and Toxicological Analysis of a
Cyanobacterial Bloom in the Gamba Lagoon in
Ouro Preto, Minas Gerais, and a Summary of the
Occurrence of Cyanobacterial Blooms in Brazil

ABSTRACT

Interest in harmful algal blooms (HAB) has
increased in recent years. Eutrophication is one of the
factors involved in the proliferation of cyanobacteria,
forming the blooms that accumulate on the surface of
water. The purpose of this study was to isolate and identify
the predominant species of cyanobacteria and cyanotoxins
from the bloom observed on the water surface of Lago do
Gamba, in Ouro Preto (Brazil) a city which is a World
Heritage Site. In the last few decades, the lagoon has
suffered from the great pollution caused wmainly by
anthropic activities, and it is considered an eutrophicated
system. The water sample was collected in July 2007 and
the qualitative analysis showed the dominant presence of
Microcystis novacekii. Qualitative analysis performed by
High Efficiency Liquid Chromatography did not detect the
presence of cyanotoxins in the sample, and the ELISA Kit
showed a concentration of 0.2 ug.L™ of microcystin. The
bloom was proved to be non-toxic using the toxicity test with
the mice where no animals died. It was proved that the
bloom did not present a potential risk to the health of the
population that often fish at the site, however regular
monitoring of phytoplankton and completementary studies
should be performed in the lagoon, besides controlling
eutrophication, due the high rate of occurrence of blooms.
Blooms have been reported worldwide and the recorded
events have grown significantly in the last 15 years in
Brazil. Some examples of cases  distributed throughout
Brazilian territory during a thirty- year-period are shown.
Key-words: Harmful algal blooms (HAB); eutrophication

28




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 29-38

Otimizacao do Planejamento de Sistemas Regionais de Tratamento de
Efluentes Através de Simulacao Monte Carlo e da Metaheuristica do
Recozimento Simulado

Enéas Souza Machado

Instituto das Aguas do Parand

sm.eneas@gmail.com

Monica Ferreira do Amaral Porto
Escola Politécnica/USP
mporto@usp.br

Eloy Kaviski
Universidade Federal do Parand
eloy.dhs@ufpr.br

Recebido: 14/09/09 - revisado: 30/03/10 - aceito: 10/05/12

RESUMO

A modelagem de um sistema regional de tratamento de efluentes é apresentada como um programa de otimizagdo in-
teira ndo linear. O modelo é solucionado por um moédulo inicial de localizacdo que, partindo de wma solucdo vidvel, faz
pequenas alteracoes nas solucoes anteriores até alcancar a solucdo otima, de minimizacdo de custos de construgdo e de
O&M. O modulo hidraulico verifica a viabilidade dos arranjos propostos, através da minimizacdo do bombeamento do
sistema, A solugdo de ambos os modelos é efetuada através da metaheuristica do recozimento simulado.

Palavras-Chave: Otimizacdo, Simulacdo Monte Carlo, Recozimento Simulado, Sistema Regional de Saneamento.

INTRODUCAO

Com a entrada em vigor da lei n® 9.433, em
janeiro de 1997, o Brasil iniciou um novo capitulo
na histéria da gestao dos recursos hidricos. Novos
instrumentos de gestao foram introduzidos, como os
planos de bacia, a outorga de direito de uso, em
especial a outorga de efluentes, e a cobranca pelo
uso da dgua. Para a correta aplicacao destes novos
instrumentos, ha necessidade do desenvolvimento
de todo um ferramental técnico para apoiar a toma-
da de decisoes. Por exemplo, no caso de Planos de
Bacia, nota-se a necessidade da utilizacao de mode-
los de simulacao, de quantidade e de qualidade,
bem como da construcao de critérios para elencar e
hierarquizar as acoes a serem efetuadas no ambito
do Plano. Mais do que simular, hd necessidade de
hierarquizar a implementacao de tais acoes e esca-
lond-las ao longo do tempo, com a utilizacao de
modelos de otimizacao e de sistemas de apoio a
tomada de decisoes.

No caso das acoes estruturais, certamente a
que devera receber maior atencdao por parte dos
Comités de Bacia, sera a melhoria da qualidade da
agua dos rios, através de varias medidas de despolui-
cao, especialmente por meio da implantacao de
estacoes de tratamento de esgotos nos grandes cen-
tros urbanos do Pais. Segundo o IBGE (2004), no
ano 2000, apenas 35% do esgoto coletado recebia
tratamento. E sabido que o maior fator causador da
poluicao organica em nossos rios ainda sao os esgo-
tos domésticos. Por exemplo, de acordo com SU-
DERHSA (1999), na bacia do Alto Iguacu, Regiao
Metropolitana de Curitiba, dois tercos da poluicao
dos rios é causada por esgotos domésticos, com o
terco restante causado por fontes industriais e runoff
urbano.

Desde o final do Plano Nacional de Sanea-
mento - PLANASA, nos anos 70 do século passado, o
Brasil ainda nao construiu um novo arranjo institu-
cional e financeiro para lidar com um problema
destas dimensoes. A regulacao e efetiva implemen-
tacao da lei federal n°11.445 de janeiro de 2007, que
instituiu a Politica Nacional de Saneamento, podem
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vir a ser os meios que propiciem a retomada do
setor de saneamento. Qualquer que seja o arranjo
institucional que se obtenha, os engenheiros, proje-
tistas e os Comités de Bacia deverao enfrentar a
questao: obter o melhor arranjo fisico regional,
sujeito a restricoes de qualidade da dgua e a restri-
coes orcamentdrias. E ainda, como implementar tais
acoes ao longo do tempo. Imagina-se que, modelos
de simulacao e de otimizacao serao ferramentas
imprescindiveis para a tomada de decisoes.

O presente trabalho visa contribuir com esse
debate, estudando a aplicacao da simulacao Monte
Carlo e da metaheuristica do Recozimento Simulado
na solucao de um problema de otimizacao para a
localizacao de Estacoes de Tratamento de Efluentes
(ETEs) em uma bacia hidrografica, visando a mini-
mizacao de custos. O modelo serd aqui denominado
de Modelo Regional Estatico. O equacionamento
matematico de tal problema de otimizacdao resulta
em um modelo de Programacao nao Linear Inteiro.
Utilizando-se da metaheuristica do Recozimento, tal
modelo é composto por duas partes: um modelo de
otimizacao locacional, resolvido por Recozimento
Simulado, que é alimentado por um Modelo Hi-
drdulico que verifica a validade hidraulica das solu-
coes propostas. Tal verificacao é feita através da
equacao universal de perda de carga, com a obten-
cao das vazoes nos tramos da rede através de simula-
¢ao Monte Carlo e otimizacao também por Recozi-
mento (os termos Recozimento Simulado ou Reco-
zimento, serao utilizados de forma intercambiavel ao
longo deste trabalho).

O Sistema Regional é composto por um ou
varios arranjos fisicos, compostos de interceptores a
gravidade ou sob pressao, Estacoes Elevatorias (EEs)
e Estacoes de Tratamento de Efluentes (ETEs).

REVISAO DOS MODELOS EXISTENTES

Seguindo a revisao bibliografica de Macha-
do, Cunha e Porto (2006), os modelos de otimiza-
cao locacional para Estacoes de Tratamento de E-
fluentes, ETEs, podem ser divididos em dois grupos.
Em primeiro lugar, estudos que tratam de ETEs
individuais, onde se estuda a alocacao 6tima de car-
gas, a minimizacao de custos, consideracoes sobre
equidade, sazonalidade de vazoes de diluicao etc.
Em segundo lugar, estudos que envolvem ETEs re-
gionais: sua localizacao, dimensionamento e aloca-
cao das cargas. Esses dois grupos podem ainda so-
frer outras consideracoes: técnicas de otimizacao
utilizadas, a consideracao da qualidade da agua do

corpo receptor, a condicao estocastica das variaveis,
e a dindmica temporal na implantacdao das obras.

Talvez o primeiro estudo publicado seja de-
vido a Lynn, Logan e Charnes (1960), onde se pro-
cura obter a melhor seqiéncia de tratamento de
efluentes dentro de uma ETE. O problema é tratado
como uma rede de fluxo e resolvido através de Pro-
gramacao Linear.

Deininger (1965) desenvolveu um dos pri-
meiros modelos de otimizacao para ETEs individu-
ais, baseado em Programacao Linear. Dadas n fontes
de lancamento, o objetivo é determinar a eficiéncia
que cada ETE local deve ter, de modo a atender a
carga limite de DBO a ser lancada em cada secao, a
um custo de implantacao total minimo. A Funcao
Objetivo (FOB) visa minimizar o custo de implanta-
cao das ETEs, supondo que o custo varie linearmen-
te com o grau de tratamento.

Em Loucks & Lynn (1966) tem-se um dos
primeiros trabalhos a introduzir o conceito de pro-
babilidades, onde sao obtidas concentracoes mini-
mas de oxigénio dissolvido através de cadeias de
Markov, e utilizando vazoes minimas de duracoes de
1, 2 e 3 dias. O modelo de otimizacao é de Progra-
macao Linear.

Ja no campo das metaheuristicas, Burn e Yu-
lanti (2001) utilizam Algoritmos Genéticos para a
otimizacao de um modelo multiobjetivo. O primei-
ro, chamado “custo versus qualidade”, possui duas
Funcoes Objetivo: minimizar custos de tratamento e
minimizar o ndmero de violacoes da qualidade da
agua (oxigénio dissolvido), através do modelo
QUALZ2E. O segundo modelo, chamado “custo ver-
sus equidade”, também com duas FOBs: minimiza
custos € maximiza equidade, partindo do conceito
que fontes com maior carga poluidora devem ter
um nivel maior de tratamento. O terceiro modelo
trata de relaxar o nivel de tratamento em épocas
nao criticas do ano, utilizando quatro opcoes de
nivel de tratamento, de 35% a 98%.

A partir de meados da década de 1970 os es-
tudos desenvolvidos nao se restringem somente a
otimizacao de ETEs individuais. Brill e Nakamura
(1978) com base em uma rede de fluxo, e custos do
tipo fixed charge, utilizam Programacao Inteira para
minimizar custos de uma FOB linearizada, com res-
tricoes nao lineares, a qual é resolvida pelo algorit-
mo de branch and bound.

Wang (1999) utilizou Algoritmos Genéticos
para minimizar custos de um sistema regional de
efluentes na alocacao de cargas. A qualidade da
agua do corpo receptor foi obtida através de Redes
Neurais Artificiais, que mimetizam o modelo de
simulacao da qualidade da agua TOMCAT.
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A aplicacao da metaheuristica do Recozi-
mento Simulado na andlise de sistemas regionais de
tratamento de efluentes se deve a Souza et al (2002).
O modelo para a otimizacao de sistemas regionais
de efluentes é concebido como um modelo de Pro-
gramacao Inteira Mista, nao Linear. Cunha et al.
(2004), no sentido de apoio a implementacao da
Diretiva Quadro da Agua, da Uniio Européia, es-
tenderam o modelo anterior, incluindo restricoes
sobre qualidade da dgua para os parametros oxigé-
nio dissolvido, nitrogénio total, fésforo total e nitro-
génio Kjeldahl, simulados através do modelo
QUALZ2E.

O ALGORITMO DE RECOZIMENTO
SIMULADO

Deve-se a Metropolis et al (1953) o desen-
volvimento original do Recozimento Simulado. No
processo fisico do Recozimento, a temperatura é
inicialmente aumentada para permitir a mobilidade
das moléculas. Na sequiéncia, a temperatura é len-
tamente baixada, quando entao as moléculas se
arranjam aleatoriamente até se alcancar um estado
de baixa energia, correspondente a uma estrutura
cristalina.

A sequiéncia de estados gerados pelo mode-
lo de Metropolis é baseada em simulacio Monte
Carlo. Supondo que a energia do atual estado seja
E, aplica-se um mecanismo de perturbacao para
gerar um estado j, cuja energia € E. Se K- F <0, j
serd o novo estado. Se E;— E; > 0, j podera ser aceito
como o novo estado com uma probabilidade p dada
por:
p=exp(E-E)/ kst (1)
onde :
kg:constante de Boltzmann(1,38%10% JK')

& temperatura (K)

A probabilidade p é entao comparada com
um numero aleatério de distribuicao uniforme so-
bre o intervalo [0,1).

Se p > random [0,1) — jserd o novo estado

O algoritmo de Recozimento Simulado po-
de ser consultado em livros textos que tratam de
metaheuristicas, como por exemplo, Aarts e Korst
(1989) ou Glover e Kochenberger (2003). Esses
autores definem os parametros do Recozimento, ja

adaptados para o presente modelo, sao:

® {; temperatura inicial do processo: define o
critério de aceitacao de uma dada solucao.
Pela distribuicao de Boltzmann, tem-se que:

t, = AE /(k In p) 2)

A variacdo de energia AE é a variacdo do va-
lor da Funcao Objetivo que, no passo inicial, é o
proéprio valor da FOB inicial.

Trabalhou-se com uma probabilidade de
aceitacao de p=0,5 (Kaviski et al., 2007).

e f fator de arrefecimento: representa a taxa
na qual a temperatura é diminuida. Utili-
zou-se do valor f= 0,9, recomendado por
Johnson et al.(1989);quanto mais lento for
o arrefecimento melhor se da a busca no
espaco de solucoes;

e nl:numero minimo de iteracoes feitas antes
de se baixar a temperatura. Este parametro
foi desdobrado em outros dois:

O a temperatura é abaixada quando n; >
simmax, que € o nimero maximo de si-
mulacoes aceitas em uma mesma tempe-
ratura, ou
a temperatura decresce quando nsuc >
sucmax, ou seja, quando o numero de
Funcoes Objetivo aceitas em uma mesma
temperatura for maior que um dado va-
lor sucmax.

Por sua vez, estes parametros de decréscimo
de temperatura estao ligados a magnitude do pro-
blema e foram fixados da seguinte forma:
simmax =100 x (nimero de trechos) e
sucmax =10 x (nimero de trechos)

e O numero de decréscimos de temperatura
também foi considerado ligado 4 magnitude

do problema. Assim utilizou-se:

n,=b x (nimero de trechos).

O MODELO REGIONAL ESTATICO
Solucao proposta
O Modelo Regional Estatico, partindo de

uma rede cujos nés representam as fontes geradoras
de efluentes e os possiveis locais para implantacao
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de ETEs, gera uma solucao inicial que tem sua viabi-
lidade hidraulica testada. Essa viabilidade hidraulica
é feita através da minimizacao de uma primeira
Funcao Objetivo que descreve o bombeamento do
sistema, minimizando a poténcia necessiria ao
mesmo. Se a rede proposta for hidraulicamente
vidvel (capaz de, dentro dos didmetros disponiveis,
suportar a vazao alocada, seja com escoamentbo
livre ou sob pressao), entao se obtém os custos de
uma segunda Funcdao Objetivo, onde agora se quer
minimizar custos monetdrios de transporte (inter-
ceptores e condutos sob pressao), de estacoes eleva-
torias (EEs) e estacoes de tratamento de efluentes
(ETEs). A partir dessa solucdo inicial, geram-se solu-
coes candidatas, por sua vez também testadas quanto
ao minimo custo de bombeamento/viabilidade hi-
draulica e minimo custo total até a obtencao de uma
solucao pseudo 6tima.

O modelo matematico geral (ja englobando
o Modelo Hidrdulico) é aqui formulado como um
problema de Programacao Inteira Mista Nao Linear,
a semelhanca do apresentado por Souza et al
(2002). A FOB expressa a minimizacao dos custos
totais de instalacao, operacao e manutencao de tu-
bulacoes, Estacoes Elevatorias (EEs) e Estacoes de
Tratamento de Efluentes (ETEs).

A definicao matematica da Func¢ao Objetivo
e das restricoes requer as seguintes definicoes de
varidaveis e constantes:
x; variavel binaria: = 1, se o diametro do
interceptor ligando o né iao né jfor # 0,
X = 0, caso contrario;

X

9y varidvel bindria: y,= 1, se existir ETE no né k,
yk = O’

caso contrario;

z; variavel binaria: z=1, se existir EE no n6 [,
z, =0, caso contrario;

N: namero total de nés: 1,..., 4, j,...,N (inclui nés que
representam fontes de efluentes, e nés com possiveis
localizacoes para as ETEs);

1,...,n: n6s com fontes de efluentes;

n+l,...,N: n6s para possiveis

localizacoes de ETEs;

m+1,...,N: nés para possiveis localizacoes de EEs;

L;: extensao de interceptor entre os nos i e j (m);
QF;: vazao de efluentes gerada no né i (m’/s);

Q;: vazao no interceptor ou conduto forcado entre
osnoés ie j(m*/s);

QETE,: vazao tratada na ETE k (m?/s);

QEE; vazao na elevatéria EE [ (m®/s);

E, E; carga hidrdulica nos noés ¢ e j, respectivamente
(m);

CTUBy: custo de instalacao, operacao € manutengao
de interceptor ou conduto forcado ligando o n6 7 ao
n6 j (R$/m);

CETE;: custo de instalacao, operacao e manutencao
de ETE no né k (R$/m?);

CEE;: custo de instalacao, operacao e manutencao de
EE no n6 k (R§/CV).

A Funcao Objetivo é entao definida como:
N N N
Minz z Cii(Qij, Lij, xij) + z CETEx(QTx, y«) +

i-1 j=1 k=n+l

(3)
N
> CEE, (QEE,E;,E;, 7))

I=m+1
sujeita as seguintes restricoes:

a) equacao da continuidade para os nés com
fontes de efluentes:

N N
QEi+ ) Qii=) Qi

Vi=1,...N (4)
j=1 j+1
b) equacao da continuidade para as ETEs:
N N
D Qik— Y Q« =QETEk
j=L j=L
vk =n+1..N (5)
c) equacao da continuidade para as EEs:
N N
ZQH _ZQIJ = QEEI
j=1 j=1
VI=m+1..N (6)

d) restricao de que todo o esgoto produzido na
regiao seja tratado:

ZN:QETEk

k=n+1

(7)

ZQEi

e)

restricao de vazao maxima nas ETEs:
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QETEk < QETE maxk.yk

Vk=m+1,...,N (8)
f) restricao {0,1} para coletores:
xij € {0,1}
Vi=1..N:vj=1..,N 9)
g) restricao {0,1} para ETEs:
yk € {01}
vk=n+1...,N (10)
h) restricao {0,1} para EEs:
Y| € {011}
Vli=m+1..,N (11)
i) restricao de nao-negatividade de vazoes nas
ETEs:
QTk>0
Vk=n+1...,N (12)

restricao de nao-negatividade de vazoes para
os interceptores e condutos sob pressao:

Qij=>0
Vi=1..N;Vj=1..,N

J)

(13)

Embora a formulacao matematica do mode-
lo seja semelhante aquela de Souza et al. (2002), a
solucao aqui proposta é bastante diferente. Tem-se
um “modelo externo” de localizacao, otimizado
através de Recozimento, onde diametros sao altera-
dos e trechos sao passiveis de eliminacao. E tem-se
um “modelo interno”, que faz a verificacao hidrauli-
ca de cada arranjo proposto no modelo de localiza-
¢ao. O modelo hidraulico aqui adotado, baseado na
equacao universal de perda de carga, é genérico,
permitindo qualquer sentido de fluxo para as redes
propostas. Tal fato transforma o calculo hidraulico
em um problema adicional de otimizacdao, com so-
lucao inicial obtida por simulacao Monte Carlo e
solugoes vidveis obtidas através de um segundo ciclo
de Recozimento.

A rede inicial proposta pelo modelo de loca-
lizacao ao modelo hidraulico é composta por todos

os trechos inicialmente informados, e todos com os
didmetros comerciais maximos informados. O pro-
cessamento é encerrado se nao houver solucao hi-
draulica. Em havendo solucao, serd aquela resultan-
te de uma minimizacao das alturas de bombeamen-
to, através de um processo de Recozimento do Mo-
delo Hidraulico, obtendo-se vazoes em cada trecho e
eventuais alturas de bombeamento. Esta serd a solu-
¢ao inicial do modelo externo, que terd sua FOB
calculada. E dado inicio ao processo de Recozimen-
to agora no modelo de localizacao, com a adocao de
solucoes candidatas, sua verificacao hidraulica e sua
aceitacao ou nao, conforme o valor da Funcao Obje-
tivo. De acordo com o critério de Metropolis, solu-
coes piores podem ser aceitas, evitando que se caia
em minimos locais. As solucoes candidatas sao obti-
das pelo sorteio aleatério, onde se introduz uma
pequena perturbacao na solucao atual. Esta pertur-
bacao é feita através do sorteio de um ou mais tre-
chos, onde ¢ feita a variacao de diametros, um de-
grau para cima e para baixo na tabela de didmetros
comerciais. Note-se que a variacao para baixo pode
chegar ao didmetro zero, ou seja, eliminacao daque-
le trecho.

O MODELO HIDRAULICO

A partir das redes e diametros fornecidos a
cada passagem pelo Modelo Estdatico Regional, o
Modelo Hidraulico obtém as vazoes e verifica a viabi-
lidade hidrdulica daquela rede. No modelo geral
aqui apresentado permite-se ligacao entre todos os
arcos e também que estas ligacoes tenham qualquer
sentido, independentemente das cotas dos nos, ou
seja, permitem-se escoamentos tanto a gravidade
como sob pressao.

Quando se permite um duplo sentido de
fluxo em todos os trechos da rede, o numero de
solucoes vidveis torna-se muito grande. Assim, ado-
tou-se uma metodologia de sentido de fluxo e de
calculo das vazoes tal que se minimize a poténcia
total de bombeamento nos trechos sob pressao.

Sao conhecidos:

e 0s nés que representam a localizacao das
fontes pontuais e respectivas vazoes de eflu-
entes, bem como dos noés de localizacao de
potenciais sitios para as ETEs;

e todas as ligacoes possiveis entre nés que re-
presentam a localizacao das cargas e nos
que representam a localizacao de ETEs exis-
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tentes ou passiveis de implantacao, inde-
pendentemente da cota topografica dos
nos;

e cotas e distancias entre ndés que represen-
tam as fontes pontuais e possiveis localiza-
coes de ETEs;

Sao variaveis a serem estimadas:

e asvazoes dos interceptores que ligam os nos
de fontes pontuais ou que ligam fontes a
nos que possam abrigar ETEs;

e o diametro comercial dos interceptores e
condutos sob pressao;

A seguir descreve-se o algoritmo proposto:
Passo 1: leitura de dados
e para os inos ler: z, ga;, e qdl; e qd2;;
e matriz de adjacéncias @; com ij = 1,...,nn,
que relaciona nos e trechos da rede;
e comprimento dos trechos [, com ¢ = 1,...,nt
(m);
e tabela de diametros comerciais d, com ¢ =

1,...,nd (m).

Passo 2: determinacao dos parametros de cada tre-
cho para cada didametro tabelado:

a) parametro Az;

dados os noés de inicio e fim de cada trecho, nl; e
n2;, respectivamente, com ¢ = 1,...,n; € uma conven-
¢ao adotada no modelo para saber que, quando o
fluxo se da de n, para n,, serd por gravidade:

z[n; > z[n,; ] (14)

b) parametro fno; (define os trechos que saem de
cada no)

Sendo 1< ‘tnoi’j‘ <nt, o sinal deste parametro é
determinado pela condicao
Se z[nl] > z[an]

entao no;;> 0
senao (no;;< 0

(15)

O sinal identifica se a vazao do trecho pode atingir o
né por efeito da gravidade ou nao.

c) parametro de perda de carga unitdria

AH
L

i 8a

97°D;

Q% com i=l,...,nd (16)

As constantes a e b sao obtidas através da so-

lucao de um sistema de equacoes lineares do tipo
f=a, onde f¢é o fator de resisténcia (método pro-
posto por Streeter, 1978). Sao calculadas para todos
os diametros D;, todos os trechos ; da rede e para as
vazdes minima Q; (1% de Q,), sendo Q, a vazio ma-
xima por gravidade para cada didmetro comercial
considerando um escoamento com 80% do didme-
tro.
d) vazao mdaxima por gravidade Qm;;, para todos os
trechos e diametros, determinada através da equa-
¢ao de Darcy-Weisbach e pela equacao universal de
perda de carga (Henderson, 1966):

Qm,, =a, [T, (7)
i=1..nt; j=1..,nd,onde:
89thAj2AZi 1/2

@y =~ (18)

0,63vA.

Y VY T L (19

+
14,83Rh,  Rhja;

Jt

Passo 3: busca da solucao inicial pseudo-6tima por
simulacao Monte Carlo

Seja ind; com #=1,...,nt o indice dos didmetros co-
merciais com 0 < ind; < nd

a) para =1,...,2000 (parametro de iteracao
nitl):

a.l) sortear a ordem dos nés para realizar a verifica-
¢ao da equacao da continuidade (definida pela vari-
avel ocn,, com k=1,...,nn)

a.2) paraj=1,...,200 (parametro de iteracao nit2):

e iniciar aleatoriamente as vazoes nos trechos
considerando a ordem de calculo ocn,
(k=1,...,nm);

e verifica a capacidade das ETEs:

Nt
e sim: calcular S = ZQ" H K
k=1

e naofaz j=j=+1
A solucao inicial adotada sera a primeira so-
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lucao hidraulicamente viavel obtida nos dois ciclos
de iteracao, e cujas vazoes atendam as capacidades
das ETEs.

Passo 4: Calculo de H, k=1,...,nt

Para k=1,...,nt:
-se Q> Omy,
- entao
h= IkrSIindk Emdk
se >z,
entao H,= h-
Az,
senao H,=0
- senao

se 0,<0
entio h= IkrSIindk ‘Qi?indk‘

onde 75l € 1,4 SA0 parametros
H, =h+Az,

senao H,=0

Passo 5: aplicacao do algoritmo de Metropolis para
busca da solucao 6tima. Mantendo a configuracao
da rede fixa, alteram-se as vazoes obtidas na solucao
inicial, de modo a minimizar a soma dos bombea-
mentos:

Nt
S=>QH, (20)
k=1

Onde S é a soma dos bombeamentos na rede, com
vazoes Q (m3/s) e alturas de bombeamento H (m).
Seja:

n,=10x(n° de trechos com diametro > 0)

simmax = 200 n,

sucmax = 20 n,

t, = 0,0144QHT,,

Onde:

{; temperatura inicial de recozimento;

QHTOT : valor da variavel MIN(S) do Passo 3, valor

minimo do bombeamento;

a) Solucao Inicial: aquelas obtidas com MIN(S) do
passo 3.

b) Solucao candidata: faz-se uma pequena alteracao
nas vazoes obtidas na solucao inicial/atual. Sao co-
nhecidos:

. na;: n° de trechos com vazoes a serem calcu-
ladas a partir do né k;

. nb,; n° de trechos com vazdes conhecidas

quando analisamos o n6 k;

. sao identificados os trechos;

. na otimizacao adota-se a mesma ordem de
calculo obtida para a solucao inicial viavel.

Sorteia-se um dos nos i, e a partir deste no, e
com a equacao da continuidade, calculam-se as va-
zOes em nq; trechos:

Nbi Nai

S=Q, +2Qbi,j = Zsai,k (21)
i k1

onde:

Qa;: vazoes desconhecidas dos trechos
que saem do no i

0b;;: vazoes conhecidas dos trechos que
saem do no .

S: variavel auxiliar

Qa; = PERC; S

nai

> PERC;, =1
k=1

com PERC;; vindo da solucdo inicial/atual.
E a alteracao é dada por:

PERC;, = PERC,, +0,1u
k=1,...,na;e u~U[0,1]

para

nai

S =) PERC;,
k=1

. PERC;,
e PERC,, = ———*%

APLICACAO DO MODELO REGIONAL
ESTATICO

O modelo foi aplicado a um exemplo (aqui
chamado de “bacia exemplo”) apresentado por
Souza e Cunha (1999), embora nao com intuito de
comparar resultados, visto a diferente formulacao
no caso da verificacao hidraulica. Funcoes de custos
para Estacoes de Tratamento, Estacoes Elevatorias e
tubulacoes foram desenvolvidas com base em custos
finais de obras executadas na Regiao Metropolitana
de Curitiba. As funcoes de custos sao:
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Para estacoes elevatorias:

C =149.089,08P"** (24)

Onde
C: custo em reais
P: poténcia (CV)

Para as ETEs:

C=a*Qb (25)

Onde:

C: custos em R$/m?3

Q: vazao em m?/s

a,b: parametros da funcao, definidos pelo tipo de
tratamento utilizado:

UASB: a=22.429.142,68; b=1,277

UASB + Lagoa:a=22.429.142,68; b=0,777

UASB + Flotacao: a=137.815.149,71; b=1,504

A figura 1 apresenta uma rede composta de
8 noés de producao de efluentes e 3 possiveis locali-

zacoes para as ETEs e respectivas distancias entre os
nos.

T00
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g?onoo 9 180 10| Zer©
. T1 - 10Km T15-1Km 3500 . °
e e i D = = = Bl -~ (3Y T16-2Km
~ V150 PR
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Figura 1 — Rede para a bacia exemplo do Modelo
Regional Estatico.

O resultado obtido é apresentado na figura
2. A solucao de menor custo remete todos os efluen-
tes para a ETE localizada no né 9, com todos os
trechos com escoamento a gravidade, a um custo de

R$42.074.804,61.
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Figura 2 — Rede resultante para o exemplo 1

Os dois exemplos a seguir mostram a flexibi-
lidade do modelo O exemplo 2 utiliza a mesma con-
figuracao da “bacia exemplo” anterior. Foram alte-
radas algumas distancias entre nés: 6 e 3 para 2 km,
entre os n6s 8 ¢ 6 para 5 km e entre os nés 3 e 10
para 1 km. O resultado obtido é mostrado na figura
6.12, com a solucao de construcao de 3 ETEs, a um
custo de R$126.734.539,85.

Ja no exemplo 3, forcou-se a existéncia de
uma ETE junto ao n6 10, com vazao minima de 0,02
m?®/s. Para tentar evitar uma solucio com uma ETE
junto ao né 11, este foi afastado do né 7, e colocado
numa mesma cota. Jd o né 7 foi aproximado dos nés
4,5,8. Ap6s algumas tentativas obteve-se uma solucao
com duas ETEs, junto aos nés 10 € 9, como mostra a
Figura 4. O custo da solu¢ao é de R$85.650.023,80.
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Figura 3 — Rede resultante para o exemplo 2
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Figura 4 — Resultado do Exemplo 3

Os exemplos acima comprovam a utilidade
do modelo quando da simulacao de diferentes situ-
acoes. O tempo de processamento é relativamente
longo, cerca de 48 horas, para os exemplos acima,
em funcao da utilizacao de simulacao Monte Carlo
para a obtencdao da solucao inicial para o Modelo
Hidraulico. O presente modelo também foi estendi-
do para estudar a capacidade de expansao de um
sistema regional, assim verificando nao apenas o
espaco regional como também a ampliacao tempo-
ral do sistema. Este Modelo Dinamico pode ser en-
contrado em Machado (2009).

CONCLUSOES

O presente trabalho pretende ser apenas o
inicio de uma linha de pesquisa que utilize meta-
heuristicas como o Recozimento Simulado na solu-
¢ao de problemas de otimizacao na area de recursos
hidricos. Ha necessidade de desenvolver aspectos
tais como:

e Funcoes de custo, especialmente na area de
saneamento devem ser objeto de pesquisas
sistematicas, seja no meio académico, seja
junto as préprias empresas de saneamento
e/ou entidades governamentais. Ja existe
um conhecimento basico sobre custos de
instalacao de infra-estrutura, porém custos
de Operacao e Manutencao nao sao siste-
maticamente levantados e, provavelmente,
hoje sejam bastante subestimados. O pro-
prio custo global de uma empresa de sane-
amento deveria ser rigorosamente estimado

e ter uma parcela alocada como custo de
O&M dos sistemas de abastecimento e esgo-
tamento.

e O modelo hidraulico apresentado permite
que a rede inicial e suas diversas configura-
coes candidatas sejam bastante genéricas,
em especial quanto a possibilidade de se ter
fluxos em qualquer sentido da rede e per-
mitir escoamentos a gravidade e sob pres-
sao. Entretanto sua modelagem hidraulica
é bastante complexa, envolvendo a obten-
cao de solucoes iniciais por simulacao e
uma otimizacao por Recozimento Simulado,
que exigem elevados tempos de processa-
mento.

e Fazse também necessaria uma calibracao
mais detalhada dos parametros do Recozi-
mento Simulado e dos niveis de iteracao
necessarios nos modelos hidraulicos.

¢ Uma recomendacao bastante 6bvia para fu-
turos autores € a utilizacao de estacoes de
trabalho, que podem reduzir significativa-
mente os tempos de processamento.

e  QOutras metaheuristicas, tais como a Colonia
de Formigas, devem ser estudadas e compa-
radas com o Recozimento Simulado.
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Planning Optimal Regional Effluent Systems With
Monte Carlo Simulation and Simulated Annealing

ABSTRACT

This paper presents the modeling of a regional
sewage treatment system as a non linear integer program.
The model has a hydraulic module that verifies the viability
of the proposed systems, and a second module that mini-
mizes the construction and O&’M costs of the system. The
optimization of both modules is accomplished by the use of
the sitmulated annealing metaheuristic.

Key-words: Optimization, Monte Carlo Simulation, Simu-
lated Annealing, Regional System of Sanitary Engineering.

38




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Vvolume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 39-48

Modelo Estocastico de Desagregacao da Chuva Diaria em Eventos
Sub-diarios para a Regiao Litoranea do Nordeste

Alyne Lucena Cavalcante & Alain Marie Bernard Passerat de Silans
Laboratério de Recursos Hidricos e Engenharia Ambiental — LARHENA, Centro de Tecnologia — UFPB Jodo Pessoa.
alyneplucena@yahoo.com.br; alainsilans@yahoo.com.br

Recebido: 27/09/09 - revisado: 05/05/10 - aceito: 18/06/12

RESUMO

Os dados de pluvidgrafos permitem o conhecimento da precipitacao em pequenas escalas de tempo (minutos, por exemplo). No
entanto, ha dificuldade em obté-los, ja que a grande maioria das séries historicas de precipitacio do Brasil é constituida de
informagoes sobre o total diario. Para obtencdo desses dados em escalas inferiores ao dia, a partir de dados didrios, utilizam-
se técnicas de desagregacdo da chuva didria.

Nesse trabalho, foi elaborado wm modelo de desagregacdo da chuva didria utilizando dados medidos em wma esta-
cao pluviométrica instalada na sub-bacia hidrogrdfica do riacho Guaraira, situada na bacia do rio Gramame, no litoral
Paraibano. O modelo proposto seguiu os procedimentos do modelo elaborado por Hershenhorn (1984) e Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987). O modelo decompée o total precipitado em wm dia em eventos chuvosos de duragdo sub-didria. A partir dos
dados didrios registrados nas estagoes pluviométricas sao determinados estocasticamente e seqiiencialmente o niimero de even-
tos chuvosos, a lamina, a duracdo e a hora inicial de cada evento chuvoso. Espera-se que os parametros do modelo apresen-
tam um cardter regional, ja que sdo determinados pela distribuicdo estatistica da chuva didaria. O modelo é validado com os
dados de outro pluviometro digital da mesma bacia.

Palavras — chave: desagregacdo, modelo estocdstico, evento chuvoso.

INTRODUCAO ocorre em virtude da falta de estacoes pluviograficas
manuais e/ou automadticas que possibilitam o regis-
tro de informacoes em escala temporal menor que o

A lamina de chuva em escala temporal infe- dia. Nesse caso, podem-se utilizar métodos que de-
rior a didria € um parametro de projeto importante sagregam as chuvas diarias em chuvas de duracoes
no dimensionamento de obras hidrdulicas e estudos menores, possibilitando assim, estimar as intensida-
de modelagem hidrolégica, principalmente em des correspondentes.
pequenas bacias, com baixo tempo de concentracio. As séries temporais de chuva a partir de
Tais estudos investem na modelagem conceitual simulacao estocdstica sao geralmente obtidas ou por
com base fisica e varios sio os fendmenos que nesses modelos estocasticos de simulacdo de chuva conti-
modelos devem ser corretamente descritos em pas- nua que sao baseados no agrupamento das entida-
sos de tempo inferiores ao dia, a exemplo da infil- des chuvosas: Bartlett-Lewis e Neyman-Scott (Rodri-
tracdo, da erosio do solo, da evapotranspira¢io, do guez-Iturbe et al., 1987, 1988); ou por modelos de
escoamento superficial, da diluicao de poluentes, e desagregacao da chuva didria em eventos chuvosos
outros. Os modelos de base fisica requerem entao durante o dia, determinando-se sua lamina, duragao
dados numa escala de tempo relativamente curto, e tempo inicial: Hershenhorn e Woolhiser (1987);
sempre inferior ao dia. Os dados de pluvigrafos ou ainda por modelos baseados na teoria dos frac-
permitem o conhecimento de dados de precipitacao tais de cascata aleatéria (Over E Gupta, 1996).
em escalas de tempo de, por exemplo, cinco minu- Os modelos de pulso retangular de Newman-
tos. Scott (PRNS) e de Bartlett-lewis (PRBL), descritos

No entanto, hd dificuldade em obté-los, ja originalmente por Rodriguez-Iturbe et al. (1987 e
que a grande maioria das séries histéricas de preci- 1988), sao modelos de distribuicao de alturas de
pitacio da regido Nordeste do Brasil sao informa- chuva em tempo continuo, que tem sido muito utili-
coes sobre o total didrio precipitado, medidos trés zado para aplicacoes em varias regioes do mundo,
vezes ao dia (09h00min, 15h00min, 21h00min). Isto com climas e regimes pluviométricos variados. Sao
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utilizados para descrever a chuva em passos de tem-
po fixos que pode variar de alguns minutos a varios
dias.

Os modelos de desagregacao da lamina
diaria em eventos chuvosos individuais foram previ-
amente estudados por Hershenhorn (1984) e Her-
shenhorn e Woolhiser (1987). Trata-se de um mode-
lo baseado em um método discreto-continuo, pois
desagrega um processo de precipitacao didria dis-
creto em processos continuos de periodos imidos e
periodos secos dentro do dia. A partir dos dados
diarios registrados nas estacoes sao determinados
estocasticamente o numero de eventos chuvosos, a
hora inicial, a duracao e a lamina de cada evento
chuvoso. E assumido que os parametros do modelo
apresentam, como sugerem os autores, um carater
regional. Os eventos ocorridos no mesmo dia foram
chamados de completos e os iniciados em um dia e
terminando no dia seguinte de incompletos, sendo,
o modelo, trabalhado de forma diferente para estes
dois tipos de eventos chuvosos.

Diversos autores tentaram conciliar os mo-
delos PRNS e PRBL com a desagregacao da chuva
diaria (Cowpertwait et al. (1996), Gyasi-Agyei
(2005), Koutsoyannis e Onof (2001), Naghettini e
Queiroga (2002)). Obtiveram um sucesso razoavel
na determinacao das curvas IDF, mas os modelos
falharam, na sua maioria, na distribuicao dos even-
tos, com suas respectivas laminas e duracao, durante
o dia.

O objetivo deste trabalho é de elaborar e
validar um modelo estocdstico de desagregacao da
chuva didria, seguindo-se a abordagem proposta por
Hershenhorn e Woolhiser (1987), para as precipita-
coes convectivas que ocorrem na faixa litoranea do
Nordeste oriental do Brasil

MATERIAL E METODO
Area de estudo

Os dados utilizados nesse estudo sao monito-
rados na bacia hidrografica do riacho Guaraira. Ela
estd inserida na bacia hidrogrdfica do rio Gramame
(Figura 1). A bacia hidrografica possui uma drea de
5,84 km?, localiza-se em uma regiao do municipio de
Pedras de Fogo, em propriedade da agroindustria
Gramame Agro Industrial S.A. (GIASA) entre as
latitudes 9.190,80 km e 9.195,25 km e longitudes
274,50 km e 277,00 km (coordenadas UTM). A regi-
ao litoranea, na qual esta inserida, classifica-se, pelo
ponto de vista climatolégico, como tropical imida.
As chuvas observadas na bacia do rio Gramame,

onde estd localizada a bacia hidrograficado riacho
Guaraira, sao geralmente de cardter convectivas.

Bacia hidrografica do rio Gramame

Figura 1 - Mapa da bacia hidrografica do rio Gramame e
localizacao da bacia hidrografica do riacho Guaraira
(destaque em vermelho).

Na bacia hidrografica do riacho Guaraira
existem cinco estacoes pluviométricas digitais, insta-
ladas durante o projeto IBESA — Instalacao de bacias
Experimentais, entre 2001 e 2003. As estacoes pluvi-
ométricas numeradas de 01 a 05 sao distribuidas na
bacia hidrografica conforme mostrado na figura 2. A
estacao 05 corresponde ao pluvidmetro digital da
estacao climatologica. As estacoes pluviométricas sao
compostas de um pluvidmetro digital de tipo bascu-
lante, de uma sonda de umidade do solo de tipo
TDR e de um data-logger para armanezamento dos
dados. Ao detectar uma chuva, o data-logger arma-
zena os dados a cada minuta. Em periodo de estia-
gem, o data-logger armazena as informacoes forne-
cidas pelos sensores a cada 15 minutos.

P
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3 F 3 N Cso ddena
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'_ )/«‘ | ) climatoligica
& Est.03 ® Piezdmetro

Figura 2 - Situacao das estacoes pluviométricas na bacia
hidrografica do riacho Guaraira.
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Neste estudo, o modelo estocastico de desa-
gregacao da chuva diaria foi construido com os da-
dos da estacao 02, e validado com os dados da esta-
c¢ao 0l. Ambas as estacoes apresentaram as séries
mais longas de dados, ou seja quatro anos e meio
(de Jan 2003 a Abril 2007).

Metodologia

O modelo que foi tomado como base para
esse estudo, apresentado por Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987), fornece um método para simular o
ndmero de eventos por dia, bem como, a lamina,
duracao e o tempo de inicio de cada evento, dada
uma seqiiéncia de laminas didrias de precipitacao
simuladas ou observadas.

A metodologia, proposta por esses autores,
para a elaboracio do modelo de desagregacao é
descrita a seguir:

1. Determina-se uma funcao de distribuicao
continua para a lamina didria precipitada;

2. Com a funcao ajustada para a lamina didria,
determina-se uma funcao de distribuicao
discreta para o nimero de eventos chuvosos
ocorridos no dia;

3. Conhecidas as funcoes de distribuicao con-
junta da lamina didria e do ndmero de e-
ventos ocorridos no dia, determina-se a la-
mina do evento chuvoso. Para tanto, razoes
adimensionais das laminas dos eventos sao
consideradas varidveis aleatérias e ajustadas
a uma distribuicao de probabilidade conti-
nua;

4. Ajusta-se entao a duracao do evento chuvo-
so a uma distribuicao de probabilidade con-
tinua;

5. E por fim, a Gltima varidvel do modelo a ser
ajustada a uma distribuicao é o tempo de i-
nicio do evento chuvoso.

Ap6s diversos estudos descritos em Caval-
cante (2008), o evento chuvoso foi definido como o
evento com precipitacao minima de 1,016 mm (4
basculadas do pluvidmetro digital), sendo o interva-
lo de separacao entre dois eventos consecutivos de
30 min sem chuva. Os eventos com inicio e fim no
mesmo dia, sio chamados de eventos completos
(Ng) € aqueles com inicio em um dia € fim no dia
seguinte, sio chamados eventos incompletos (N;).
Para que o modelo seja aplicavel aos dados didrios
da rede publica de monitoramento, as vinte quatro
horas do dia foram consideradas das 9 horas do dia
X as 9 horas do dia seguinte, isso porque, as estacoes

pluviométricas no Brasil operam com esse intervalo
e nao o intervalo de 0 hora as 24 horas.

Na determinacao dos melhores ajustes para
as funcoes de distribuicao, utilizou-se o Software
STATISTICA da Statsoft. As distribuicdes continuas
consideradas foram as distribuicoes Log-Normal,
Gama e Exponencial. As distribuicoes discretas con-
sideradas foram as distribuicoes de Poisson, Binomi-
al e Geométrica. Testes com a distribuicao binomial
negativa foram também efetuados, utilizando para
isto um programa desenvolvido em planilha Excel.
Dois testes de aderéncia as funcoes de distribuicao,
os testes de Kolmogorav-Smirnov e do Chi Quadra-
do, com nivel de significancia de 5%, foram utiliza-
dos para aceitar ou rejeitar o ajuste. As probabilida-
des p associadas serviram de critérios para determi-
nar o melhor ajuste.

Para o ajuste da lamina didria, foi conside-
rada toda a amostra de dados. Para o ajuste das a-
mostras representando o nimero de eventos chuvo-
sos ocorridos no dia, suas laminas, duracoes e tem-
pos iniciais, foram considerados os dados agrupados
por classes de probabilidade de ocorréncia da chuva
diaria, a saber:

classe 1: z < zy: (P(z < zy) = 0,20)
classe 2: z, < z < z;: (P(z < z;) = 0,50)
classe 3: z; < z < z,: (P(z < z,) = 0,70)
classe 4: z = z,

determinadas a partir da funcao de distribuicao da
lamina didria, onde a varidvel Z representa o total
didrio precipitado.

A lamina do evento chuvoso é calculada a
partir das seguintes razoes adimensionais, depen-
dendo do nimero de eventos por dia:

e N=1l:y,=7
e N=2:r=v/1Z
o N=3:r=y/Ziry=y,/(y2+Vs);
e N=4:rl=y,/Z;
Ty =Yy /(Yo +ys +Y4);
Iy =Ys /(Y3 +Va);
e N=b5:r=V,/1Z
Ty = Yo/ (Yo + Ystyatys);
s =Ys / (Ystystys);
=Y/ (Yatys)

onde r; € a razao adimensional, N o

ndmero de eventos no dia e y; a lamina do evento i.
Para N > 5, nenhuma andlise estatistica foi possivel,
devido a pouca quantidade de informacao.
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Cada razao foi ajustada a uma distribuicao
de probabilidade continua. Com o valor da razao,
calcula-se entao a lamina do evento chuvoso.

Para determinar a duracao do evento, ten-
tou-se, sem sucesso, encontrar alguma correlacao
entre esta variavel e a lamina do evento. Nao sendo
nenhuma correlacao satisfatéria, partiu-se para o
ajuste dos dados a uma distribuicao de probabilida-
de continua. Foram consideradas as amostras dos
primeiros, segundos, terceiros e quartos eventos
chuvosos ocorridos no dia, separadamente, sendo
cada amostra dividida pelas quatro classes de proba-
bilidade.

Por fim, para a ultima varidvel a ser deter-

minada, o tempo de inicio do evento chuvoso, fo-
ram testadas, no ajuste, as mesmas distribuicoes
continuas ja citadas. A amostra foi dividida de acor-
do com as classes de probabilidade de ocorréncia da
chuva didria, assim como foi feito para a duracao
(por exemplo, a amostra de todos os primeiros,
segundos e terceiros eventos chuvosos do dia foi
dividida entre as quatro classes de probabilidade e
cada uma ajustada separadamente). Os tempos de
inicio do evento chuvoso para o evento com ordem
de ocorréncia superior a quarta nao foram ajustados
devido a pouca quantidade de dados. O ajuste do
tempo inicial do segundo, do terceiro e do quarto
evento foi feito sobre o valor transladado do tempo
inicial, pela seguinte férmula:
Tiniciat () = Ty obs(D) = [Tiniciar (0 = 1) + D@ — 1) +30] (1)
onde T, é o tempo inicial observado e D(i-1) é a
duracao do evento i-1. As varidveis sao expressas em
minutos.

O modelo proposto

A estrutura do modelo proposto é a de um
modelo seqiiencial, ou seja, ha necessidade de se
seguir seqilencialmente as suas etapas.

A primeira etapa consiste em admitir que
para qualquer posto pluviométrico préximo a regiao
de estudo, os dados de precipitacao didria seguem
uma distribuicao Log-Normal. Identificam-se, entao
os parametros da distribuicio Log-Normal e esti-
mam-se, com a funcao de distribuicao acumulada, os
valores de Z,, Z, e Z,, os quais delimitam as classes
de probabilidades de ocorréncia da precipitacao
didaria. As classes sao entao enumeradas por ordem
crescente, C variando de 1 a 4 (Cavalcante, 2008):

2oy ={Z: PLognor(Z2 < 29) = 0,20),ez<zy=>C=1
2z =(2: Prognor (2 <2) = 0,50),ezp <z<z; > C=2

Zy =z Prognor (2 < 23) = 0,70),e 2 <2<z, =>C=3
z22zy >C=4

A segunda etapa consiste na determinacao
estocastica do nimero de eventos por dia chuvoso.
Cavalcante (2008) mostrou que o nimero de even-
tos ocorridos num dia segue uma distribuicao bi-
nomial a deriva negativa, cuja expressao é:

+r-1
fe) =(F"T"p " (2)
com q = 1-p. Os parametros p e r foram correlacio-
nados ao total da precipitacao diaria, de forma que:

r=4 (3)

p = —0,0044z + 0,7856

x € o numero de eventos ocorridos no dia, o qual é
gerado aleatoriamente no modelo a partir da distri-
buicao binomial negativa com os parametros p e T.
Os eventos chuvosos durante o dia sio entao nota-
dos: Nj, N, ...., N, onde n é o nimero maximo de
eventos completos por dia, fixado em 8.

Na terceira etapa, sao determinadas as la-
minas de chuva, y;, por evento, a partir das razoes
determinadas na metodologia deste trabalho. Dessas
deduzem-se facilmente os totais precipitados, y;, por
evento.

No caso de existir apenas um evento chuvo-
so no dia, o total precipitado no evento ¢é igual ao
total precipitado no dia. No caso de ocorrer mais de
cinco eventos chuvosos no dia, a pequena amostra
dos dados observados nao permitiu qualquer estudo
estatistico. Assim, no modelo proposto neste traba-
lho, resolveu-se aplicar as razoes definidas para a
ocorréncia de 5 eventos e repartir o saldo entre os
eventos suplementares, por meio de uma distribui-
cao uniforme, como fizeram Hershenhorn e Woo-
lhiser (1987).

Cavalcante (2008) mostrou que as razoes ry,
Iy, Iy, € T, seguem uma distribuicao gama a dois pa-
rametros.

TE

fx) = 5

1
BT (a) (5)
As distribuicoes foram estabelecidas inde-
pendentemente do niimero de eventos. Os parame-
tros B e o, respectivamente parametros de escala e
de forma, se correlacionem com a ordem da classe
de probabilidade da precipitacao didria, C. Assim,
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no modelo, valores das razoes sao gerados aleatori-
amente a partir de uma distribuicio Gama a dois
parametros, sendo os parametros calculados con-
forme a Tabela 6:

Tabela 6 — Regressao exponencial para determinacao
dos parametro f$ e o0

Parametros

Escala Forma
r; | B=0,0857e%%%7¢ o = 6,1382¢0-4815C
Ty | B=0,0365¢""" o = 12,7727
r; | B= 0’0006c1,48660 o= 92,872e'0’%57c
r, | =0,0014e*985¢ o = 14,944¢292C

Na quarta etapa, determina-se a duragao de
cada evento chuvoso. As analises estatisticas realiza-
das na dissertacao de Cavalcante (2008), relativas a
duracao de cada evento chuvoso, indicaram que esta
€ bem representada por uma distribuicao exponen-
cial condicionada ao numero do evento:
f(x) = 2xe™ (6)
onde o parametro A é estimado, para cada evento,
em funcao da sua ordem de ocorréncia, N,
N,,....N,,, por uma regressao linear com a ordem, C,
da classe de probabilidade da precipitacao didria.

Dessa forma, o modelo calcula o parametro
A, a partir da ordem do evento cuja duracdo se quer
determinar e da classe de probabilidade de ocor-
réncia da chuva diaria, conforme indicado na Tabe-
la 7 e gera aleatoriamente a duracao do evento a
partir de uma distribuicao exponencial.

Tabela 7 — Regressao linear para determinacao
do parametro A

Ordem dos eventos Lambda
)
1° A =-0,0024C + 0,0185
2¢ A =-0,0025C + 0,0199
3¢ A =-0,0035C + 0,0259
4° A =-0,0036C + 0,0262

Nao foram estabelecidas regras para deter-
minar a duracao dos eventos Nj,...N,, quando ocor-
rem mais de 4 eventos. Admite-se, entao para os

eventos Nj,..N,, uma duracao uniforme de 30 mi-
nutos, desde que o tempo inicial desses eventos,
gerado aleatoriamente, o permita. Isto é, nao con-
duz a ultrapassar as 24 horas do dia. Caso contrario,
duas alternativas sao oferecidas: i) Gera-se um novo
tempo inicial aleatoriamente até que a duracao total
dos eventos caiba nas 24 horas do dia; ii) reduz-se do
valor necessério a duragio desses eventos. E impor-
tante observar que, caso se utiliza o modelo para a
geracao de curvas de Intensidade — Frequéncia —
Duracao, as chamadas curvas IDF, deve se verificar
se as intensidades maximas anuais utilizadas provém
desses eventos chuvosos, para os quais nao foram
estabelecidas funcoes de probabilidade.

Na quinta etapa, determina-se o tempo ini-
cial do evento chuvoso. No modelo,o tempo inicial é
determinado para cada evento por uma funcao de
distribuicao exponencial condicionada a classe de
probabilidade de ocorréncia da precipitacao didria.
No entanto, foi mostrado (Cavalcante, 2008) que o
valor do parametro A, da funcao de distribuicao
exponencial, varia pouco com a classe de probabili-
dade quando se observam as trés primeiras classes.
Calculando-se a média para as trés classes, obteve-se
uma regressao linear com o nimero de ordem do
evento. No modelo proposto, admite-se, sem, porém
demonstrar, que essa regressao linear possa ser apli-
cada para ordem de eventos superiores a 4 e para a
quarta classe de ocorréncia de probabilidade. Assim,
para gerar o tempo inicial transladado (eq. 1), gera-
se aleatoriamente a hora, com a distribuicao expo-
nencial, considerando que o parametro A dessa
funcao é dado pela regressao linear:
*=0,0021N-0,0001 (7)

No modelo, haja vista estudos feitos sobre a
forma do hietograma dos eventos chuvosos por Por-
to et al. (2008), admite-se que estes sao de forma
retangular, ou seja, distribui-se o total precipitado
durante todo o evento uniformemente durante o
tempo de duracao do evento.

Validac¢ao do modelo

Um cédigo informatico em Fortran 90 foi
escrito para representar o modelo. O cédigo permi-
te que sejam efetuadas N simulacoes, num processo
de Monte-Carlo, para que os resultados da desagre-
gacao didria possam ser apresentados com parame-
tros estatisticos. O posto pluviométrico 01 da bacia
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Figura 3 - Freqiiéncia de ocorréncia de dia com N eventos chuvosos (N variando de 1 a 8)

hidrografica do riacho Guaraira (ver Figura 2) é
utilizado para a validacao no periodo de observacoes
de Janeiro 2003 a Abril 2007.

Comparam-se com os valores observados na
estacao pluviométrica 01, a qual nao foi utilizada na
elaboracao do modelo, as seguintes variaveis calcu-
ladas pelo modelo:

e O numero total de eventos chuvosos gera-
dos no periodo;

e O numero de dias com N; eventos (N; varia
de 1 até 8);

e A hora de ocorréncia dos eventos chuvo-
sos, classificando-os em eventos que ocor-
rem de madrugada (periodo entre
00hOlmin horas e 05h30min horas), de
manha (periodo entre 05h31min e
11h00min), de meio dia (periodo entre
11h0Imin e 14h00min), de tarde (periodo
entre 14h01lmin e 17h30min) ou de noite
(periodo entre 17h31min e meia noite);

e A duracao do evento chuvoso, d, contabili-
zando os eventos nas seguintes classes:
d<2min;2<d<10min;10<d<30min;30<d<60
min;60<d<120min;120<d<240min,e d>240
min;

e A intensidade dos eventos chuvosos, I, ex-
pressa em mm/min, contabilizando os e-
ventos em cada uma das seguintes classes:
I=0,1; 0,1<I=0,5; 0,5<I=1,0; 1,0<I=2,0;
2,0<1<5,0; 5,0<I<10,0, e I>10.

APLICACAO E RESULTADOS

Foram realizadas 200 simulacoes para o
periodo de observacao do posto 01, calculando-se os
valores médios, o desvio-padrao e os valores minimo
e maximo. Os resultados sao apresentados sob a
forma grafica.

Reparticao dos eventos chuvosos

Foram registrados na estacao 01, 554 even-
tos chuvosos no periodo analisado. O modelo simu-
lou uma média de 588 eventos com um minimo de
551 e um maximo de 629. No grafico seguinte, mos-
tra-se a reparticao observada e simulada (em fre-
quéncia) do nimero de eventos por dia. A reparti-
cao simulada é descrita pelo intervalo [valor médio
— desvio padrao, valor médio + desvio padrao]onde
o valor médio € representado por p e o desvio pa-
drao por c.

Observa-se, no grafico da Figura 3 uma li-
geira subestimacao do ndmero de dias com apenas
um evento e uma ligeira sobreestimacao do nimero
de dias com dois eventos em relacao ao que foi ob-
servado.

Hora de ocorréncia dos eventos chuvosos
No grafico da Figura 4 sao representadas as

reparticoes das freqiiéncias dos eventos por periodo
no dia. Os valores calculados e observados estao na
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Figura 4 - Freqiiéncia de ocorréncia de eventos chuvosos em funcao da hora inicial de cada evento.

figura. Observa-se um desvio maior entre valores
observados e valores calculados nos periodos notur-
nos. Nos demais periodos o valor observado se en-
contra no intervalo de mais ou menos um desvio
padrao em torno da média.

Nota-se também, para todos os periodos, os
pequenos valores de desvio-padrao para as 200 simu-
lacoes efetuadas. Essa robustez aparente do modelo
€ importante, haja vista o padrao muito caracteristi-
co da ocorréncia da chuva no litoral do Nordeste
como observado em Porto et al. (2008), devido ao
contraste de temperatura entre a terra € o mar no
periodo da madrugada e da manha.

Duracao dos eventos chuvosos

No grafico da Figura 5, sao apresentadas, as
duracoes dos eventos simuladas e observadas. As
duracoes sao organizadas por classe. Observa-se que
o valor observado por classe, geralmente se encontra
dentro ou préxino do intervalo de mais ou menos
um desvio-padrao em torno da média, Diferencas
mais significativas ocorrem com os eventos com
duracoes inferiores a 2 minutos e maior que 240
minutos, mas o numero de eventos observados com
duracoes dessa ordem de grandeza foi muito pe-
queno. Na elaboracao do modelo, notou-se que
existe uma correlacao fraca (R=0,22) entre a dura-
¢ao do evento e a sua lamina precipitada. Provavel-
mente, isto se deve a ocorréncia da brisa maritima,
tornando muito complexa a formacao do evento
chuvoso. Outros estudos como aqueles publicados
por Hershenhorn e Woolhiser (1987) e Gyasi-Agyei
(2005), por exemplo, apresentam correlagoes eleva-

das que permitem estimar a duracao do evento por
meio de regressoes.

Intensidade dos eventos chuvosos

No grifico da Figura 6, sao apresentadas as
intensidades dos eventos chuvosos por classes de
intensidade. Os valores sao apresentados na tabela
junto ao grafico. A comparacao entre a distribuicao
das intensidades simuladas e observadas é apenas
razodvel. Uma melhor aderéncia se observa para os
eventos de pequena intensidade (i<0,1mm/min),

os quais representam em torno de 50% dos eventos
observados. As simulacées mostram alguns raros
eventos com intensidade superior a 5 mm/min. Tais
intensidades, muito elevadas nao foram observadas.
Simulac¢oes efetuadas calculando a intensidade ape-
nas para os eventos com duracdo superior a 2 minu-
tos mostraram que as maiores intensidades simula-
das nao provém dos eventos com duragoes tao pe-
quenas. Observando a tabela anexada ao grafico da
Figura 6, constata-se que a freqiiéncia de ocorréncia
dessas intensidades maiores é de apenas 1% em
média. Aquino (1972), que elaborou curvas IDF
para a cidade de Joao Pessoa, mesma regiao desses
estudos, calculou intensidades de 3,3 mm/min para
uma dura¢ao de 15 minutos com tempo de recor-
réncia de 100 anos. O relativamente curto periodo
de observacoes na bacia hidrografica do riacho Gua-
raira nao permite maiores consideracoes a respeito
das intensidades dos eventos simulados. No entanto,
os resultados apresentados neste trabalho apontam
para uma superestimacao das intensidades.
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CONCLUSOES

Nesse trabalho, utilizando-se dados de chu-
va registrados a cada minuto em um posto pluvio-
métrico da bacia hidrografica do riacho Guaraira na
regiao litoranea do Nordeste Paraibano, desenvol-
veu-se um modelo estocdstico sequiencial para desa-
gregacao das chuvas didrias. O modelo foi validado
em outro posto pluviométrico digital da mesma
bacia hidrografica.

1. O modelo simula seqiiencialmente, o nu-
mero de eventos por dia, a lamina de cada
evento, a duracao do evento e o tempo ini-
cial de cada evento;

2. Os parametros do modelo proposto sao de-
terminados a partir da distribuicao estatisti-
ca das chuvas diarias, admitindo-se uma dis-
tribuicao Log-Normal;

3. A validacao do modelo mostrou que o mes-
mo € capaz de representar corretamente: o
ndmero de eventos simulados, a reparticao
do numero de dias chuvosos com 1, 2, até 8
eventos; a duracao dos eventos chuvosos e a
hora inicial dos eventos chuvosos.
No caso das intensidades dos eventos chuvo-
sos, a maioria foi bem representada, no en-
tanto o modelo gerou, em um por cento
dos eventos simulados, intensidades muito
altas que, obviamente nao foram observa-
das.

5. Considerando que, os parametros do mode-
lo sao totalmente determinados a partir da
distribuicao estatistica da chuva diaria, re-
comenda-se testar a sua aplicacao na regiao
litoranea do Nordeste Oriental brasileiro,
na faixa que é influenciada pela brisa mari-
tima.

Recomenda-se por fim, que o modelo seja
testado, desta vez com amostra de dados de pelo
menos 30 anos de chuva didria para comparar os
seus resultados com as curvas IDF ja determinadas
na regiao, a fim de testar a sua habilidade em de-
terminar a distribuicao dos eventos extremos.
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Stochastic Model of Daily Rainfall Disaggregation
in Sub-Daily Events For the Coastal Region of the
Northeast

ABSTRACT

Data from rain gage recorders are used as input
for hydrological models. They allow a description based on
small time scales. However, they are difficult to obtain
because most historical precipitation in series in the North-
east region of Brazil are from daily rainfall gages. There-
fore techniques for the disaggregation of daily amounts of
rainfall are used to obtain sub-daily rainfall data.

In this study, we made a model for the disaggregation of
daily rainfall amounts using the data series of a digital
rain gage installed in the experimental basin of Guaraira
stream. This small basin is situated in the representative
basin of the Gramame River, in the coastal region of
Paraiba state. The proposed model follows the procedures
elaborated by Hershenhorn (1984) and Hershenhorn and
Woolhiser (1987). It decomposes the amount of water pre-
cipitated by rainfall events during one day. From the daily
data recorded at the station, the number of rainfall events,
amount, duration and initial time of each event are deter-
mined randomly and sequentially. It is assumed that the
model parameters are regional because they are calculated
from the statistical distribution of daily rainfall amounts.
The proposed model is validated with the data series of
another digital rain gage in the experimental basin.
Key-words: Stochastic model, rainfall disaggregation.
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RESUMO

Alguns especialistas defendem que o Porto de Santos deve se tornar porto concentrador do Atlantico Sul, por sua
hinterlandia abranger o coragao industrial do Brasil, dentre outros fatores. Entretanto existe wma série de deficiéncias e
caréncias que o porto deve resolver antes de ser designado como tal. O aprofundamento para a navegacdo de navios de maior
calado é considerado pela Companhia Docas do Estado de Sio Paulo - CODESP o projeto de infra-estrutura prioritdrio para
o Porto de Santos. A fim de solucionar o entrave que é a limitada profundidade do canal do Porto de Santos, o Governo
Federal disponibilizou, através do Programa de Aceleragdo do Crescimento — PAC, mais de R$200 milhées para ampliar a
profundidade que varia de 12 a 14 metros para 15m e a largura do canal de navegacdo de 150 para 220m. Cogita-se in-
clusive aprofundar o canal para 17m de profundidade em uma fase posterior. E imprescindivel dar a devida importancia ao
assunto, pois essa empreitada acarretard diversos impactos no porto. Esse trabalho tem por objetivo avaliar um desses impac-
tos, que ¢ a evolucdo da taxa de assoreamento no canal da barra em funcdo do incremento na profundidade do gabarito
geométrico do Porto de Santos. Foi analisado o canal da barra por ser o trecho do canal cuja manutengdo é mais problemati-
ca, apesar de sua extensdo representar apenas 40 % do canal de acesso do porto, é o responsdvel por cerca de 60 % do volume
total dragado atualmente no Porto de Santos. Os resultados obtidos permitem analisar a viabilidade do empreendimento com
dados mais solidos.

Palavras-Chave: Porto de Santos; assoreamento no canal.

INTRODUCAO de estrutura portuaria e logistica.
Esse novo cendrio do comércio mundial

O crescimento do comércio mundial de impulsiona a constru¢cao de navios de dimensoes
mercadorias levou ao desenvolvimento da logistica maiores (calado, boca e comprimento) a cada nova
maritima, e uma de suas tendéncias é o geracao para aumentar sua capacidade, gerando
desenvolvimento dos chamados Hub Ports (portos assim uma economia de escala que reduz os custos
concentradores). Os Hub Ports devem atender a do transporte. No entanto, € comum que as
navegacoes de longo curso, distribuindo e dimensoes maximas de um navio sejam limitadas,
recebendo cargas de portos de menores dimensoes tanto por restricoes de calado em um porto, quanto
(gateways), que por cabotagem operam no por limitacoes devido as dimensoes de uma eclusa,
atendimento da demanda interna de um pais. como ocorre no canal do Panama.

Devido a distincia econOmica entre os Um navio tipico cujas dimensoes alcan¢am
principais pélos comerciais globais do Hemisfério o limite maximo para passar nas eclusas do Canal do
Norte e os paises do Atantico Sul, se justifica a Panamd (Panamax) tem 294m de comprimento,
escolha de poucos ou até mesmo um unico Hub Port 32,3m de largura e calado de 12,04 m.
no Atantico Sul, a fim de reduzir o tempo das Tendo em vista a importancia do canal do
viagens internacionais — navios de longo curso -, Panama devido a sua localizacao geografica
reduzir fretes, atrair linhas de navegacao, ganhar em estratégica, a navegacao mundial se prepara para
economia de escala e aumentar negécios de entrar em uma nova fase em consequéncia do inicio
importagao e exportacao. das obras de ampliacito do canal. Segundo

As premissas necessarias para que sejam empresarios € especialistas, o principal impacto da
atendidos os requisitos de porto concentrador de expansao do Canal do Panama no Brasil sera a vinda
carga sao de ordem geoecondmica, geoestratégica, de mnavios com maiores dimensoes, que vao
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demandar complexos maritimos com vias de
navegacao mais profundas e largas. Esses sao os
chamados navios P6s-Panamax, com 14,4 metros de
calado.

Segundo  Fabrizio Perdomenico, que
assumiu em junho de 2008 o cargo de Secretario de
Planejamento e Desenvolvimento Portuario da SEP -
Secretaria de Portos, as armadoras certamente vao
passar a utilizar os Pés-Panamax em suas rotas pelo
Panamad e, provavelmente, esses navios vao se dirigir
para o Brasil. Para possibilitar que os navios Poés-
Panamax atraquem nos portos brasileiros serd
necessario criar um programa permanente de
manutencao de profundidades adequadas a estes
navios (CODESP 2009c¢).

Conforme o entao ministro-chefe da SEP
Pedro Brito afirmara em 2007, o Porto de Santos
tem plenas condicoes de ser o Hub Port do Brasil
(Porto Gente, 2007). O conceito atual de Hub Port se
refere a portos de movimentacao de contéineres
com navios Pés-Panamax, que tém capacidade supe-
rior a 6.000 TEUs e fazem poucas ou nenhuma esca-
la (ponto a ponto). Esse tipo de navio também exige
alta produtividade nas operacoes portudrias para
minimizar o tempo de estadia e pressupoe o uso da
navegacao de cabotagem ou fluvial para atender os
chamados portos alimentadores (feeder ports). As-
sim, um bom acesso maritimo e altos indices de
produtividade sdo as caracteristicas mais importan-
tes para um hub port.

Entre os critérios que a SEP destaca para
apontar o Porto de Santos como o porto concentra-
dor do Pais e nao outros portos nacionais, como o
de Sepetiba (R]) ou Rio Grande (RS), esta o fato de
a hinterlandia do Porto de Santos abranger o cora-
cao industrial do Brasil, onde ha maior concentra-
cao de mercado para a carga contéinerizada, seja de
exportacao ou importa¢ao. Segundo o ex-ministro-
chefe da SEP Pedro Brito, “ter um porto concentra-
dor ajudara o comércio exterior do Pais, pois qual-
quer reducao de custos logisticos aumentara o po-
der competitivo dos produtos brasileiros no exteri-
or”.

No entanto, para alcancar a posicao de
destaque almejada, hda ainda uma série de
problemas e caréncias que o Porto de Santos precisa
superar. Embora seja o maior porto da América
Latina, segundo ranking elaborado pelo Centro de
Logistica do Instituto de Pesquisa e Pés-graduacao
em Administracao de Empresas da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — Coppead/UFR], Santos
é o principal retrato das deficiéncias do sistema
portudrio brasileiro.

CONTEXTUALIZACAO DO PORTO

O Porto de Santos (Figura 1), localizado no
litoral sul do Estado de Sao Paulo é, segundo site
oficial do porto, o maior porto da América Latina,
responsavel por cerca de 27% do comércio exterior
do Pais. Sua drea de influéncia, formada pelos
estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Goias, Mato
Grosso € Mato Grosso do Sul, correspondente a
regiao mais rica do pais, responsdvel pela geracao de
cerca de 50% do PIB e das exportacdes brasileiras
(CODESP 2009b).

Figura 1 - Vista aérea do Porto de Santos

Os dados gerais do Porto de Santos, tais
quais area, quantidade de bercos de atracacao,
extensao do cais, calado médio dos bercos, tanques,
linhas férreas, armazéns, patios e dutos, podem ser
vistos na Tabela 1, obtida da autoridade portuaria
no site do porto (CODESP 2009a).

Apesar das modernas instalacoes nos termi-
nais privados do Porto de Santos, suas fragilidades
no acesso terrestre e maritimo lhe renderam o titulo
de quarto pior porto do Brasil, com nota 5,7, segun-
do ranking elaborado pela Coppead envolvendo
cerca de 300 empresas exportadoras, armadores e
agéncias maritimas.

A dificuldade no acesso ao Porto de Santos
acarreta graves restricoes operacionais, com reducao
do horario de entrada e saida de embarcacoes, além
de alteracoes no horario de atracacao e
desatracacao. Isso representa maiores tempos de
espera e ociosidade operacional, provocando
aumento nos custos dos fretes maritimos e nas
operacoes portudrias. Levantamentos da CODESP
apontam que, apenas em 2005, o complexo
portudrio santista registrou perda de US$ 862
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milhoes em receitas devido a deficiéncia de calado,
que varia ao longo do ano entre 12 e 13,5m. Uma
parte desse prejuizo refere-se justamente a viagens e
atracacoes adicionais.

Tabela 1 - Dados gerais do porto (CODESP 2009a)

Porto de Santos - Dados Gerais

Total 7.700.000
Margem
Area (m?) Direita 3.600.000
Margem
Esquerda 4.100.000
Total 64
Bercos (quantidade) CODESP 54
Privativos 10
Total 13.013
Extensao do Cais
. CODESP 11.600
(m linear)
Privativos 1.413
Geral 5al3,5
Calado dos Bercos
. CODESP 6,62 13,5
(m linear)
Privativos 5al3
. Unidades 520
Tanques (quantidade)
Volume (m?) 1.000.000
Linhas Férreas (m linear) Total 100.000
Armazéns (m?) 499.701
Pitios (m?) 974.353
Dutos (m linear) 55.676

A necessidade de espera por elevacoes de
maré para o acesso de navios maiores e a
impossibilidade de cruzamento de embarcacoes no
interior do canal de acesso aliados as dificuldades de
acesso terrestre estao entre os fatores que explicam
o elevado tempo médio de espera dos navios que
operam no Porto de Santos. Como exemplo,
segundo a CODESP (2008), dos 723 navios operados
no Terminal da Alemoa em 2009, 40% tiveram
tempo de espera superior a 72hs.

O acesso dificil para trens e caminhoes e o
layout confuso e acanhado das instalacoes da retroa-
rea do porto esta dificultando a vida dos exportado-
res, que ja nao conseguem encontrar com facilidade
terminais disponiveis. Muitos empresdrios estao
migrando para portos mais modernos ou espagosos,
como o do Rio de Janeiro, o de Itajai (SC) e o de
Paranagua (PR).

Estudos publicados pela Agéncia de Noticias
do Estado do Parana (2006), comparando os portos
de Paranagua e Antonina, Santos (SP) e Itajai (SC)
mostraram que hd uma diferenca importante nos
valores da tarifa Inframar (taxa de uso da infra-
estrutura maritima) paga pelo armador do navio ou
agente para movimentar produtos através dos por-
tos. Por exemplo, em Paranagua e Antonina, a tarifa
para movimentacdo de carga geral é R$ 1,77 por
tonelada, em Itajai o valor sobe para R$ 2,57, ja em
Santos é de R$ 2,95.

Para movimentar contéineres no cais publi-
co de Paranagud, os usudrios pagam R$ 31,20 por
unidade, enquanto que no Porto de Santos é cobra-
do R$ 49,00 e em Itajai R$ 45,00. Na operacio didria
de um navio de 170 metros de comprimento, o ar-
mador paga pela acostagem R$ 1.224,00 nos portos
paranaenses, R$ 1.666,00 em Itajai e R$ 6.174,40 em
Santos.

Apé6s a entrada em vigor da Lei 8.630/93,
conhecida como “Lei de Modernizacao dos Portos”,
a eficiétncia do Porto de Santos aumentou
consideravelmente, e conseqiientemente houve um
crescimento progressivo da quantidade de carga
movimentada pelo porto. Entretanto, segundo
Alfredini (2005) os custos logisticos e portuarios
ainda nao atingiram patamares competitivos em
relacio ao Primeiro Mundo. Em determinadas
épocas do ano ocorrem congestionamentos e filas
de espera dos modais aquavidrios e terrestres porque
o conjunto das operacoes logisticas esta mal
coordenado, geralmente em funcao de exigéncias e
excesso de burocracia de 6rgaos governamentais.

Os efeitos da falta de eficiéncia do porto sao
agravados pelos impostos em cascata que incidem
sobre as operacoes de exportacao e importacao.
Segundo Mawakdiye (2002) o frete portudrio co-
brado em Santos chega a custar o dobro do que em
alguns portos europeus e norte-americanos.

Para reverter este quadro, a CODESP, o
Governo Federal e empresas do setor privado vém
investindo pesado no projeto de ampliacdo e na
modernizacao do maquindrio e infra-estrutura do
Porto de Santos, visando incrementar sua eficiéncia
e competitividade (CODESP 2008).

O diretor-presidente da CODSEP desde
2008 até presente data, José Roberto Correia Serra,
estima que entre 2009 e 2024 o Porto de Santos deva
receber R$ 5,2 bilhdes nos para sua ampliacao e
modernizacao. Mais de 70% desses investimentos
serao bancados pela iniciativa privada, e restante vird
do Governo Federal.

Para superar as restricoes existentes hoje no
porto quanto o acesso maritimo, foi desenvolvido o
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projeto de aprofundamento para 15bm em uma
primeira fase e 17m de profundidade em uma fase
posterior. Permitir a navegacao de navios com maior
calado é um dos projetos de infra-estrutura
prioritirios do Porto de Santos, por ser parte
integrante do planejamento da expansao da sua
capacidade de movimentacdo para os proximos
anos.

O PAC prevé para Santos o investimento de
R$199,5 milhdes na dragagem do canal de acesso,
R$32 milhoes no derrocamento das rochas Tefé e
Ipanema e R$ 7,2 milhdes na remocdo do navio
grego Ais George, mantido semi-submerso desde a
década de 70. Estes investimentos possibilitardo a
navegacdo em mao dupla de 85% das embarcacoes
que operam no porto € dando a Santos condicoes
de receber navios de até 9 mil TEUs..

Destas obras, apenas a dragagem de
aprofundamento do porto foi iniciada em fevereiro
de 2009 pelo consorcio formado pelas empresas
DTA Engenharia, EIT Empresa Industrial Técnica
S/A, Ltda, EQUIPAV S/A Pavimentacao e Comércio
e CHEC Dredging e CO. Ltda. que venceram a
licitacao realizada pelo Governo Federal (CODESP
2009c).

Vale ressaltar que estas obras de infa-
estrutura sao fundamentais para a viabilizar o
projeto do Complexo Barnabé-Bagres, segundo
CODESP (2009e¢) se trata da expansao do porto em
direcao a margem esquerda do canal, encontrando
seu ancoradouro nas ilhas Barnabé e Bagres, na
parte continental de Santos e Inclui 45 novos bercos
de atracacao, armazéns, silos, pdtios, tancagens e
equipamentos como shiploaders e guindastes. Com
este  empreendimento, a CODESP espera
incrementar em 120 milhoes de toneladas a
capacidade do porto, o que representa mais do que
dobrar sua capacidade atual.

No entanto esta expansao s6 se viabiliza com
as obras de aprofundamento e alargamento do canal
de acesso que hoje é o principal gargalo que impede
o incremento do nimero de navios que conseguem
adentrar o porto a cada janela de maré.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse trabalho foi feita a revisao bibliografi-
ca com relacao ao porto e pesquisa de artigos técni-
cos que abordassem a temadtica da manutencao da
profundidade do canal do Porto de Santos, face ao
impacto que esse projeto causara no porto e conse-
cutivamente no comércio internacional brasileiro.

Para o projeto de dragagem de ampliacao e
aprofundamento do canal do Porto de Santos, é
fundamental o conhecimento da viabilidade técnica,
ou seja, se o empreendimento ¢é factivel e a
viabilidade econ6mica da manutencao da cota de
fundo do canal, que depende essencialmente da
freqiiéncia e do volume a ser dragado.

Portanto, é mnecessario dispor de uma
estimativa das taxas de evolucao dos fundos no canal
de acesso ao Porto de Santos, o que se relaciona
diretamente com o volume de dragagem. E possivel
obter essa estimativa, com aceitdvel precisao, com o
conhecimento da dindmica hidrossedimentolégica
local, em associacao com os dados de dragagens e
precipitacoes das vertentes das bacias hidrograficas.

Em consulta ao relatério da SONDOTECNI-
CA (1977) confirmou-se que sondagens batimétricas
efetuadas anteriormente as dragagens no Canal da
Barra apontavam cota minima em torno de - 8m em
relacao ao nivel de reducao definido pela Diretoria
de Hidrografia e Navegacao da Marinha — DHN
para a barra maritima de Santos.

Este mesmo estudo aponta para os seguintes
valores de taxa de assoreamento em volumes “in
situ” para as diferentes cotas DHN do possivel
gabarito de dragagem:

e 13,7 m:900.000 m3/ano
e 14,2 m:1.300.000 m3/ano
e 14,7 m:1.600.000 m3/ano

Observando-se esses valores confirma-se que
a taxa de assoreamento aumenta a medida que
aumenta a distincia entre a profundidade de
equilibrio natural e o gabarito geométrico do canal.

E possivel fazer um balanco sedimentar de
volume “in situ” para o estudrio e para o canal da
barra. Esses cdlculos devem ser feitos separadamente
pois as influéncias destes sao diferentes; na regiao
estuarina ha uma maior influéncia dos aportes de
sedimentos fluviais, enquanto no canal da barra
existe maior influéncia dos aportes maritimos de
sedimentos.

O balanco sedimentolégico pode ser
conduzido pela equacao 1:
Vd+AV=Ve (1)
Na qual:

Ve: volume “in situ” de aporte de sedimentos totais
Vd: volume de sedimentos ‘“in situ”’ removidos do
estudrio por dragagem.

A V: variacao de volume “in situ” de depésitos

9

52




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 49-59

O coeficiente de correcao para conversao

de volumes dragados na cisterna para volumes “in
situ” é dado pela equacao 2:
(I-mns) / (1-n’s)=(ys—1) / (v's— 1) (2)

sendo:

ns : volume de vazios medido “in situ” dividido pelo
volume total da amostra

n’s : volume de vazios medido na cisterna dividido
pelo volume total da amostra

ys : peso especifico “in situ”

Y’s : peso especifico na cisterna

Para os volumes obtidos no Canal da Barra,
pode se utilizar um coeficiente de correcao por
empolamento médio de 0,74 — SONDOTECNICA
(1977).

Tabela 2 - Déficit de dragagem por periodo (CODESP

2003)
Déficit de
Més/Ano Dragagem Atendido N.éo
(m?) (%) atendido (%)

Mai/1997 1.949.192 48,3 51,7
Nov/1998 2.893.073 47 53

Abr/1999 2.552.687 48,9 51,1
Ago/1999 2.240.972 48,3 51,7
Abr/2000 1.851.448 50,6 49,4
Jan/2001 849.241 69,7 30,3
Jan/2002 932.419 59,3 40,7
Mar/2003 973.237 48,7 51,3

Tabela 3 - Volumes dragados por periodo (CODESP 2003)

Volume
j Volume na .
Periodo . “in situ”
cisterna (m?)
(m?)
Mai/1997 a
Nov/1998 871.662 645.001
Ago/1999 a
Abr/2000 1.502.953 1.112.185
Abril/2000 a
Jan/2001 2.817.318 2.084.815
Jan/2002 a
Mar/2003 2.215.336 1.639.349

De CODESP (2003) pode-se extrair Tabela 2
que apresenta a taxa de atendimento ao gabarito de
dragagem, que quantifica o percentual de
atendimento as condicoes especificadas para as 8
batimetrias de controle efetuadas entre 1997 e 2003
quando a profundidade de projeto era 14m, bem
como o déficit de dragagem, que se traduz no
incremento necessario ao volume dragado para
alcancar os 100% de atendimento.

Além destas informacoes, também foram
obtidos os volumes dragados no trecho da barra
maritima de Santos para alguns periodos entre 1997

e 2003. Estes volumes estao apresentados na Tabela
3.

METODOLOGIA

Inicialmente foi calculada a taxa média de
assoreamento no trecho da barra de Santos entre
1997 e 2003. O intuito da obtencio desta taxa era o
de validar os valores apresentados por
SONDOTECNICA (1977), além de aumentar o
espaco amostral para a analise.

Empregando-se a Equacao (1), tendo-se em
conta que a diferenca entre déficits consecutivos de
dragagem corresponde ao termo AV da equacao, foi
possivel obter valores mensais de aporte de
sedimentos totais para os periodos com informacao
dos volumes dragados.

De posse destes valores, a taxa média anual
de assoreamento foi calculada multiplicando-se por
doze a média dos volumes mensais obtidos.

A taxa encontrada foi entdo acrescentada
aquelas fornecidas por SONDOTECNICA (1977) e
inseridas em um grafico de taxa de assoreamento
em funcio da profundidade do gabarito de
navegacao.

Para a extrapolacdo das taxas de
assoreamento para as profundidades de -15 e -17
metros foram simulados os ajustes de duas curvas de
regressao que levassem em conta a nao linearidade
da resposta do assoreamento.

Na sequiéncia, tendo em vista o alargamento
previsto para o canal, bem como o incremento em
seu comprimento em funcdao da necessidade de
alcancar isobatas mais profundas dentro da Baia de
Santos, foi necessario transformar as taxas de
assoreamento obtidas em taxas de evolucao dos
fundos. Transformacao esta que foi feita a partir da
divisio dos valores obtidos pela drea em planta do
canal dragado,
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Por fim, a taxas de assoreamento finais para
o canal da barra maritima do Porto de Santos foram
calculadas multiplicando-se as taxas de evolucao dos
fundos pela nova area em planta que sera ocupada
pelo canal de navegacao apés seu alargamento para
220 metros e sua extensdo até as is6batas de 15 e 17
m (DHN).

CALCULO DO APORTE DE SEDIMENTOS

A Tabela 4 apresenta o resultado do balanco
sedimentar para o canal da barra decorrente da
aplicacao da Equacao (1) para os periodos com
informacoes de dragagem. Ja a Tabela 5 mostra as
taxas de assoreamento mensais e a média anual para
o periodo.

Tabela 4 — Balanco sedimentar aplicado ao canal da barra
entre 1997 e 2003

Periodo AV (m?) Vd (m?) Ve (m?)
Mai/1997 a
Nov/1998 943.881 645.001 1.588.882
Ago/1999 a
Abr/2000 -389.524  1.112.185 722.661
Abril/2000 a
Jan/2001 1.002.207 2.084.815 1.082.608
Jan/2002 a
Mar/2003 40.818 1.639.349  1.639.389

Como o cédlculo do volume médio dragado
para o periodo de 1997 a 2003 mostrou-se alinhado
com os valores obtidos em SONDOTECNICA
(1977) pdde-se montar a Tabela 6, que apresenta as

Taxas anuais de assoreamento em funcao da
profundidade de manutencao do gabarito de
navegacao.

Tabela 6 - Resposta do assoreamento ao aumento
da profundidade

Taxa de Assoreamento

Profundidade (m®/ano)
8 0
13,7 900.000
14,0 1.256.716
14,2 1.300.000
14,7 1.600.000

CALCULO DO VOLUME DE MANUTENCAO

De acordo com Alfredini (2005), a taxa de
evolucao dos fundos tende a aumentar de forma
nao linear a medida que a cota batimétrica se afasta
da profundidade de equilibrio natural. Entretanto,
nao ha uma lei geral que rege este comportamento.

Sendo assim, neste trabalho foram
propostas duas equacgoes nao lineares que tiveram
seus parametros ajustados de forma a maximizar o
coeficiente de correlacao (R?) em relacao aos
pontos da tabela 6 e, desta forma, extrapolar os

volumes de dragagem necessarios para a
manutencao das cotas de =15 e =17 metros DHN.
Tabela 5 — Taxas de sedimentacao mensais, média mensal
e anual (m3) - 2
Volume ;f:, b
Periodo Meses Ve (m?) assoreado S s I.I
mensal (m?) £ .‘r‘
Mai/1997 a 2 .-"I
. . . -~ 10 i
Nov/1998 18 1.588.882 88.271 4
Ago/1999 a
.661 .33 /
br,/2000 8 722.66 90.333 .
Abril
bril /2000 a 9 1.082.608  120.290
Jan/2001 . //
Jan/2002 a Y
14 1.639.3 120.01 0 15 20
Mar/2003 639.589 20.012 ° ’ N 1;rofund|dade {:.?;
Taxa Mensal média (m®/meés) 104.726
Taxa Anual média (m?/ano) 1.256.717 Figura 2 - Regressao exponencial do assoreamento em

funcao da profundidade
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Na figura 2 tem-se a regressao exponencial
da profundidade em relacio ao volume anual
assoreado. Para maximizar o coeficiente de
correlacaio R? desta curva, foi utilizado como
artificio matemdtico adotar 31500 m3/ano para a
profundidade de 8 metros, volume esse
insignificante comparado as médias anuais.

A equacao 3 representa a curva exponencial
de melhor ajuste obtida.

Y = 264,2¢"7
R? = 0,998

(3)

Onde:

X: Profundidade de manutencao (m);
Y: Taxa de assoreamento anual esperada (m3/ano)

A Tabela 7 apresenta as taxas de
assoreamento anual calculadas a partir da Equacao
(3) para as profundidades desejadas:

para a profundidade de 8 metros, pois este foi o
valor que resultou no maior coeficiente de
correlacao R? para esta regressao, sendo que este
volume também ¢é insignificante comparado as
médias anuais.

A equacao 4 representa a curva em poténcia
de melhor ajuste obtida.

Y=2,36.10"*.X5*
R?=0,999

(4)

Onde:
X: Profundidade de manutencao (m);
Y: Taxa de assoreamento anual esperada (m3/ano)

A Tabela 8 apresenta as taxas de

assoreamento anual calculadas a partir da Equacao
(4) para as profundidades desejadas:

Tabela 8 - Taxa de assoreamento anual para 15m e 17 m

Profundidade Assoreamento Assoreamento
Tabela 7 - Taxa de assoreamento anual para 15m e 17 m “in situ” na cisterna
(m) (m3/ano) (m3/ano)
Profundidade  Assoreamento Assore.amento 15,0 2.030.000 2.743.443
(m) “insitu”(m3/ano) o OSterna 17,0 5.850.000 7.905.405
(m3/ano)
15,0 2.050.000 2.770.270
17,0 6.800.000 9.189.189 EXTRAPOLACAO DAS AREAS
Os calculos acima fornecem um volume de
.200 dragagem anual para manutencdao dos calados do
= * canal da barra do Porto de Santos considerando
ﬁ apenas a resposta do  assoreamento  ao
g f aprofundamento do canal. No entanto, além do
ja9) aprofundamento, ha um aumento consideravel da
= /‘ area a ser dragada. Como foi mencionado
5 anteriormente, o canal dragado deve ser estendido
até encontrar a isébata que mantém naturalmente a
0 / mesma profundidade. Além disso, o canal sofrerad
' ' um alargamento, passando de 150 m para 220 m de
0 10 20 largura minima.
Profundidad

Figura 3 - Regressiao em poténcia do assoreamento em
funcao da profundidade

Na figura 3 tem-se a regressao em poténcia
da taxa anual de assoreamento em relacao a
profundidade. Para o ajuste desta curva, foi utilizado
como artificio matematico adotar 10.000 m3/ano

O aumento da area a ser dragada provoca
um aumento no volume de sedimentos. No entanto,
cada ponto isoladamente pode nao responder da
mesma forma ao aprofundamento. Neste trabalho
foi empregada premissa adotada por Carvalho
(1994) que consiste em estimar o aumento dos
volumes em funcao do incremento de area do
considerando que a taxa média de evolucao de
fundos se mantém constante.
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Através da carta nautica 1701 da DHN e dos
novos limites do canal balizado fornecidos pela
CODESP, foi calculada a drea do canal da barra para
as condicoes atuais e considerando as expansoes
previstas.

O calculo da area do canal em sua situacao
atual (antes da execucao do projeto) resultou em
1.521.041 m2.  Ja para o projeto de profundidade
15 m, a area resultante foi de 2.370.889 m?2,
enquanto para 17 m foi de 2.841.523 m2

A partir da darea e dos valores de volume “in
situ” de sedimentos aportados em funcao da
profundidade, calculou-se a taxa de evolucao dos
fundos em funcao da profundidade.

A tabela 9 mostra a taxa média de evolucao
dos fundos calculada a partir da equacao
exponencial do volume assoreado em funcao da
profundidade.

Tabela 9 - Taxa de evolucao dos fundos em funcao da
profundidade — Ajuste a curva exponencial

Area base  Taxa de
Cotas Taxa de d Evoluca
DNH  Assoreamento . N volucao
(m) (m?/ano) calculo dos fundos
(m?) (m/ano)
18,7 900.000 1.521.041 0,59
14,0 1.256.717 1.521.041 0,84
14,2 1.300.000 1.521.041 0,85
14,7 1.600.000 1.521.041 1,05
15,0 2.050.000 1.521.041 1,35
17,0 6.800.000 1.521.041 4,47

A Tabela 10 fornece as taxas de assoreamen-
to corrigidas pelas dreas em termos de volume asso-
reado “in situ” para 15 e 17 metros de profundida-
de.

Tabela 10 - Taxa de assoreamento corrigida

Cotas Taxa de ) Taxa de
Evolucao Area Real Assoreamento
DNH ..
(m) dos fundos (m2) Corrigida
(m/ano) (m?/ano)
15 1,35 2.370.889 3.195.392
17 4,47 2.841.523  12.703.376

A Tabela 11 mostra a taxa de evolucao dos
fundos calculada a partir da equacao em poténcia
do volume assoreado em funcao da profundidade.

Tabela 11 - Taxa de evolucao dos fundos em funcao da
profundidade - Ajuste a uma curva de poténcia

Cotas Taxa de Area base do "liaxz} dz
DNH Assoreamento Calculo cevo ucao dos
(m) (m3/ano) (m?2) fundos
(m/ano)
18,7 900.000 1.521.041 0,592
14,0 1.256.717 1.521041 0,826
14,2 1.300.000 1.521.041 0,855
14,7 1.600.000 1.521.041 1,052
15,0 2.030.000 1.521.041 1,335
17,0 5.850.000 1.521.041 3,846

A Tabela 12 fornece as taxas de assoreamen-
to corrigidas pelas dareas em termos de volume asso-
reado “in situ” para 15 e 17 metros de profundida-
de.

Tabela 12 - Taxa de assoreamento corrigida

Cot Taxa de ) Taxa de
otas evolucao dos Area Real Assoreamento
DNH ..
(m) fundos (m2) Corrigida
(m/ano) (m3/ano)
15 1,35 2.370.889 3.164.218
17 4,47 2.841.523 10.928.640
DISCUSSAO

As premissas adotadas para o calculo de
aporte de sedimentos foram validadas confron-
tando-se os dados obtidos em SONDOTECNICA
(1977) com o «calculo da taxa média de
assoreamento obtida para o periodo entre 1997 e
2003, conforme descrito na metodologia.

A fim de projetar a resposta do
assoreamento para profundidades que nunca foram
atingidas no canal do Porto de Santos, foram
utilizadas duas regressoes diferentes para ajuste de
curva, a partir das quais foram extrapolados os
valores desejados. Ambas as curvas empregadas na
extrapolacao das taxas tiveram uma boa aderéncia a
base de dados, além de representarem bem a nao

linearidade da resposta do assoreamento ao
incremento da profundidade do canal de
navegacao.
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A estimativa do volume “in situ” de
dragagem para manter a profundidade do canal da
barra em 15m resultou, por ambas as curvas de
extrapolacao, em cerca de 3.2 milhoes de metros
cubicos ao ano, com uma taxa média de evolucao do
fundo de 1,34 m/ano. Esse valor, apesar de
tecnicamente vidvel, representa grandes esforcos de
dragagem de implantacio e um volume de
dragagem de manutencido quase 140% superior
aquele atualmente realizado.

Ja para a profundidade de 17m, onde as
curvas ja mostraram uma divergéncia consideravel, a
taxa de assoreamento anual ficou entre 10 e 13
milhoes de metros cibicos por ano, com a cota de
fundo evoluindo em até 45 m/ano o que
representa um volume “in situ” a ser dragado
anualmente de 720 a 850% superior ao atual, o que
torna muito dificil sua realizacao economicamente e
tecnicamente.

Para realizar o aprofundamento do Porto de
Santos, o consércio de empresas denominado Draga
Brasil, trard para o Brasil uma das maiores e mais
modernas dragas em operacao no mundo. A Xi Hai
Feng, que pode carregar até 17.500 metros ctbicos
(capacidade de sua cisterna, onde o material
dragado permanece até ser lancado na drea de
descarte) por viagem. Conforme divulgado por
CODESP 2009b, havera mais trés dragas para a
execucao do servico, A Xi Hai Hu, capaz de
transportar 13.500 m? na cisterna, a Han Jung (9 mil
m?), e a Han Jung 5001 (5 mil m?).

A Tabela 13 apresenta cada uma dessas
dragas, € o nimero de viagens que elas teriam que
fazer por ano para manter a profundidade de
projeto do canal. O cdlculo levou em consideracao o
volume anual na cisterna de sedimentos, que é
justamente o volume que os sedimentos ocupam na
cisterna da draga.

Tabela 13 - N® de viagens/ano para atender ao projeto

Draga XiHai XiHai Han JIII;;
Feng Hu Jung 5001
Capacidade 7 500 13500  9.000  5.000
(m?)
Viagens/ano
para manter 247 320 480 864
15 m
Viagens/ano
para manter 981 1272 1907 3433
17 m

Outra forma de analisar o problema é
calculando o ntimero de viagens necessarias por dia,
o cdlculo é exposto na Tabela 14:

Tabela 14 - N® de viagens/dia para atender ao projeto

Draga XiHai XiHai Han ﬁi‘;
Feng Hu Jung 5001
Capacidade 7 500 13500 9.000  5.000
(m?)
Viagens/dia
para manter 0,7 0,9 1,3 2.4
15 m
Viagens/dia
para manter 2,7 3,5 5,2 9,4
17 m

Para manter a profundidade de projeto, é
necessario um planejamento logistico para as
dragagens, haja vista que a presenca de uma draga
no canal interfere no trafego de embarcacoes.

A manutencao apenas por dragagem de
profundidades mais de 50% superiores a
profundidade natural é muito dispendiosa, visto que
o0 assoreamento nao se da de forma linear, estando a
area dragada sujeita a receber grandes volumes de
aporte de sedimentos durante a passagem de
eventos meteorolégicos associados ao aumento da
altura das ondas (Alfredini, 2005). Assim, seria
possivel ocorrer um incremento da cota do fundo
até da ordem de metros durante a passagem de uma
Unica frente fria.

Devido ao elevado aporte de sedimentos
acontecer em um intervalo de tempo curto, e a
eficiéncia das dragas ser limitada, havera um retardo
de alguns dias até que a profundidade de projeto
seja recuperada. A perda de profundidade pode
limitar a entrada de navios com grandes calados,
acarretando em grandes prejuizos.

Economicamente, o custo das dragagens de
manutencao de fundos crescera na mesma
proporcao que os volumes de dragagem apresen-
tados, e serd diluido entre as empresas na tarifa
inframar, que conforme exposto anteriormente, ja é
elevada.

Segundo o Engenheiro do Departamento
de Dragagens da CODESP Carlos Alberto
Guimaraes Simon, o preco médio de dragagem no
canal da barra do Porto de Santos em junho de 2008
era de R$ 9,32 por metro cibico dragado “in situ”.
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Segundo o engenheiro, este foi o valor que utilizado
pela SEP para orientar o edital de dragagem, e,
portanto foi a base do orcamento do consércio
vencedor, Draga Brasil.

A Tabela 15 mostra o custo anual e
acumulado nos 5 anos de manutencao do gabarito,
calculados a partir da média dos volumes “in situ” de
sedimentos estimados.

Tabela 15 - Custos de dragagem estimados

Custo anual de Custo acumulado

Profundidade:
rofundidade manutencao (R$): por 5 anos (R$):
15 m 29.635.781 148.178.906
17 m 110.125.197 550.625.984
Os calculos realizados fornecem uma

estimativa de volume de dragagem de manutencao
anual. No entanto, nao se deve esquecer que para
aprofundar o canal é preciso fazer a primeira
dragagem de aprofundamento. Nesse periodo de
implantacao o volume a ser dragado pode superar
em até duas vezes os valores estimados devido a
acomodacao dos taludes e a resposta morfodinamica
do trecho do canal da barra (SONDOTECNICA
1977).

CONCLUSOES

O Governo Federal, por intermédio do PAC
e do Programa Nacional de Dragagens, vem
custeando uma parte da implantacao do novo
gabarito de dragagem do Porto de Santos na cota -
15m, bem como a manutencao dessa profundidade
durante os primeiros 5 anos, prorrogavel por mais 5
anos.

Conforme visto nesse trabalho, o
aprofundamento do canal para essa cota elevaria o
volume das dragagens consideravelmente. Esse
aumento exigira um planejamento logistico apurado
das dragagens, pois demandarda uma draga
trabalhando continuamente para a manutencao do
gabarito de projeto.

Entretanto, economicamente o projeto se
mostra sustentavel. Se compararmos a estimativa
feita pela CODESP em 2005 de que o complexo
portudrio santista registrou perda de US$ 862
milhoes em receitas devido a deficiéncia de calado,

com os R$ 30 milhdes anuais estimados para manter
a profundidade de 15 m no canal da barra, conclui-
se que os custos adicionais em funcao do aumento
da taxa de assoreamento podem ser contrabalan-
cados pelo aumento da movimentacao do porto.

Os ganhos ocorreriam em decorréncia da
diminuicao da ociosidade dos terminais e do tempo
de espera de uma gama de navios que nao teriam
mais que aguardar janelas de marés para poder
entrar ou sair do porto, nem aguardar o término da
movimenta¢ao de embarcacoes em um sentido para
iniciar o outro, pois serd permitido cruzamento de
navios no interior do canal.

Caso essas melhorias sejam implementadas
no Porto de Santos, também seria eliminado um dos
gargalos existentes para o projeto de ampliacao
Barnabé-Bagres, que é justamente a ociosidade das
embarcacoes e terminais.

Com relacao ao aprofundamento para a
cota -17m — DHN, segundo a estimativa realizada, o
volume de dragagem de manutencao aumentaria de
tal forma que, tecnicamente seria muito dificil
manter o gabarito de projeto. O ritmo de dragagem
necessario para remover os sedimentos aportados
seria tao intenso que prejudicaria consideravel-
mente o fluxo de embarcacoes, e também deixaria o
porto muito vulneravel diante de eventos extremos,
conforme exposto anteriormente.

Por udltimo, tendo vista a série histérica do
atendimento das profundidades de projeto no canal
da barra, percebe-se que ao longo dos anos apenas
uma média de 50% da drea atendeu aos 14 metros
de profundidade. Se a autoridade portudria tem
dificuldades para manter o canal com I14m de
profundidade, é necessario que haja mudancas
substanciais nas diretrizes de dragagem para que se
consiga manter a profundidade em 15 ou até 17 m.
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Deepening the Port of Santos: a Critical Analysis
ABSTRACT

According to several specialists, the Port of Santos
should become a concentration point in the South Atlantic,
because its hinterland includes the industrial heart of
Brazil, among other factors. However, there are a number
of problems that must be solved before the port recetves such
a designation. Deepening for the navigation of deeper-draft
ships is considered the priority infrastructure project by
Companhia Docas do Estado de Sdo Paulo —CODESP, for
the Porto f Santos. In order to solve the obstacle presented by
the limited depth of the Porto de Santos channel, the Feder-
al Government, through the Accelerated Growth Program
(PAC- Programa de Aceleracdo do Crescimento) has pro-
vided more than R$200 millions to increase the depth that
ranges from 12 to 14 meters, to 15 meters, and the width of
the navigation channel from 150 to 220 m.. It is even
being considered to deepen the channel to 17 m at a later
phase. This issue is important and must be considered,
since this action will have various impacts on the port. The
purpose of this study is to assess one of these impacts, which
is the evolution of the rate of siltation of the bar channel
because of the increased depth of the geometrical outline of
the Port of Santos. The bar channel was analyzed because
it is the stretch of the channel which is most difficult to
maintain, although its length is only 40% of the access
channel to the port, It is responsible for about 60 % of the
total volume dredged currently in the Porto of Santos. The
results obtained allow analyzing the feasibility of the under-
taking with more solid data.

Key-words: Port of Santos; channel depth; navigation
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RESUMO

Os farmacos integram wm grupo de contaminantes ambientais encontrados com frequéncia nos ultimos anos em
aguas naturais em decorréncia do descarte e lancamento de efluentes das estacoes de tratamento de esgoto (ETE) sem um
tratamento adequado. Estes compostos podem representar riscos severos a savude humana e um comprometimento a biota
aqudtica mesmo em reduzidos niveis quando detectados. O presente estudo teve como objetivo avaliar a presenca de compostos
farmacologicos em amostras de afluente e efluente de uma ETE localizada no municipio de Trés Lagoas — MS, que foram
coletadas de forma pontual em uma unica ocasido e submetidas ao processo de extracdo em fase solida e andalise cromatogra-
fica a fim de se detectar e determinar a concentracao dos medicamentos no esgoto. A presenca de cinco farmacos foi confir-
mada, evidenciando a ndo eficiéncia do sistema de tratamento de esgoto do municipio o que é preocupante devido aos riscos
a saude humana e a biota aqudtica associados a contaminagdo dos corpos d’aguas por estes compostos xenobioticos sendo
necessario um gerenciamento ordenado no tratamento das dguas residudrias do municipio.

Palavras-chave: Contaminacdo, farmacos, ETE

INTRODUCAO para os organismos integrantes da cadeia tréfica
aquatica (Fent et al., 2006).
A ocorréncia de farmacos residuais no esgo-

Apés a Segunda Guerra Mundial, a conta- to doméstico e aguas naturais ¢ um importante tema
minacao hidrica intensificou-se devido a fabricacao de discussao pelas comunidades cientificas de varios
e introducdo de novos compostos xenobidticos no paises, como Canada (Ternes et al., 1999), Brasil
meio aqudtico resultantes do desenvolvimento de- (Ternes et al., 1999), Espanha (Gros et al., 2010),
senfreado e ndo sustentdvel, causando efeitos nega- Brasil (Torres et al., 2012), entre outros paises. Es-
tivos a saide humana, animal e aos ecossistemas tudos demonstram que os farmacos estao tornando-
aqudticos. Segundo Ghiselli e Jardim (2007), dentre se presentes em ambientes aquaticos em varias par-
os compostos xenobidticos cada vez mais presentes tes do mundo (Bila e Dezotti, 2003). A nao eficién-
nos ambientes aquaticos, os farmacos vém receben- cia de remocao destes compostos nas Estacoes de
do maior aten¢ao, em razao de sua capacidade de Tratamento de Esgoto (ETE) tem promovido a con-
persisténcia no meio ambiente e por estarem rela- taminacao das aguas superficiais por residuos deste
cionados a etiologia de varios tipos de canceres, tipo € o comprometimento da sua qualidade desti-
além dos prejuizos que podem causar ao sistema nada ao abastecimento urbano (Bautitz, 2006).
endécrino do homem. Dessa forma, os compostos Diferentes fontes podem ser indicadas para
farmacolégicos podem representar um expressivo explicar o aparecimento das diversas classes de far-
comprometimento a qualidade das dguas superfici- macos encontradas em ambientes aqudticos, como,
ais e subterraneas, quando as mesmas forem utiliza- por exemplo, Gros et al. (2010) e Postigo et al.
das para o abastecimento piiblico sem um tratamen- (2011). Varios autores relataram que as principais
to adequado a sua remocao (Jones et al., 2005), e vias de exposicao a estas substancias no ambiente
ecologicos em decorréncia dos efeitos comprovados provem de esgotos hospitalares, producao industrial,

efluente doméstico e também na disposicao em
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aterros e excrecoes animais (Sanderson et. al, 2004;
Ternes, 2004).

O interesse crescente na determinacao des-
ses contaminantes ocorre pelo fato de que eles nao
estao inseridos em legislacoes que regulamentam a
qualidade da agua e, portanto, podem ser candida-
tos para futuras legislacoes, dependendo das pesqui-
sas sobre a sua toxicidade e efeitos potenciais ao
meio ambiente e a saiide humana (Hernandez et al.,
2007). Considerando esses aspectos, o objetivo desta
pesquisa foi avaliar a presenca e concentracao de
farmacos em uma andlise pontual em amostra aflu-
ente e efluente de uma Estacao de Tratamento de
Esgoto na regiao Centro-Oeste do Brasil, sabendo-se
que os niveis maximos permissiveis para estes com-
postos nao estao descritos na legislacao brasileira.

METODOLOGIA

Area de estudo

A Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE)
em estudo estd localizada nas coordenadas
20°48°59”’S e 51°41'59”W pertencendo ao munici-
pio de Trés Lagoas - MS, situado na regiao leste do
Estado do Mato Grosso do Sul,a qual se encontra em
operacao desde 1998. Esta ETE responde pelo tra-
tamento de 50% do esgoto sanitirio do municipio e
nao incluem os efluentes industriais sendo estes
destinados a outra ETE juntamente com os outros
50% de esgoto sanitirio do municipio. A ETE foi
projetada para atender uma vazio de 100 Ls' de
esgoto, no entanto atualmente trabalha com uma
vazdo de entrada e de saida de 40 Ls"' de esgoto. O
residuo bruto chega a estacdo através de bombea-
mento, este é submetido a um gradeamento inicial
para separacao de material grosseiro. Apés a separa-
¢ao dos residuos e objetos maiores (por exemplo,
plastico, madeira e latas), o esgoto atravessa uma
calha Parshal, que registra a quantidade de material
a ser tratado, seguindo para os desarenadores.

Na sequéncia os efluentes domésticos sao
encaminhados para um reator anaerébio de leito
fluidizado (RALF), o efluente que sai do RALF ¢é
submetido a um tratamento fisico-quimico sendo
lancado em um curso de dgua adjacente (Corrego
da Onca — MS). Com base no funcionamento da
ETE foram selecionados trés pontos distintos de
amostragem, sendo estes representados pelas sec-
coes do esgoto bruto (A), do efluente do RALF (B)
e do efluente tratado (C), com o intuito de verificar

a presenca de compostos farmacolégicos durante
uma coleta pontual realizada no més de novembro
de 2009, devido a dificuldade de obter permissao
para entrar na ETE e coletar seus efluentes, sendo
que esta s6 foi concedida uma vez.

Coleta e preparo das amostras para
analise cromatografica

Para a coleta das amostras foram utilizados,
baldes graduados e frascos devidamente lavados e
higienizados com solucao clorada e enxaguados
com dgua desmineralizada. Amostras de esgoto (1,0
L) foram coletadas em cada ponto de amostragem
com auxilio de baldes e acondicionadas em frascos,
sendo transportadas sob gelo para posterior andlise
em laboratério. Em laboratério as amostras foram
armazenadas sob refrigeracao até o momento das
analises, estas processadas em um intervalo menor
que 12 horas da coleta. As amostras foram filtradas
em filtros de fibra de vidro (0,45 pm abertura de
poro) para a remocao de particulas suspensas, eli-
minando a acdo de possiveis agentes interferentes

Procedimento de extracao em fase solida (SPE)

A concentracao e extracao dos farmacos fo-
ram realizadas segundo o método proposto por
Nebot et al. (2007) com adapta¢oes. Para tanto, foi
realizada a pré-ativacao dos cartuchos C-18 (Accu-
Bond II ODS-C18 de 500 mg) com 5,0 mL de meta-
nol 100%, seguida posteriormente de 5,0 mL de
agua Milli-Q (pH préximo de 3,0). As amostras (1,0
L) foram eluidas nos cartuchos C18 com velocidade
de fluxo de 3,0 mL min’. Posteriormente, o adsor-
vente foi lavado com 5,0 mL de dgua Milli-Q (pH
proximo de 3,0), na sequiéncia os cartuchos C-18
permaneceram em repouso (secagem) a temperatu-
ra ambiente por 1 h. Apés a secagem o eluato foi
recolhido com 2,5 mL de acetona (PA) seguido por
5,0 mL de metanol 100%. O eluato recolhido foi
evaporado a 55 °C e ressuspendido em 500 pL de
metanol 100% para realizacao das andlises cromato-
graficas

Analise dos farmacos em cromatografia liquida
de alta eficiéncia (CLAE)

As analises para a identificacao dos farmacos
presentes nas amostras foram efetuadas em um
cromatoégrafo liquido de alta eficiéncia (Shimadzu)
munido de duas bombas LC-20AT e LC-20AD;
Communication Bus Module-CBM-20A (Prominen-
ce Communications Bus Module); Injetor Rheodyne
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(Rohnert Park, CA, USA) equipado com vilvula do
tipo loop de 20 pL. Detector SPD-M20A (Prominen-
ce Diode Array Detector) empregando software
LCsolution. As separacoes dos picos cromatograficos
foram realizadas em uma coluna cromatografica LC
Column Shim-pack C18 (250 mm x 4.6 mm ID, par-
ticulas de 5,0 um).

As fases moveis constituiram-se de metanol
(100%) (fase A) e dgua Mili-Q (fase B), ambas a-
crescidas de 0,1 % de acido trifluoracético (TFA). O
uso de um gradiente linear de 95%-50% de A por 15
minutos (a temperatura ambiente), com fluxo de
1,0 ml min.-1 foi utilizado na separacao dos picos
cromatograficos, pois alguns farmacos principal-
mente os dcidos somente sao eluidos em fase movel
organica (acidificadas), decorrentes do aumento da
concentracao de metanol sobre a fase aquosa o que
explica o uso da cromatografia em fase reversa
(predominancia da fase organica ) para esse tipo de
analise. De acordo com os diferentes pKas (constan-
te de dissociacao dos dcidos) para cada farmaco,
inicialmente os compostos com menor tempo de
retencao sao os primeiros a eluirem e posteriormen-
te os de maiores tempos de retencao. O volume de
injecao das amostras foi de 25,0 puL, sendo as amos-
tras analisadas em triplicata. Os comprimentos de
onda utilizados para a deteccao dos picos cromato-
graficos foram de 240; 260 e 280 nm. A identificacao
de cada farmaco foi efetuada de acordo com os seus
respectivos tempos de retencao e também através de
cada perfil espectrofotométrico.

As curvas analiticas foram efetuadas através
do método do padrao interno, de acordo com IN-
METRO (2010). Concomitantemente os limites de
deteccao (LD) e os limites de quantificacao (LQ)
(ugmL") também foram obtidos por meio de plani-
lha de validacao proposta por Ribeiro et al. (2008)
(Tabela 1). Foram utilizados padroes de fairmacos de
elevado grau de pureza (98 a 99%) da Sigma-—
Aldrich para identificacao e construcao da curva
analitica.

Tabela 1 - Limites de quantificacao (LQ) e deteccao (LD)
dos farmacos encontrados na ETE de Trés Lagoas — MS

Farmaco LO ( ug1nL'1) LD ( ugmL'l)
Diclofenaco 0,24 0,12
Ibuprofeno 0,40 0,25
Naproxeno 0,12 0,07
Paracetamol 0,21 0,13

Piroxicam 0,44 0,28

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados exibiram a presenca de cinco
compostos farmacolégicos distintos nas amostras
coletadas da ETE. Na amostra de esgoto bruto o
naproxeno, o diclofenaco e o ibuprofeno apresenta-
ram-se em maiores concentracoes do que os outros
compostos analisados, o que pode estar associado ao
elevado consumo destes medicamentos pela popula-
¢ao. No caso do ibuprofeno que é um dos medica-
mentos de maior prescricao no tratamento de dores
reumdticas e febres no mundo a sua dose terapéuti-
ca relativamente alta — entre 600 e 1.200 mg dia’
(Morant e Ruppanner, 1994 apud Almeida e Weber,
2005) pode estar relacionada com sua elevada con-
centracao encontrada no esgoto. Vieno et al. (2005)
observaram a ocorréncia destes antiinflamatérios em
esgoto bruto na Finlandia, onde as concentracoes
médias foram 23,4 pgl"' para ibuprofeno, 8,6 pgL’
para naproxeno e 0,46 ugL”! para diclofenaco.

A ocorréncia de paracetamol no esgoto bru-
to apresentou uma concentracao reduzida em rela-
¢ao aos demais compostos encontrados. Contudo,
este analgésico é largamente utilizado em regioes
endémicas de dengue que € o caso da drea na qual o
estudo foi realizado. Os baixos niveis detectados
deste farmaco no efluente tratado podem estar asso-
ciados a processos que contribuam para sua remo-
¢ao, como por exemplo, adsorcao, biodegradacao
ou fotodegradacao que podem ter favorecido sua
eliminacao no esgoto tratado, pois segundo Hens-
chel et al. (1997) o paracetamol possui uma biode-
gradabilidade de 57% quando livre no ambiente
(Tabela 2).

Tabela 2 - Concentracido dos compostos farmacolégicos
(pg mL") detectados nas etapas do tratamento do esgoto
da ETE de Trés Lagoas — MS, no més de novembro de

2009.
Compostos Pontos amostrais da ETE
Esgoto Efluente do Efluente
Bruto RALF Tratado
Diclofenaco 2,471 0,381 0,273
Ibuprofeno 2,325 1,993 0,233
Naproxeno 4,603 0,530 0,07
Paracetamol 0,13 ND ND
Piroxicam 0,602 0,367 0,331

ND: composto nao detectado

O composto piroxicam registrou maior con-
centracao no efluente tratado do que os outros anti-
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inflamatérios, o que pode sugerir que o firmaco
nao € tao susceptivel como os demais compostos aos
processos envolvidos na degradacao. A presenca do
medicamento foi relatada por Quintana e Reemtsma
(2004) em amostras de afluente e efluente de uma
ETE na Alemanha que desiagua no Rio Tegel, no
entanto nao se determinou a concentracao do far-
maco, pois este se encontrava numa concentracao
abaixo do limite de quantificacio do método utili-
zado pelos autores (1,3 ngL.") tanto no esgoto bruto
como tratado. Esta reduzida concentracao observa-
da pode ter ocorrido devido ao baixo consumo do
medicamento em paises da Europa.

As concentracoes dos compostos farmacol6-
gicos na ETE apresentaram niveis relativamente
elevados em relacao a estudos realizados em outros
paises. Carballa et al. (2004) verificaram em amos-
tras afluente de ETE na Galicia, Espanha, concen-
tracdes menores de ibuprofeno (2,6 a 5,7 pgl') e
naproxeno (1,8 a 4,6 pgl.'). Anilises de efluente de
ETE na Itdlia revelaram a presenca de diclofenaco
(5, 21, 55 ngL"), de ibuprofeno (1,2 a 9,5 ngL.") e
de naproxeno (0,1 a 2,2 ngL’l) (Marchese et al.,
2003). A concentracao destes trés antiinflamatorios
também foi registrada em estudo com efluente de
ETE na Franca (0,41 pg L', 1,82 ug LY 1,73 ng’1
respectivamente) por Andreozzi et al. (2003).

Em ETEs localizadas em diferentes dreas
urbanas da Grécia as concentracoes de diclofenaco
no afluente oscilaram entre 0,012 e 0,56 pg L'e no
efluente entre 0,010 e 0,365 ng L' (Koutsouba et al.,
2003). O contaminante esteve presente em efluente
tratado no Reino Unido (0,123 pg L") e na Alema-
nha (1,561 pug L") ( Kasprzyk-Hordern et al. 2008;
Quintana e Reemtsma, 2004). O ibuprofeno ocor-
reu em esgoto tratado na Grécia (0,05 ug L'') e na
Suécia (7,11 ug L") (Andreozzi et al., 2003) enquan-
to que o naproxeno foi detectado em efluentes de
11 ETEs (concentracao média: 1,29 pg L") na Espa-
nha (Camacho-Munnoz, et al., 2010).Contudo, estes
estudos em Estacoes de Tratamento de Esgoto no
Brasil ainda sao escassos, apenas os autores Ternes
et al. (1999) realizaram estudos sobre farmacos em
ETEs no Brasil.

Com relacao as concentracoes dos compos-
tos farmacolégicos avaliados no esgoto bruto e no
final do processo de tratamento anaerébio submeti-
do na ETE em estudo observou-se que durante esta
andlise pontual houve uma reducio de 89% de di-
clofenaco, 90% de ibuprofeno, 98% da concentra-
¢ao de naproxeno, 100% para o paracetamol e 45%
de piroxicam. Para todos os compostos encontrados,
exceto o ibuprofeno, registrou-se maior eliminacao
ap6s a passagem do esgoto pelo RALF. Esta remocao

pode estar associada tanto a degradacao dos com-
postos por bactérias anaerdbias presentes no siste-
ma, como a possivel adsorcao dos mesmos nos soli-
dos suspensos, que levam a formacao do lodo do
esgoto. No entanto, devem ser consideradas a acao
de processos biologicos e nao biolégicos que levem
a quebra destes compostos no sistema analisado.
Isidori et al.(2005) reportaram a acdo da foto trans-
formacao como um fator de eliminacao do napro-
xeno no meio ambiente e através dela o composto
presente na agua pode ser parcialmente transfor-
mado em diferentes subprodutos por irradiacao,
alguns com acao mais téxica do que o composto
original. De acordo com Buser et al. (1998) a de-
gradacdo biolégica e a adsorcao em particulas de
sedimento sao insignificantes na remocao do diclo-
fenaco da dgua sendo a radiacao solar a principal
responsavel pela eliminacao do composto.

Segundo Kummerer et al. (1997) e Buser et
al (1998) farmacos com cardter acido, como alguns
antiinflamatérios quando ocorrem em sistemas de
tratamento com o pH neutro, possuem reduzida
tendéncia de serem adsorvidos no lodo. A reducao
de pH pode representar um aumento no processo
de eliminacao desta classe de compostos farmacéuti-
cos.

Devido aos diversos fatores que interferem
na reducao da concentracao dos farmacos nas ETEs,
diferencas nas concentracoes observadas em efluen-
te bruto e tratado destas substancias tém sido repor-
tadas na literatura. Autores registraram eliminacoes
em ETE para naproxeno de 40 a 55% (Carballa et
al., 2004), 66% (Ternes, 1998), 78% (Stumpf et al.,
1999) e de 0 a 80% (Nakada et al., 2006), enquanto
que para ibuprofeno verificousse 90% (Ternes,
1998), 60 a 70% (Carballa et al.,, 2004), 75%
(Stumpf et al., 1999) e de 90 a 100% (Nakada et al.,
2006). No caso do diclofenaco, estudos relataram
menores resultados como 17% (Heberer, 2002),
69% (Ternes, 1998), 71% (Roberts e Thomas, 2006)
e 75% (Stumpf et al., 1999). No Brasil foram reali-
zados estudos pelos autores Ternes et al. (1999)
envolvendo outros farmacos diferentes dos compos-
tos-alvo deste trabalho.

A eficiéncia de remocao de farmacos em
uma ETE € varidvel, pois o mesmo composto pode
apresentar taxas de remocao distintas em diferentes
unidades de tratamento e de acordo com a sazona-
lidade. A maior preocupacao estd em estimar a eli-
minacao eficiente dos residuos farmacéuticos duran-
te sua passagem pelas estacoes de tratamentos de
esgotos municipais. A comparacao das taxas de eli-
minacao das diferentes estacoes de tratamento mu-
nicipais nao permitem a aquisicio de resultados
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confidveis devido a variabilidade associada aos eflu-
entes, concentracao de fairmacos e parametros ope-
racionais empregados para cada ETE (Ternes et al.,
1999; Zwiener e Frimmel, 2003).

Nos ultimos anos, uma série de novas tecno-
logias vém sendo desenvolvidas de modo a resguar-
darem a contaminacao dos ambientes aqudticos por
compostos xenobiédticos. Embora este estudo dete-
nha-se em uma avaliacao pontual quanto a presenca
e concentracao de compostos farmacéuticos em
diferentes etapas do tratamento do esgoto, ele serve
como norteador para futuros estudos que devem
considerar uma analise temporal mais detalhada da
ETE, dos compostos e dos parametros fisicos, qui-
micos e biolégicos do esgoto que atuam para elimi-
nacao dos farmacos no efluente. Deve ser conside-
rado que nao é apenas o tipo de tratamento dos
efluentes sanitarios utilizados que determina uma
maior ou menor eliminacao destes compostos, mas
também a interacao de diferentes fatores como os
processos degradativos, fotooxidativos, adsorcao
destas substancias em particulas solidas (lodo) e as
proéprias caracteristicas do efluente que podem con-
dicionar uma maior ou menor contaminacao dos
ecossistemas aquaticos por tais substancias.

CONCLUSOES

A presenca de firmacos em afluente de ETE
€ esperada, pois estes compostos nao sao totalmente
absorvidos pelo organismo humano e dessa forma
sao eliminados através de sua excrecao. No entanto
neste estudo foram registradas concentracoes eleva-
das para estes xenobidticos no esgoto bruto, que
pode ser explicada pelo uso indiscriminado destes
pela populacao. As concentracoes observadas no
efluente também foram altas, o que implica em uma
reduzida eficiéncia da ETE em remové-los e como os
sistemas atuais de tratamento de esgoto nao conse-
guem eliminar totalmente estes poluentes, algumas
melhorias ou modificacoes devem ser estudadas
para uma total remocao destes compostos de modo
a atenuar riscos a sadde publica. O continuo aumen-
to da presenca destas substancias farmacolégicas nos
mananciais de abastecimento, representa uma das
problematicas mundiais do comprometimento da
qualidade das aguas destinadas para consumo hu-
mano e dos prejuizos inerentes sobre os ambientes
aquaticos impactados por estes compostos.

Um efeito esperado € a transferéncia destas
substancias para os ecossistemas aquaticos podendo
ocasionar problemas a cadeia tréfica aquatica devi-

do a persisténcia na dgua ou adsor¢ao no sedimen-
to, além da possibilidade de serem ingeridos pelo
ser humano através da alimentacao (por exemplo,
através do consumo de peixe ou animais que se
alimentam do mesmo).
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Pharmaceuticals in a Wastewater Treatment Plant
in the Central-West Region of Brazil and Risks to
Water Resources

ABSTRACT

Drugs are part of a group of environmental con-
taminants frequently found in natural waters in recent
years due to the disposal and discharge of effluents from
sewage treatment plants (WWTP) without adequate treat-
ment. These compounds can pose severe risks to human
health and compromise aquatic life even at low levels when
detected. This study aimed to evaluate the presence of
pharmacological compounds in samples of influent sewage
and effluent of a WWIP located in Trés Lagoas - MS,
which were collected on a single occasion and subjected to
the process of solid phase extraction and chromatographic
analysis in order to detect and determine the concentration
of drugs in the sewer. The presence of five drugs was con-
firmed, demonstrating the inefficiency of the city sewage
treatment. This is a matter of concern because of risks to
human health and aquatic biota associated with the con-

tamination of bodies of water by these xenobiotic com-
pounds. It is thus necessary to have an organized man-
agement for the treatment of municipal wastewater.
Key-words: Contamination, Drugs, WWTP.
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RESUMO

O presente trabalho estima a taxa didria de evapotranspiracio (ET) da macrdfita aquatica Zizaniopsis Bonarien-
sis, espécie dominante em cobertura no Banhado do Taim, através do uso de tanques enterrados. Para isto foi montado um
experimento, nas condigoes climdticas da regido de Porto Alegre (RS), em que foram empregados trés tanques: uma caixa com
vegetagao, wma caixa sem vegetacdo e wm tanque classe A. Para medir o consumo de dgua nos tanques, foram utilizados
sensores lransmissores de pressdo. No periodo avaliado (julho de 2004 até marco de 2005) a taxa média didria de ET para
Zizaniopsis Bonariensis na caixa com vegetacao foi de 5,2 mm. dia’, enquanto a taxa média didria de evaporacdo para a
caixa sem vegetacao foi de 3,1 mm. dia’ e para o tanque classe A se obteve um valor de 3,8 mm. dia’. A instalacéo conjunta
do tanque classe A permitiu estabelecer razdes de evapotranspiracdo/evaporacdo para esta pesquisa, no periodo completo a
razdo foi de 1,37, ao passo que para as estacoes de inverno, primavera e verdo foi de 0,95, 1,52 ¢ 1,36, respectivamente.
Enquanto o tanque classe A e a caixa sem vegetacdo consomem quantidades de dgua semelhantes, a caixa com vegetacdo
consome mais agua.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, macrofitas, tanques enterrados.

INTRODU(;AO or perda de dgua nos banhados, dai a necessidade
de estimd-la em forma precisa. A bibliografia consul-
tada indica que a quantificacao da ET ¢ dificultosa

O hidroperiodo é considerado a funcao de devido a inacessibilidade destes lugares, o requeri-
forca que dirige todos os processos ¢ padroes biol6gi- mento de equipamento de alto custo, longos perio-
cos observados em banhados. Esta hipétese pressupoe dos de tempo (minimo uma ou duas estacoes de
que a alteracao da dinamica da agua (nivel) ao logo crescimento), pessoal técnico para manutencao dos
do tempo e espaco induz mudancas nas comunidades aparelhos e cientifico para interpretacao dos resul-
biolégicas e processos do sistema. Entretanto, tam- tados (Rushton, 1996; van der Molen, 1988). Portan-
bém se pode esperar que comunidades biologicas to, a compreensao deste processo ¢ escassa (Acre-
promovam alteracoes em processos de movimentacao man et al., 2003) e os resultados obtidos pouco con-
da 4gua, ou sua quantidade no banhado. Deste modo fiaveis (Gavin e Agnew, 2003). Por outra parte, va-
a pergunta formulada por Mitsch e Gosselink (1986) rios autores indicam que a taxa de ET em terras
“A presenca de vegetacao nos banhados incrementa umidas esta fortemente ligada a vegetacao presente
ou diminui a perda de d4gua que ocorreria num corpo (Dolan et al., 1984; Snyder e Boyd, 1987; Sambasiva
aberto de dgua?” seria aplicavel ao Banhado do Taim? Rao, 1988), pelo que o conhecimento da transpira-
Para responder a esta questao, foi montado um expe- cao e sua regulacao pelas plantas é substancial para
rimento no qual foram utilizados tanques para est- achar estimativas corretas do consumo de dgua (Al-
mar o consumo de dgua da macréfita aqudtica emer- len, 1998 e Busch, 2000). Neste sentido, Sanchez-
gente Zizaniopsis Bonariensis, dominante em cobertura Carrillo et al. (2004) sugerem que a ET depende das
no Banhado do Taim, Sistema Hidrol6gico do Taim flutuacoes no nivel de agua que modificam a razao
(Motta Marques et al., 2002). entre superficie de dgua livre e macrofitas.

Diferentes pesquisadores (Dolan et al, Existem diferentes enfoques utilizados para
1984; Koerselman e Beltman, 1988; Campbell e avaliar a ET em banhados, baseados tanto em prin-
Williamson, 1997) coincidem em que a ET é o com- cipios fisicos e fisiol6gicos como em equacoes empi-
ponente do ciclo hidrolégico que representa a mai- ricas (Berlato e Molion, 1981), nao obstante uma
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Tabela 1 - Taxas de ET (mm.dia")e razio ET/E para distintas macréfitas ou banhados

Fonte Local / Vegetacao Metodologia ET ET/E
Dolan et al. (1984) Florida / freshwater marsh Lencol de dgua 3,3 0,7
Rushton (1996) Florida / freshwater marsh Balanco hidrico 3,5 0,8
Parkhurst et al. (1998) Dakota / prairie grasses and herbs Balanco de energia 3,6 0,8
Timmer ¢ Weldon (1967) Flérida / water hyacinth Tanque de cultivo 14,4 3,7
DeBusk et al. (1983) Florida / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 7.5 1,7
Florida / Lemna minor L. Tanque de cultivo 4,1 0,9
Boyd (1987) Alabama / Alternanthera philoxeroides Tanque de cultivo 5,2 1,3
Lallana et al. (1987) Argentina / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 19,6 2,7
Argentina / Pistia stratiotes L. Tanque de cultivo 8,4 1,1
Argentina / Salvinia herzogii de la Sota Tanque de cultivo 8,7 1,2
Argentina / Azolla caroliniana Willd. Tanque de cultivo 7,1 1,0
Snyder e Boyd (1987) Alabama / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 7,1 1,5
Sambasiva Rao (1988) india / Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Tanque de cultivo 6,4 1,5
India / Salvinia molesta D.S. Mitchell Tanque de cultivo 4,2 1,0
India / Nymphaea lotus (L.) Willd. Tanque de cultivo 4,1 0,9
Boyd (1987) Alabama / Panicum Regidulum Tanque de cultivo 6,6 1,6
Alabama / Juncus effusus Tanque de cultivo 6,3 1,5
Alabama / Carex lurida Tanque de cultivo 5,5 1,3
Alabama / Justicia americana Tanque de cultivo 4,9 1,2
Snyder e Boyd (1987) Alabama / Typha latifélia L. Tanque de cultivo 7.1 1,4
Koerselman e Beltman (1988) Utrecht / Typha latifélia L. Lisimetro 2,5 1,7
Utrecht / Carex diandra Schrank Lisimetro 2,7 1,8
Price (1994) Ontario / lakeshore marsh, Typha latif6lia L. Razao de Bowen 4.8 1,0
Abtew (1996) Flérida / Typha domingensis Lisimetro 3,6 1,0
German (1999) Florida, Everglades / cattails Razao de Bowen 3,0 0,8
Florida, Everglades / sparse sawgrass Razao de Bowen 3,5 0,9
Pauliukonis e Schneider (2001) Nova York / Typha latifélia L. Lisimetro 5,8 2,5
Sanchez—Carrillo et al. (2001) Espanha / Cladium mariscus (L.) Pohl Porémetro 7,4 2,3
Espanha / Phragmites australis Porémetro 3,8 1,5
Espanha / Typha domingensis Pers. Porometro 2,7 0,8
Mao et al. (2002) Florida / Cladium jamaicense Lisimetro 3,7 1,2
Florida / Typha domingensis Lisimetro 3,3 1,0

regra comum a todos é que quanto mais preciso seja
o método maior serd a quantidade de dados reque-
ridos para sua utilizacao. O fato da disponibilidade
de dados é muito importante, chegando a condicio-
nar a eleicao de um método sobre outro. Embora o
numero de estudos para determinar a ET em ma-
crofitas aqudticas em banhados é cada vez maior,
uma questao ainda sem resolver é a seguinte: que
paisagem gasta mais dgua, uma superficie de agua
livve ou um banhado?. A bibliografia consultada
fornece resultados nao confidveis e as vezes contra-
ditérios, abrangendo uma ampla faixa com razoes
de ET/E desde 0,6 até 12,5. Na Tabela 1 se apresen-
tam diferentes valores de taxas de ET, onde também

sao informados a razao ET/E, a metodologia em-
pregada, o local e a vegetacdo utilizadas e o pesqui-
sador.

Diversos autores (Boyd, 1987; Price, 1994;
Pauliukonis e Schneider, 2001; Mao et al., 2002)
indicam que experimentos baseados em medidas
lisimétricas exibem relacoes ET/E > 1. Contraria-
mente, outros pesquisadores justificam a relacao
ET/E > 1 pela aparicao de efeitos advectivos (Lina-
cre, 1976 apud Dolan et al., 1984; Idso, 1981 apud
Rushton, 1996). Idso e Anderson (1988) sugeriram
que a razao ET/E > 1 pode ser por causa da contri-
buicao da drea lateral do proprio grupo de vegeta-
c¢ao experimental. Estimativas de ET baseadas no
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balanco de energia ou métodos aerodinamicos for-
necem valores de ET/E < 1 (Lafleur, 1990; Kadlec,
1993 apud Rushton, 1996; Campbell e Williamsom,
1997), por estarem menos influenciadas pela advec-
cao local.

MATERIAIS E METODOS
Local do experimento

A pesquisa foi desenvolvida dentro da Esta-
¢ao Recuperadora de Qualidade Ambiental (ER-
QA), no Campus da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre (Brasil). A cidade en-
contra-se nas coordenadas 30° 02" latitude Sul e 51°
22" longitude Oeste, a uma altitude de 47 m sobre o
nivel do mar. O clima é caracterizado como tempe-
rado e imido sem periodo seco (Cfa na classificacao
de Koeppen), sendo a temperatura média anual de
19,5 °C e a precipitacio média de 1347 mm.ano’
(INMET, 1992).

As datas de comeco e finalizacao da pesqui-
sa foram o dia 23 de junho de 2004 e o dia 12 de
marco de 2005 respectivamente, com uma duracao
total de 263 dias, abrangendo as estacoes de inverno
e primavera do ano 2004 e o verao do biénio 2004 -
2005. O local da pesquisa (Figura 1) é caracterizado
por estar, ao leste, proximo a uma superficie de
agua; nao obstante nos outros pontos cardinais é
rodeado por vegetacao herbacea de aproximada-
mente 40 a 80 cm de altura.

CArreie Dilavie - - - -

Av. Bento Gongalves

Referéncias

1 agua
edificacées

1. Local oo experimenta
2. Estagdo meteorologica
3. RepresaMae D agua

vegetacdo "alta"
] gramado

Figura 1 - Localizacao do experimento

Equipamentos empregados e coleta de dados

Utilizaram-se duas caixas d"dgua de polieti-
leno com forma cilindrica de 775 mm de profundi-
dade e 1471 mm de didmetro (1,70 m* de superfi-
cie); uma delas contendo somente dgua (caixa sem
vegetacao ou CSV) e a outra contendo solo e vege-
tacao (CCV). Além disso, foi disposto um tanque
classe A (TCA) por ser o tanque padrao utilizado
rotineiramente na maioria dos paises, para obter
estimativas pontuais de evaporacao. Para quantificar
a chuva caida no lugar, foi utilizada uma estacao
meteorolégica (marca Davis modelo GroWeather)
localizada no prédio do Instituto de Pesquisas Hi-
draulicas (IPH), distante 700 m do local da pesquisa.
Em correspondéncia com cada recipiente, foi em-
pregado um sensor transmissor de pressao marca
WIKA modelo S-10 para medir as flutuacoes do nivel
de dgua. Além disso, foi medida a temperatura su-
perficial da dgua com uma sonda de temperatura
por imersao. O tempo de amostragem dos sensores
de niveis e de temperatura da agua foi de um minu-
to, contudo registraram-se valores médios calculados
a partir de 15 medicoes através de um logger IPH.
Como fonte de energia, foi utilizada uma bateria
elétrica.

Caracteristicas da vegetacao utilizada

A espécie utilizada na pesquisa é uma ma-
créfita aqudtica emergente denominada Zizaniopsis
Bonariensis (Bal. & Poitr.) Speg., que se encontra no
sul da América do Sul, sendo que no estado de Rio
Grande do Sul acontece s6 no Litoral Sul, mais pre-
cisamente no Banhado do Taim e em banhados do
Canal de Sao Gongalo (Brasil, 1972 e Irgang et al,
1984 citados em Giovannini, 1997). As mudas em-
pregadas na pesquisa foram coletadas no Banhado
do Taim e fornecidas pelo professor Motta Marques.
Sobre os aspectos taxonomicos, Irgang e Gastal Jr.
(1996) citam que esta macrofita pertence a familia
Poaceae (Gramineae), tribo Oryzeae, e género Zi-
zaniopsis (espécie Unica); de nome popular palha
ou espadana. Quanto aos aspectos morfolégicos,
Cook (1974) destaca que é uma planta perene com
rizomas resistentes e rasteiros, e colmos entre 1 e 3
m de altura, herbaceos, nao ramificados e folhas nao
agregadas na base, com laminas foliares lineares
largas e esponjosas no interior, de 10 a 30 mm de
largura, achatadas sem cruzamento de nervuras.
Inflorescéncia larga com paniculas entre 30 e 120
cm de comprimento, abertas mas um pouco aperta-
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das, com numerosos ramificacoes (Finkler Ferreira,
2005).

Montagem do experimento e depuracao dos dados

O tanque classe A foi instalado em forma pa-
drao, ou seja, nivelado sobre dois pedacos de madeira
de 6 x 6 polegadas de secao transversal, respeitando
desta maneira a altura entre fundo de tanque e su-
perficie do solo de 15 cm. As caixas de dgua foram
enterradas aproximadamente 60 cm no solo, deixan-
do uma diferenca entre a superficie do solo e a borda
superior delas de 15 cm para evitar o ingresso de
dgua e outras particulas por escoamento superficial,
que adulterariam os resultados (Figura 2). O nivel de
dgua dentro dos recipientes foi mantido entre 5 e 15
cm por baixo da borda superior.

Figura 2 - Disposicao dos tanques

Os dados de niveis e temperaturas de agua
coletados registraram-se num logger IPH a cada 15
minutos, obtendo um total de 96 medicoes diarias
para cada sensor (trés sensores de nivel e dois senso-
res de temperatura). O periodo de registro dos ni-
veis de dgua esteve compreendido entre 23 de junho
de 2004 e 12 de marco de 2005. A variacao diaria
nos niveis d’dgua em cada tanque (TCA, CSV e
CCV) foi calculada pela diferenca de leituras a meia
noite, entre dois dias consecutivos. Os dados foram
submetidos ao seguinte tratamento: eliminacao dos
dias com chuva, de limpeza dos tanques, e de falhas
elétricas nos sensores (analise preliminar), verifica-
cao e supressao de dias com adveccao, descarte de
dados duvidosos, procura de possiveis outliers, e uni-
ficacao das datas das séries para comparacao:
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b)

c)

d)

Anilise preliminar: eliminaram-se os dias
que apresentaram problemas devido as vari-
acoes de nivel na superficie de agua dentro
dos tanques, produzidas pela precipitacao: o
critério adotado foi descartar os dias com
chuvas superiores a 0,2 mm.dia’, por ser es-
se um registro freqiiente na estacao meteo-
rolégica, o que pode ser indicativo de pro-
cessos de condensacao na mesma. Outras
fontes de perda de dados foram os dias com
falhas elétricas apresentadas pelos sensores
transmissores de pressao e a limpeza e o
transbordamento dos tanques apos a ocor-
réncia de chuvas.

Supressao dos dias com adveccao: para veri-
ficar dias com condicoes de adveccao, ou se-
ja, valores excessivos na taxa de ET (em re-
lacao a radiacao solar liquida Rn) devido a
contribuicoes de fontes de calor laterais ao
local do experimento, foi calculada a razao
ET/Rn. A literatura consultada (Davies e Al-
len, 1973; Macquarrie e Nkemdirim, 1991 e
Sanchez-Carrillo et al., 2004) indica que
quando a razao ET/Rn supera a unidade
pode acontecer um ingresso de energia ao
sistema, através da adveccao dos arredores,
sendo utilizado este limite para eliminar os
dias que apresentaram este comportamento.
Eliminacao de dados duvidosos: considera-
ram-se dados duvidosos quando sao obser-
vados incrementos no nivel da dgua sem
uma razao aparente; como por exemplo, a
ocorréncia de chuva ou a limpeza dos tan-
ques. Estes dados foram descartados da serie
de dados.

Procura de outliers: uma vez aplicados os
procedimentos anteriores a cada amostra
obtida em cada tanque, foram procurados
possiveis outliers, ou seja, observacoes que se
afastam significativamente da maioria dos
valores medidos (Liu et al., 2004). Para isso
foi utilizado o método baseado no intervalo
interquartilico ou ‘box-plot’ (Montgomery e
Runger, 2003).

Unificacao das datas das séries: o ultimo
procedimento efetuado foi unificar as datas
comuns as trés séries de dados, tanque clas-
se A (TCA), caixa sem vegetacao (CSV) e
caixa com vegetacao (CCV), eliminando das
séries os dias com dados que apresentaram
pelo menos falha numa das trés. Isto foi fei-
to com motivo de poder comparar as taxas
de E e ET medidas.
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Tratamento estatistico dos dados

As séries de dados depuradas foram caracte-
rizadas através de uma analise estatistica, na qual se
calcularam os seguintes parametros (Goldenfum,
2000): a média (eq. 1), seu intervalo de confianca
através da aplicacao da distribuicao t de Student (eq.
2), o desvio padrao (eq. 3) e o coeficiente de varia-
¢ao (eq. 4).

ixi
w=tL (1)
Ax = it(n—l,%j in

(3)

(4)

onde x é o valor médio da amostra, x; € cada valor
da amostra, n é a quantidade de valores da amostra, S

€ o desvio padrao da amostra, Ax ¢é o intervalo de
confianca do valor médio da amostra, t € o coeficiente
da distribuicao de Student correspondente a (n — 1)
graus de liberdade e para um nivel de confianca de 95
%, e CV é o coeficiente de variacao. A avaliacao das
taxas de E e ET, para cada série foi realizada em dois
estagios, o primeiro considerando o periodo completo
de dados, e o segundo analisando as diferentes esta-
¢oes (inverno, primavera € verao).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Durante o periodo de medicao foram obti-
dos um total de 263 dias com dados. Daqueles dias
foram descartados 79 dias por chuva, 19 devido a

limpeza dos tanques, e 11 dias por falha elétrica,
ficando de maneira preliminar uma nova amostra
com 154 dias.

A partir dessa série de medicoes, foi analisa-
da a ocorréncia de dias com adveccao através da
razao ET_CCV/Rn, que indica que existem condi-
coes de adveccao quando esta supera a unidade. O
valor da radiacao solar recebida foi medido cada 15
minutos, com a estacao meteorolégica automatica,
enquanto para o calculo da radiacao liquida foi
considerado um albedo a = 0,17 correspondente a
macrofitas em banhados. Valores encontrados na
literatura flutuam entre 0,12 a 0,23 (Sambasiva Rao,
1988; Allen et al., 1998; Burba et al., 1999). Descar-
tando os dias com adveccao (33), os dias com falha
na estacao meteorolégica (8) e os dias com valores
de radiacao liquida (Rn) negativa (5), obteve-se uma
outra série com 108 dias. A seguir foram verificados
os dias que apresentaram um comportamento duvi-
doso e posteriormente, aplicou-se a metodologia de
deteccao de outliers, os resultados obtidos sao apre-
sentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados duvidosos e outliers

TCA CSV CCV

Duvidosos 2 4 8
Outliers 1 3 -

E interessante notar que ambos dos dltimos
dados (duvidosos e outliers) nao aconteceram todos
nas mesmas datas. Uma vez unificadas as datas das
trés amostras, para permitir a sua comparacao, ficou
utilizivel uma série com 81 dias validos (31% dos
dados originais). As séries assim obtidas sao plotadas
nas Figuras 3, 4 e 5 para o TCA, CSV e CCV, respec-
tivamente.

A partir das figuras citadas podem ser feitas
algumas observacoes qualitativas:

a) os trés recipientes apresentam um cOmpor-
tamento semelhante quanto a tendéncia se-
guida ao longo do periodo de analise,

o tanque classe A (TCA) e a caixa sem vege-
tacao (CSV) consomem quantidades de &-
gua ‘bastante’ parecidas,

a caixa com vegetacao (CCV) tem uma taxa
de ET maior que os outros dois tanques.

b)

c)
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Figura 3 - Evaporaciao diaria medida no TCA
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Figura 5 - Evapotranspiracao diaria medida na CCV
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Para conhecer a evolucao temporal das ta-
xas de E e ET medidas, na Figura 6 sao plotados os
dados validos acumulados para os trés recipientes.
Nessa figura pode ser inferido que no periodo de
inverno, os trés tanques apresentaram uma evolucao
no consumo d’agua muito proéxima. Na primavera a
taxa de ET na CCV comeca a se afastar dos outros
dois recipientes, que seguem uma tendéncia seme-
lhante. No verao, a diferenca entre o consumo dos
tanques é mais evidente. A CCV € o recipiente que
mais consome agua neste ultimo periodo, seguido
pelo TCA e, em terceiro lugar a CSV.

O maior consumo do TCA em relacao a CSV,
no verao, pode ser explicado pela maior disposicao
que apresenta o TCA (menor volume de dgua e insta-
lacao sobre a superficie do terreno) a ser aquecido
em seu perimetro quando comparado com a CSV
(maior volume de dgua e enterrado no solo). Este
aquecimento, devido a maior radiacao recebida nas
laterais do TCA, é muito provdvel que incremente a
taxa de evaporacao nesse tanque. Por outro lado, no
que diz respeito a diferenca entre consumos da CCV
e da CSV, a unica diferenca entre os recipientes é a
presenca de vegetacao na CCV, tornando evidente
que este fator é o responsavel pelo incremento no
consumo de agua da primeira caixa.

400 | INVERNO PRIMAVERA VERAD

Evaporagio acumulada [mm]
33 3B EE
g8 38 8 8 8 2

I
=

Figura 6 - Taxas de E e ET diarias acumulados

Posteriormente, o comportamento das séries
foi examinado em funcao do periodo do ano, divi-
dindo-as em trés periodos: inverno desde 21/07 até
19/09, primavera desde 10/10 até 18/12, e verao
desde 22/12 até 06/03. Na Figura 7 sao representa-
dos os trés periodos, sendo que os pontos correspon-
dem aos valores diarios medidos de E e ET, e as li-
nhas tracejadas indicam o valor médio sazonal das
taxas de E e ET para cada recipiente (vermelho para
o TCA, azul para a CSV e verde para a CCV).

Analisando a Figura 7, pode ser inferido que
os menores valores médios pertencem ao periodo

de inverno, e que nesta estacao os consumos médios
dos trés recipientes estiveram muito préximos (dife-
renca menor que 6%). Na primavera, as médias
foram maiores, com a particularidade que o TCA e a
CSV apresentarem médias bastante préximas (dife-
renca em torno de 8%), enquanto a média para a
CCV é cerca de 58% maior que as outras. No verao,
pode ser observado que, em média, os valores da
CCV foram os maiores, enquanto o TCA apresenta
valores intermedidrios € a CSV os menores. Uma
observacdo que surge a partir da Figura 7 é a alta
variabilidade nos valores didrios das taxas de E e ET
medidas em todos os recipientes.
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Figura 7 - Taxas de E e ET diarias e medias sazonais

Foram calculados, para as séries obtidas a
partir dos diferentes recipientes TCA, CSV, e CCV,
as seguintes estatisticas: valor médio com seu inter-
valo de confianca, desvio padrao e coeficiente de
variacao, além dos valores maximos e minimos me-
didos. Estes parametros foram aplicados a série
completa (n = 81) e as séries parceladas segundo a
época do ano: inverno (n = 15), primavera (n = 22)
e verao (n = 44). Os resultados desta analise sao
apresentados na Tabela 3.

Considerando o periodo completo, a CCV é
o recipiente que consome mais agua, com uma taxa
média de ET de 5,2 mm.dia?, enquanto o TCA eva-
pora 3,8 mm.dia’ e, por tultimo, a CSV apresenta
uma taxa média de E de 3,1 mm.dia’. Estes dados
indicam que o consumo dos recipientes que nao
contém vegetacao ¢ relativamente proximo (dife-
renca de 23%), enquanto o recipiente que contem
macrofitas consome uma maior quantidade de agua
que os outros (da ordem do 51% maior). Quanto a
variacao das taxas diarias de ET na CCV, os registros
flutuaram entre um valor minimo de quase 1
mm.dia! no inverno, e um valor maximo da ordem
de 9 mm.dia! no verdo, demonstrando assim, a am-
pla faixa na que flutua esta magnitude.

75




Avaliagdo da Taxa Diaria de Evaporacio da Macrofita Aquatica Ziganiopsis Bonariensis

Tabela 3 - Taxas de E e ET (mm.dia’)

X Ax S CvV min  max
periodo completo (n = 81)
TCA 381 034 1,55 041 045 7,45
Csv 3,10 028 1,27 041 0,67 6,04
CCV 521 048 216 042 0,97 9,05
inverno (n = 15)
TCA 1,79 0,38 0,69 0,39 045 3,15
csv 1,77 048 0,87 0,49 0,67 3,56
ccv 1,69 0,37 0,67 0,39 097 3,38
primavera (n = 22)
TCA 3,72 0,61 1,38 0,37 0,51 7,45
CSV 346 0,57 1,29 0,37 0,90 6,04
CCV 566 055 1,23 0,22 344 792
verao (n = 44)
TCA 455 034 1,18 0,26 240 6,83
CSV 337 03 1,09 0,32 1,11 6,00
CCV 6,19 046 1,56 0,25 226 9,05

Avaliando os resultados em forma sazonal, a
CCV é a que apresenta a maior taxa de ET, exceto no
inverno, aumentando a medida que se acrescentam
os valores de radiacdo, temperatura do ar e tempera-
tura superficial da 4dgua, ou seja, do inverno para
verao. A diferenca entre os valores médios dos con-
sumos do TCA e da CSV também depende do perio-
do do ano, sendo que no inverno apresentaram um
comportamento quase idéntico, na primavera os
consumos também foram bastante parecidos e, no
verao, o consumo do TCA é aproximadamente 35%
maior do que a CSV. No inverno o consumo d’dgua
diminui fortemente, jd que nesta estacao acontecem
os menores valores, tanto de radiacao como de tem-
peratura, varidveis que fornecem a maior parte da
energia que participa no processo evaporativo. A
prova disto é que neste periodo, se registraram os
menores valores de consumo de dgua em cada reci-
piente. Em contrapartida, nas estacoes de primavera
e verao, onde foram registrados maiores valores de
radiacdo, temperatura do ar, e temperatura superfi-
cial de agua, se verificaram os maiores registros nas
taxas de E e ET.

O coeficiente de variacao (CV), é uma me-
dida do grau de dispersao que apresenta cada amos-
tra, permitindo compara-las entre si. Se observarmos
para a Tabela 3, vemos que apesar de ter elevados
CV, os menores valores pertencem a estacao de ve-
rao, coincidentemente com a maior quantidade de
registros, razao pela qual esta época do ano é a que
apresenta uma maior confiabilidade dos dados. A

seguir, na Tabela 4, sao apresentadas as razoes entre
consumos dos diferentes tanques (CCV/TCA,
CCV/CSV e CSV/TCA), as mesmas foram calculadas
considerando os valores acumulados respectivos
para o periodo completo e para cada estacao do
ano.

Tabela 4 - Razoes entre consumos

periodo CCV/TCA | CCV/CSV | CSV/TCA
completo | 1,37 1,68 0,81
inverno 0,95 0,96 0,95
primavera | 1,52 1,64 0,93
verao 1,36 1,84 0,74

Observa-se que para o periodo completo a
CCV evapotranspira 37% a mais do que evapora o
TCA e 68% mais que evapora a CSV. Sazonalmente,
a CCV evapotranspira mais que o TCA, num interva-
lo de 5% a 52%, enquanto a CCV evapotranspira
mais que o CSV, num intervalo de  -4% a 84%. Das
diferentes razoes indicadas na Tabela 3, a razao
CCV/TCA tem uma importancia pratica relevante,
ja que na grande maioria dos casos somente se acha
disponivel o valor do consumo de dgua medido num
tanque classe A. Portanto, se quisermos estimar uma
taxa de ET, esta razao permite obter um valor de
referéncia, a partir do valor do tanque classe A, des-
de que as condicoes meteorolégicas sejam seme-
lhantes as da presente pesquisa. Além do mais, se
compararmos a razio CCV/TCA = 1,37, encontrada
nesta pesquisa, com a revisao bibliografica mostrada
na Tabela 1, pode observar-se que o mencionado
valor se localiza dentro da faixa obtida pelos dife-
rentes autores, por exemplo para Typha, 0,8 (San-
chez—Carrillo et al., 2001) até 2,5 (Pauliukonis e
Schneider, 2001).

CONCLUSOES

Este trabalho estimou a taxa diaria de ET,
na escala de tanque, para a macrofita aquatica
Zizaniopsis Bonariensis, submetida as condiciones
climdticas da regiao da cidade de Porto Alegre. Para
todo o periodo de medicao (23/06/2004 a
12/03/2005) se obteve para a caixa com vegetacao
(CCV) um consumo de 5,2 mm.dia”, sendo que se
obtiveram taxas de 1,7, 5,7 e 6,2 mm.dia’ para as
estacoes de inverno, primavera € verao respectiva-
mente. A instalacao conjunta de um tanque classe A
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permitiu medir a taxa de evaporacao e possibilitou
estabelecer razoes de ET/E para esta macrofita. As
taxas de E medidas no tanque classe A foram de 3,8,
1,8, 3,7 e 4,6 mm.dia, para o periodo completo,
inverno, primavera e verao, respectivamente. A ra-
zao de ET/E obtida para o periodo completo foi de
1,4, enquanto para as estacoes de inverno, primave-
ra e verao foram de 0,9, 1,5 e 1,3 respectivamente.

Desta forma, a pergunta que inicia este tra-
balho pode ser respondida afirmativamente, conclu-
indo que a macroéfita em estudo consome mais agua
que uma superficie de agua livre, submetida as con-
dicoes meteoroldgicas presentes no sitio da pesqui-
sa. A estimativa da taxa de ET em macréfitas aqudti-
cas constitui um trabalho complexo devido a grande
quantidade de varidveis, tanto fisicas, como biolégi-
cas, envolvidas no processo. Além disso, a interacao
entre elas dificulta ainda mais a compreensao do
fenomeno. A utilizacao de tanques para avaliar esta
grandeza é uma ferramenta prdtica, de relativamen-
te facil manutencao e com baixo custo, que permite
medir, em forma didria, o consumo de agua das
plantas. Conseguiu-se registrar dados durante as
estacoes de primavera e verao, sendo esse o periodo
de interesse, ja que € onde se produz o maior con-
sumo de agua.

O uso de um tanque classe A (TCA), permitiu
estimar a razao entre a taxa de E produzida nele e o
consumo de agua da espécie vegetal em estudo. Devi-
do a utilizacao rotineira do TCA, a razao obtida é de
importancia prdtica, porque permite estimar a taxa de
ET desta macrofita, a partir de um valor de evapora-
¢do de tanque classe A. E importante enfatizar que
isso € possivel considerando a representatividade das
caracteristicas meteorolégicas presentes no local, on-
de se pretende extrapolar o valor da taxa de ET. Con-
tudo, deve ser analisada a recomendacao efetuada por
Koerselman e Beltman (1988), que indicam que ape-
sar de ser amplamente utilizado para medir evapora-
¢ao, o tanque classe A nao fornece resultados consis-
tentes para comparacao. Ainda mais, outros pesquisa-
dores afirmam que a taxa de ET das macrofitas confi-
nadas em pequenos tanques pode ser muito maior
que em ambientes naturais, devido a efeitos de advec-
¢ao, sugerindo a utilizacao de medicoes in situ ou
tanques de grande superficie (Idso, 1979 citado por
Snyder e Boyd, 1987; Priban e Ondok,1985 apud San-
chez-Carrillo,2001; Idso, 1979 apud Idso e Anderson,
1988).

No que diz respeito ao tratamento dos niveis
medidos, destaca-se a importancia dos procedimen-
tos utilizados para depurar a série original de regis-
tros, eliminando os dias com chuva, com falha elé-
trica, de limpeza dos tanques, com condicoes de

adveccao, e com valores que se afastam significati-
vamente dos valores medidos (outliers). A diminui-
cao produzida nos dados, ap6s aplicar a metodolo-
gia anterior, parece indicar que o periodo de medi-
¢ao deve ser mais longo para obter um maior tama-
nho de amostra. Além disso, quase a metade dos
dados vilidos, pertence a estacao verao, periodo
onde existem os maiores valores de radiacao e tem-
peratura, que sao duas das principais variaveis en-
volvidas no processo da evapotranspiracao.

A obtencao de séries de E e ET consistentes,
implica o desenvolvimento de um programa de me-
dicoes de longa duracao. Este programa deve ter
comprometido em forma permanente instrumental
e pessoal adequados para chegar a resultados satisfa-
toérios. Algumas recomendacoes a seguir sobre expe-
rimentos destas caracteristicas sao: (a) considerar
um periodo de medicao de pelo menos dois anos,
para poder avaliar duas estacoes de crescimento, (b)
utilizar tanques replicados, ou seja, dois tanques
para medir cada grandeza, (c) efetuar a limpeza dos
tanques em dias diferentes, (d) incorporar uma
régua em cada tanque para controle ou substituicao
tempordria do sensor, (e) implementar uma fonte
alternativa de energia (como energia solar), e (f)
instalar uma estacao meteorolégica no local do ex-
perimento.

As taxas de ET obtidas nesta pesquisa, esti-
madas nas condicdes meteorolégicas da cidade de
Porto Alegre, nao sao necessariamente representati-
vas da mesma espécie nas condicoes meteorolégicas
presentes no banhado do Taim. Assim. Propoe-se
iniciar um programa de medicoes no préprio ba-
nhado instalando um esquema de recipientes, como
o utilizado nesta pesquisa, em forma duplicada nas
margens do banhado e outra instalacao semelhante
num estrado flutuante para avaliar as diferencas nas
taxas de ET medidas entre a margem e o interior do
banhado.
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Assessment of the Daily Evapotranspiration Rate of
Aquatic Macrophyte Zizanopsis Bonariensis

ABSTRACT

The present study estimates the daily evapotran-
spiration (ET) rate of the aquatic macrophyte Zizaniopsis
Bonariensis, a dominant species in the cover of the Taim
Wetlands, by using buried tanks. An experiment was set up
for this purpose according to the climatic conditions in the
region of Porto Alegre (RS), where three tanks were used: a
box with vegetation, a box without vegetation and a class
A tank. Pressure transmitler sensors were used to measure
water consumption in the tanks. During the period as-
sessed (July 2004 to March 2005), the daily mean rate of
ET for Zizniopsis Bonariensis in the box with vegetation
was 5.2 mm. day’, while the daily mean rate of evapora-
tion for the box without vegetation was 3.1 mm. day” , and
for the class A tank a value of 3.8 mm day’. was obtained.
The joint installation of the class A tank made it possible to
establish evapotranspiration/evaporation ratios for this
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research. During the complete period the ratio was 1.37,
whereas for the winter, spring and summer seasons it was
0.95, 1.53 and 1.36 respectively. While the class A tank
and the box without vegetation consume similar amounts
of water, the box with vegetation consumes more water.

Key-words: evapotranspiration, macrophytes, buried tanks.
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RESUMO

O trabalho avalia a influéncia do modelo hidrologico nos deflivvios superficiais de wma bacia hidrogrdfica da regi-
ao semidrida do Brasil, quando aplicado a cendrios de mudancas climdticas. Os cendrios foram construidos considerando
variagoes de 1°C a 4°C nos dados de temperatura, as quais foram refletidas nos dados de evapotranspiracdo potencial, e
alteragées variando de -20% a +20% nos dados historicos de precipitacio pluviométrica, formando conjuntos de dados de
entrada para os modelos utilizados. O estudo foi aplicado na bacia hidrogrdfica do rio Pianco, localizada integralmente em
regido semiarida do Nordeste brasileiro. Sdo quatro os modelos utilizados nesse trabalho: wm modelo hidrolégico empirico-
estatistico, um modelo hidrologico conceitual concentrado, um modelo hidrolégico conceitual distribuido e wm modelo em rede
neural artificial. Os resultados mostram que os modelos utilizados tem capacidade de reproduzir de forma satisfatoria a série
historica de vazdo e que claramente ha diferencas nas vazoes simuladas pelos modelos, tanto em nivel anual quanto em nivel
mensal, demonstrando que o modelo hidrologico utilizado no estudo da resposta hidrolégica a variacoes climaticas influencia
diretamente os resultados.

Palavras-chave: modelagem hidrolégica; aquecimento global; regidao semiarida.

INTRODUCAO Para se avaliarem os efeitos causados pelo
efeito estufa, traduzidos na forma de aumento glo-
bal de temperatura e variacao na precipitacao, sobre

As mudancas climaticas, devido ao efeito es- os recursos hidricos de uma dada regiao, é necessa-
tufa, podem causar efeitos ambientais adversos, tra- rio o acoplamento de modelos climaticos globais
duzidos em aumento de temperatura; mudanca no (GCM) com modelos hidrolégicos. Nesse caso, os
regime hidrol6gico, com aumento de precipitacoes primeiros fornecem previsoes de alteracoes no re-
em algumas regioes e diminui¢ao em outras, além gime climdtico e os segundos refletem essas altera-
de intensificarem as variacoes temporais € espaciais coes na forma de alteracoes nos escoamentos, via
das chuvas; alteracao na evapotranspiracao de regi- transformacao chuva-vazao.
oes; e outros efeitos como elevacao do nivel médio Entretanto, observa-se na literatura especia-
do mar, favorecimento de queimadas e perda de lizada que existem significativas diferencas nos resul-
biomas (IPCC, 2007 e Bates et al., 2008). tados fornecidos por diferentes modelos climaticos

A avaliacao de impactos de mudancas do globais, quando aplicados 2 um mesmo caso. Essas
clima sobre os recursos hidricos de uma bacia hi- diferencas dao-se, entre outros motivos, pela limita-
drogréfica ou regiao pode ser realizada a partir das cao ainda existente de tais modelos e metodologias
simulacoes dos préoprios modelos climaticos (Milly et na modelagem matematica de fendmenos naturais
al., 2005 e UK Met Office, 2005) ou utilizando-se a complexos, como os observados na atmosfera terres-
precipitacao e a temperatura do ar calculados por tre, com grande interacao entre elementos fisicos
esses modelos como dado de entrada em modelos (Prudhomme, 2003).
hidrolégicos (Vicuna et al., 2007, Maurer et al., Por essa razao, diante das incertezas e das
2009). dificuldades de se prever com seguranca o cenario

futuro decorrente de mudancas climaticas, ainda é
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satisfatorio estudar os impactos causados com base
em varios cenarios sintéticos de mudanca climatica,
buscando-se a compreensao dos mecanismos hidro-
climatolégicos de uma dada bacia hidrografica (Ji-
ang et al., 2007).

Além da variacao dos resultados de previsao
de mudanca climatica decorrentes da adocao de um
ou outro modelo climatico global, ha uma segunda
fonte de incerteza a ser considerada: a definicao do
modelo hidrolégico ou da técnica matematica de
transformacao de chuva em vazao. O resultado do
modelo hidrolégico sera utilizado na avaliacao dos
impactos sobre os escoamentos decorrentes dos
cenarios de mudanca climatica na escala da bacia
hidrografica.

O objetivo do trabalho € avaliar a influéncia
do modelo hidrolégico ou da técnica matematica de
transformacao de chuva em vazao utilizados no es-
tudo da resposta hidrolégica de uma bacia hidrogra-
fica da regido semidrida do Brasil, em nivel anual e
mensal, quando aplicados a cendrios sintéticos de
mudancas climaticas.

AREA DE ESTUDO

A bacia do Rio Piancé, com drea de 9.205
km?, € a principal sub-bacia da bacia hidrografica do
Rio Piranhas-Acu, que possui nascente no alto sertao
paraibano, estendendo-se por esse Estado e pelo Rio
Grande do Norte, onde desdgua no oceano Atlanti-
co (Figura 1).

A bacia do rio Piancé apresenta-se como
uma bacia hidrografica tipica do clima semiarido,
possuindo todas as caracteristicas fisicas e hidrocli-
matolégicas representativas do semiarido do Nor-
deste brasileiro. Além disso, possui grande impor-
tancia em termos de abastecimento de dgua para o
sertao paraibano.

A bacia caracteriza-se pela predominancia
de solo Litdlico Eutréfico, com textura arenosa e
pedregoso, pouco profundo (menos de 2 metros) e
ocupando cerca de 68% da darea da bacia (SE-
PLAN/PB, 1997). A vegetacdo nativa é do tipo xeré-
fita, pertencente ao bioma caatinga.

DADOS HIDROCLIMATOLOGICOS

A bacia do rio Pianc6 possui pluviometria
média em torno de 800 mm anuais, sendo caracteri-

zada por intensa variabilidade espacial e temporal
ao longo do ano hidrolégico.

Os eventos de precipitacao se dao pratica-
mente nos primeiros seis meses do ano, sendo que o
periodo mais intenso se dd entre os meses de feve-
reiro e abril, com pico no més de marco.

Com relacao aos postos pluviométricos, exis-
tem 66 postos disponiveis para analise na bacia do
rio Piancé e na sua vizinhanca. Foram realizadas
andlise de consisténcia dos dados e preenchimento
de falhas de observacao (método do vetor regional)
e cdlculo de séries de precipitacio média mensal
(método de Thiessen) para o periodo de 1962 a
1990. Do total de postos pluviométricos da bacia,
foram utilizados 22 postos para o cdlculo da precipi-
tacao média na area de estudo.

io Piranhas-Acwy

PARAIBA

Rio Paraiba

Rio Pianco

100 km

0 500 1000 2000 km

Figura 1 — Localizacao da bacia hidrografica do
rio Piancé.

Para a calibracao dos modelos, foi utilizada
a série de vazoes do posto fluviométrico Piancé
(Cédigo ANA 37340000). Esse posto possui area de
drenagem de 4.554 km?, localiza-se a montante do
acude Curema e possui dados consistidos a partir de
1963. Todas as simulacoes com os modelos e os re-
sultados obtidos referem-se a area de drenagem até
o posto Pianc6 conforme mostrado na Figura 2.
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A série de evapotranspiracao potencial foi
determinada utilizando-se o método de Hargreaves,
aplicado com dados de temperatura e umidade rela-
tiva do ar mensais registrados na Estacao Meteoro-
l6gica de Observacao de Superficie Convencional
Sao Goncalo (cédigo INMET 82689) corresponden-
te ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro de
1990. O método de Hargreaves foi desenvolvido
especificamente no Nordeste Brasileiro para calculo
da evapotranspiracao potencial, apresentando a
seguinte formulacao (Cunha e Millo, 1984):

ETP = MF.(32 + 1,8.T).CH (1)

CH =0,158.(100 - U)*? (2)
Em que,

ETP = evapotranspiracao potencial (mm/més);

MF = fator de evapotranspiracio potencial
(mm/meés);

T = temperatura média mensal (°C);

CH = coeficiente em funcao da umidade relativa do
ar;

U = umidade relativa do ar (%).

O fator de evapotranspiracao potencial é
funcao da latitude e do més considerado, podendo
ser encontrado em forma de tabela em Cunha e
Millo (1984).

A Figura 2 mostra as estacoes pluviométri-
cas, fluviométrica e climatolégica utilizadas nas si-
mulacoes, assim como a drea de drenagem corres-
pondente a estacao Piancé.

® Postos pluviométricos
Posto fluviométrico
@ Posto climatolégico
Area de drenagem

do posto Piancé

km

50

Figura 2 — Postos hidroclimatolégicos na area de estudo.

MODELOS HIDROLOGICOS

Diversos autores tém se dedicado ao estudo
de comparacao entre modelos hidrolégicos, bus-
cando analisar a capacidade desses modelos em
representar os fenomenos hidrolégicos de transfor-
macao de chuva em vazao. De maneira geral, esses
estudos se desenvolvem seguindo o padrao de sele-
cionar alguns modelos, aplica-los em uma ou mais
bacias hidrograficas, realizando as fases de calibra-
c¢ao e validacao. Como exemplo, pode-se citar os
trabalhos de Franchini e Pacciani (1991), Refsgaard
e Knudsen (1996), Perrin et al. (2001), Johnson et al.
(2003) e Cooper et al. (2007).

No trabalho de Jiang et al. (2007), é realiza-
da uma comparacao dos resultados da aplicacao de
seis modelos hidrolégicos conceituais concentrados,
quando aplicados a cenarios de previsao de mudan-
cas climdticas na bacia Dongjiang na China, em
regiao de clima subtropical dmido. Os resultados
foram avaliados em termos de escoamentos hidricos,
evapotranspiracao e umidade do solo, sendo aferi-
das as diferencas de previsao entre os modelos, as
quais os autores consideraram significativas.

Maurer et al. (2009) realizaram a compara-
¢ao das mudancas previstas para vazoes de trés rios
da Sierra Nevada, Califérnia, utilizando downscaling
estatistico sobre os dados de 22 projecoes climaticas
globais. Os dados foram utilizados para simular dois
modelos hidrolégicos: o modelo Sacramento Soil
Moisture Accounting (SacSMA) e o modelo de capaci-
dade de infiltracao variavel (VIC). Os dois modelos
diferem na sua resolucdao espacial, passo de tempo
computacional, e no grau e objetivo da calibracao,
produzindo, assim, simulacoes significativamente
diferentes dos fluxos atuais e futuros. Os autores
concluem que para fluxos baixos, a selecaio do mo-
delo hidrolégico torna-se um fator importante na
avaliacao dos impactos das alteracoes climdticas
previstas.

Para este trabalho, alguns critérios foram
determinantes na definicao dos modelos hidrolégi-
cos escolhidos: o nimero de parametros nao deve
ser excessivo (parcimonia); os parametros, na medi-
da do possivel, devem ter relacao fisica com os pro-
cessos que representam; facilidade de uso; e dispo-
nibilidade dos dados requeridos para a regiao do
estudo.

Da avaliacao, foram selecionados o modelo
empirico-estatistico SFMODEL (Azevedo, 1999), o
modelo conceitual concentrado GRH (GRH/UFPE,
1999), o modelo conceitual distribuido de base fisi-
ca MIKE SHE (DHI, 2001) e a rede neural artificial
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do tipo Perceptron Multicamadas (Valenca e Lu-
dermir, 1999).

Em sua versao original, o modelo hidrolégi-
co empirico-estatistico SFMODEL relaciona, por
meio de equacao de regressao linear multipla, a
vazao do rio com a precipitacio e a temperatura,
considerando cenarios de mudancas climaticas. No
presente trabalho, o modelo sofreu pequena modi-
ficacao, de forma a relacionar a vazao média mensal
com os dados de precipitacao e evapotranspiracao
potencial.

O GRH ¢é um modelo de simulacao hidrolo-
gica mensal do tipo conceitual, caracterizando-se
pela combinacao de dois reservatérios lineares e
funcoes de transferéncia. O modelo possui estrutura
semelhante ao modelo SMAP (Lopes et al., 1982),
porém com modificacoes e adaptacoes que o tor-
nam mais adequado para a aplicacio em regioes
semidridas. A separacao do escoamento superficial é
feita por meio de uma equacao nao-linear em fun-
cao da precipitacao. O balanco de umidade do solo
é realizado utilizando-se dois reservatorios que re-
presentam, respectivamente, as zonas nao-saturada e
saturada do solo, cujas varidveis de estado sao atuali-
zadas a cada passo da simulacao.

O MIKE SHE é um modelo hidrolégico
conceitual, deterministico, distribuido e de base
fisica adaptado do cédigo original do SHE — Systeme
Hydrologique Européen (Abbott et al., 1986). O modelo
simula as seguintes fases do ciclo hidrolégico terres-
tre: interceptacao, infiltracao, evapotranspiracao,
fluxo subsuperficial na zona ndo-saturada, fluxo
subterraneo na zona saturada, fluxo superficial e
fluxo nos canais.

A rede neural artificial do tipo Perceptron
Multicamadas é reconhecida por seu poder de fun-
cionar como aproximador universal de funcoes
lineares e nao-lineares. Para sua implementacao, é
necessario definir duas caracteristicas da rede: a
arquitetura e a funcao de ativacao dos neurdnios.

CENARIOS DE MUDANCAS DO CLIMA

Para a realizacao de estudos do comporta-
mento futuro do clima global se faz necessaria a
previsao da evolucao de determinados contextos e
variaveis que influenciam direta ou indiretamente o
comportamento desse clima. Tais contextos e varia-
veis sao traduzidos em evolucao do crescimento
populacional, desenvolvimento econdmico, desen-
volvimento tecnolégico, investimentos para o desen-
volvimento de processos produtivos menos danosos

ao meio ambiente, evolucao cultural, entre outros
aspectos.

O Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) tem desenvolvido trabalhos com o objetivo
de produzir e avaliar as informacoes cientificas,
técnicas e socio-econdmicas relevantes para a com-
preensao dos riscos de mudancas climdticas induzi-
das pelo homem. Um desses trabalhos é o Relatorio
Especial sobre Cendrios de Emissoes (SRES) (IPCC,
2000). O relatorio descreve o conjunto de cendrios
de emissoes utilizado no Terceiro e Quarto Relat6-
rios de Avaliacao do IPCC. Os cenarios do SRES tém
sido construidos para pesquisar futuros desenvolvi-
mentos no meio ambiente global com especial refe-
réncia a producao dos gases do efeito estufa e emis-
soes de aerossois.

Em geral, para a avaliacao do impacto do
efeito estufa sobre o clima, os cenarios do IPCC sao
utilizados para a simulacao dos GCM’s. Alternativa-
mente a essa metodologia, pode-se criar cendrios a
partir da geracao de séries sintéticas de possiveis
mudancas climaticas devido ao efeito estufa con-
forme proposto por Azevedo (1999) e fiang et al.
(2007). Essa metodologia possui as seguintes etapas:

e Variacao de temperatura (Ty,;.q:0.): +1°C a
+4 °C com passo unitdrio;

e Variacio de precipitacio (Pyuiuao): 20% a
+20% com passo de 10%.

Geracao de séries sintéticas mensais de T e P
(mudanca climdtica) por meio das seguintes equa-
coes:

T(}erada = THislérica + T\’ariacﬁo (3)

Perada = Priisisrica - (1 + Puariacao/ 100) (4)
Em que,

Tgerada = temperatura mensal gerada;

Thigerica = temperatura mensal histérica;
Tyariacio = Variacao de temperatura;
P(eraaa = Precipitacao mensal gerada;
Phigerica = Precipitacao mensal historica;
Py.iacao = variacao de precipitacao.

A utilizacao dessa metodologia ¢ justificada
em razao de estar em consonancia com as amplitu-
des de variacao de precipitacdo e de temperatura
estimadas para regioes do Nordeste Brasileiro e
apresentadas nos trabalhos de INPE (2007), Souza
Filho (2003) e Azevedo (1999).
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As séries sintéticas de evapotranspiracao po-
tencial necessarias como dados de entrada para os
modelos hidrolégicos foram geradas com o método
de Hargreaves citado na secao anterior, utilizando-se
também as séries sintéticas de temperatura, con-
templando assim, os efeitos provenientes da mudan-
ca climatica também nessa variavel.

De posse das cinco séries sintéticas de pre-
cipitacao média mensal e das quatro séries sintéticas
de evapotranspiracao potencial média mensal, é
possivel definir 20 cendrios sintéticos de mudancas
climaticas na regiao.

A Tabela 1 apresenta a interacao entre as sé-
ries sintéticas e a construcao dos cenarios de mu-
dancas climaticas.

Tabela 1 — Cenarios sintéticos de mudancas climaticas.

Precipitacao Temperatura

+1°C | +2°C +3°C | +4°C
20% Copar | Copuo Copus | Copua
-10% Cioar | Cigue Cious | Caoua
0 Co.i Couo Couis Coia
+10% Ciioa1 | Cirgue Cirous | Ciroua
+20% Cisnir | Cioguo Cionus | Ciopa

Nas simulacées com os modelos hidrolégi-
cos, utilizou-se o periodo de 1964 a 1990 (denomi-
nado de base). Uma vez que o IPCC utiliza periodo
base semelhante (1961 — 1990) em seus diversos
estudos e relatérios, percebe-se que os resultados
alcancados no presente trabalho poderao ser com-
parados aos resultados das previsoes do IPCC, pois
dizem respeito, praticamente, ao mesmo periodo, o
que em tese deve abordar dados com as mesmas
caracteristicas hidroclimatolégicas.

SIMULACOES COM OS MODELOS

A calibracao e a validacao dos modelos hi-
drolégicos foram realizadas com os dados hidrologi-
cos das séries historicas, sem levar em consideracao
as mudancas climaticas devido ao efeito estufa. Fo-
ram definidos critérios utilizados como auxilio para
demonstrar a qualidade dos ajustes dos modelos aos
dados historicos.

Coeficiente de correlacdo:

> (Qo; —Qo)(Qc; — Q)
U3 (@0, -0 Y, (@Qc, - Qo)’

r=

®)

Coeficiente de Nash-Sutcliffe:
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R
n 02
>..(Qo; - Qo) ©
Erro médio quadrdtico:
" (Qo, -Qc;)?
RMSE = 2.,(Q0, ~Qc)
f (7)
Erro percentual no volume:
Ev =22 Y% 100
Vo 8)
Em que,

Qo; = vazao observada no més i;
Qc; = vazao calculada no més i;

Qo =vazao média observada;

Qc =vazao média calculada;

Vo = volume total observado;
Vc = volume total calculado;
n = numero de dados da série.

Os melhores ajustes de cada modelo deter-
minados com base nos critérios definidos sao utili-
zados na proxima etapa da pesquisa, ou seja, na
geracao de deflivios com base nos cendrios de mu-
dancas climaticas.

Calibracao e Validacao dos Modelos

Os modelos SFMODEL, GRH, MIKE SHE e
as Redes Neurais Artificiais (RNA) foram aplicados
na bacia hidrogréfica delimitada na estacao fluvio-
métrica Piancé, utilizando-se os dados de precipita-
cdo, evapotranspiracao potencial e vazao, além de
dados especificos de cada modelo, a exemplo do
modelo numérico do terreno e dos dados de solo e
cobertura vegetal necessarios ao MIKE SHE.

As séries temporais disponiveis dessas varia-
veis foram divididas em dois sub-periodos: de janei-
ro de 1964 a dezembro de 1983, utilizado na etapa
de calibracio do modelo, e de janeiro de 1984 a
dezembro de 1990, utilizado na etapa de validacao.

Apés alguns testes com diferentes funcoes
de regressao para o modelo SFMODEL, chegou-se a
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expressao da equacao 9 que relaciona a vazao na
secao da estacao Piancé com a precipitacao média
na bacia e a evapotranpiracao potencial.

Q =6,361+0,001073.P(t)*- 0,000202.ETP(t)* 9)
onde,

Q é avazao em m’/s;

P(t) é a precipitacao média mensal no tempo “t”;
ETP(t) é a evapotranspiracao potencial mensal no
tempo “t”.

O modelo GRH foi calibrado com vistas a
obter conjuntos de parametros que melhor repre-
sentassem o processo de transformacao de chuva em
vazao. Em se tratando de um modelo hidrolégico
conceitual, foi possivel atribuir valores iniciais de
alguns de seus parametros, com base na fisica do
problema a ser modelado e em aplicacoes anteriores
do modelo, a exemplo de SECTMA/PE (1998) e
Lacerda Junior et al. (2005).

O modelo MIKE SHE foi simulado com pas-
so de tempo didrio. A bacia foi discretizada em célu-
las em que se representam a topografia, tipo de solo
e vegetacao e onde sao aplicadas as equacoes que
representam os processos hidrolégicos. Inicialmen-
te, os valores dos parametros foram fixados exclusi-
vamente considerando a base fisica do modelo, ou
seja, fixados com base em valores referenciados na
literatura. Posteriormente, fizeram-se ajustes nos
valores dos parametros para melhor qualidade no
ajuste dos hidrogramas.

A reproducao matemadtica da série histérica
de vazao com dados de precipitacao e evapotranspi-
racao potencial, utilizando redes neurais artificiais
fez uso de uma rede do tipo Perceptron. Apés dife-
rentes testes, adotou-se uma arquitetura 4 — 6 — 1
(um neurdnio para precipitacao, um neurénio para
evapotranspiracao potencial, um neurdnio para
funcao seno e um neurdnio para funcao cosseno
para representar a sazonalidade), seis neurénios na
camada intermedidria € um neurdénio na camada de
saida (para vazao) e funcao de ativacao dos neuro-
nios do tipo sigmoide como sendo a representante
da rede neural artificial.

Para visualizacao da qualidade dos ajustes
dos hidrogramas observado e calculado na calibra-
¢ao, apresentam-se nas Figuras 3 e 4, respectivamen-
te, os hidrogramas do modelo de melhor (GRH) e
pior desempenho (SFMODEL). A Tabela 2 retne os
parametros estatisticos obtidos na fase de calibracao
e validacao dos modelos hidrolégicos. De maneira
geral, os dados da Tabela 2 demonstram haver certa

compatibilidade entre a qualidade dos parametros
estatisticos obtidos entre os modelos utilizados.

Da andlise, pode-se destacar que o modelo
hidrolégico GRH apresenta os melhores resultados
em termos de qualidade de ajuste, tanto na fase de
calibracao quanto na validacio. O modelo MIKE
SHE apresentou resultados menos satisfatérios, pro-
vavelmente, devido a sua parametrizacao ser menos
adaptada as caracteristicas de bacias do semidrido se
comparado ao GRH. O SFMODEL apresentou erro
no volume na fase de calibracao e validacao superior
aos demais modelos, mas também satisfatorio consi-
derando a natureza do modelo. O bom resultado
obtido com a rede neural artificial demonstrou o
poder de aproximacao de funcoes que essa técnica
possui.

Quando se analisam os dados da Tabela 2,
associados a comparacao visual dos hidrogramas
gerados, pode-se observar que os modelos demons-
tram capacidade de reproduzir a série histérica de
vazao média mensal de forma satisfatoria, nao dei-
xando de ressaltar as limitacoes e incertezas ineren-
tes aos processos de modelagem matematica e a
natureza dos modelos utilizados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a calibracao dos modelos, os parame-
tros foram mantidos fixos para geracao dos deflavios
decorrentes da simulacao que tem como dado de
entrada as séries de precipitacdo e evapotranspira-
¢ao potencial construi-das para cada um dos cena-
rios sintéticos de mudancas climdticas apresentados
na Tabela 1.

As mudancas no escoamento sao calculadas
percentualmente em relacao aos valores da série de
vazao gerada por cada modelo em nivel anual (va-
zao média anual de longo termo) e em nivel mensal
(vazao média mensal de longo termo) conforme a
equacao:

M = M*loo

base (10)
Em que,

M = mudanca percentual na vazao média anual (ou
mensal);

Qpae = Vazao média anual (ou mensal) calculada
pelo modelo no periodo base;

Q,en = Vazao média anual (ou mensal) calculada pelo
modelo nos cenarios de mudancas climaticas;
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Figura 3 — Calibracao do modelo GRH.
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Figura 4 - Calibracdo do modelo SFMODEL.
Tabela 2 — Comparacao dos resultados da calibracao e validacao para as diferentes categorias de modelo.
. Modelo
Fase Qcal (m®/s) | Estatistica SFMODEL | GRE | MIKE SHE RNA
Qcal (m?®/s) 12,6 11,8 11,6 11,9
Erro Volume (%) 6,90 0,19 1,80 1,01
Calibracao | 11,8 Erro médio (m®/s) 16,8 10,8 19,6 10,9
Coef. Corr. 0,8199 0,9288 0,8486 0,9115
R? 0,6712 0,8623 0,5486 0,8308
Qcal (m?/s) 18,5 21,5 20,0 21,1
Erro Volume (%) 21,91 9,13 15,51 10,87
Validacao 23,7 Erro médio (m?/s) 34,6 19,2 23,7 16,7
Coef. Corr. 0,8416 0,9426 0,9143 0,8860
R? 0,6342 0,8867 0,8289 0,7707
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Figura 5 — Mudanca percentual da vazao média anual calculada no periodo de base e nos cenarios.

Os 20 cenarios sintéticos da Tabela 1 foram
simulados para cada modelo, perfazendo um total
de 80 simulacoes, em nivel mensal, englobando o
periodo de 1964 a 1990. A extensa massa de dados
obtida nessa etapa do trabalho foi consolidada em
nivel anual e em nivel mensal, a fim de se procede-
rem as analises das mudancas no escoamento previs-
tas por cada um dos modelos e, principalmente, as
diferencas entre as previsoes de cada um desses
métodos de simulacao.

A Figura 5 mostra o resultado da aplicacao
da Equacao 10 para a mudanca percentual da vazao
média anual. A mudanca é apresentada para cada
variacao de precipitacao, permitindo avaliar o com-
portamento de cada modelo com relacao aos de-
mais.

Fica evidenciado, por meio das declividades
das linhas, que a mudanca da vazao média anual é
muito mais sensivel a alteracao na precipitacao do
que a alteracao na temperatura, fato esse explicado
pelo extenso intervalo da alteracao na precipitacao
aplicado (-20% a +20%) e pela maior dependéncia
da geracao dos escoamentos em relacao a precipita-
¢ao, o que € inclusive mais acentuado em regioes de
clima semiarido, como a regiao do presente estudo.

De forma geral, os modelos prevéem pro-
gressivamente mais reducao no escoamento com o
aumento de temperatura. O MIKE SHE foi o mode-
lo que previu as maiores mudancas percentuais no
escoamento médio anual quando se aumenta a
temperatura, o que pode ser percebido pela maior
declividade de sua linha nos blocos.

Verifica-se, ainda, que, a medida que se au-
menta a variacao da precipitacao, fica maior a dife-
renca entre os modelos. Os modelos conceituais
GRH e MIKE SHE sofrem maior mudanca que os
empiricos SFMODEL e RNA.

Para a avaliacao da mudanca percentual do
escoamento em nivel mensal, utilizam-se as Figuras 6
e 7, que mostram os resultados obtidos para uma
parte dos 20 cenarios sintéticos de mudancas clima-
ticas. Essas Figuras mostram, respectivamente, os
cendrios com maior reducao de precipitacao (Cy,;)
e maior elevacao de precipitacao (C,y.,4). Os dados
apresentados limitam-se ao primeiro semestre em
razao de que aproximadamente 98% do volume
escoado na secao ocorrem nos primeiros seis meses
do ano, sendo os demais meses caracterizados por
vazoes muito reduzidas ou nulas.

Na avaliacao em nivel mensal, observou-se
que, no caso do modelo SFMODEL, a menor mu-
danca percentual foi de apenas -0,4% (més de abril
do cendrio G,;), enquanto que a maior foi de
71,3% (més de novembro do cendrio C,q.,,;). Para o
modelo GRH, a mudanca percentual entre o valor
do escoamento médio mensal dos cenarios € o valor
gerado no periodo de base foi nula no més de janei-
ro de todos os cendrios em que nao se considerou
alteracao na precipitacao, enquanto que a maior
mudanca foi de 85,9% (més de marco do cendrio
C,90.11)- Ja para o modelo MIKE SHE, a menor mu-
danca percentual foi de apenas -2,8% (més de abril
do cendrio G,;), enquanto que a maior foi de
1046,5% (més de dezembro do cendrio C,y.,,). Por
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fim, no caso da rede neural artificial, a menor mu-
danca percentual foi de apenas 0,2% (més de janei-
ro do cendrio C,,), enquanto que a maior foi de
102,7% (més de janeiro do cenario C,y,,).

Da andlise das Figuras 6 e 7, ficam evidenci-
adas que as menores, porém marcantes diferencas
na previsao dos modelos sao observadas quando a
comparacao € realizada nos meses de fevereiro a
abril em todos os cendrios propostos.

Analisando os resultados obtidos tanto em
nivel anual quanto em nivel mensal, observa-se que,
em ambos os casos, as mudancas no escoamento
previstas pelos modelos, com base nos cendrios sin-
téticos de mudancas climaticas, mostraram-se varia-
veis, sensiveis e dependentes em relacao aos mode-
los utilizados.
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Figura 6 — Mudanca percentual da vazao média mensal
para o cenario C,,,; (AP=-20%; AT=+1°C).
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Figura 7 — Mudanca percentual da vazio média mensal
para o cenario C,y.,, (AP=+20%; AT=+4°C).

As diferencas de resultados encontrados en-
tre os quatro modelos podem estar relacionadas,
principalmente, a estrutura € ao equacionamento.
Verifica-se, por exemplo, que aos modelos conceitu-
ais (GRH e MIKE SHE) é reservado todo um arca-
bouc¢o matematico voltado para a representacao da
fisica dos processos hidrolégicos modelados, en-
quanto que os modelos nao conceituais (SFMODEL
e RNA) tém a funcao de reproduzir o escoamento
com base nos dados de entrada. Esse fato ndao neces-
sariamente indica que os modelos conceituais con-
seguem melhores resultados em termos de simula-
¢ao, porém garantem um maior controle em termos
de coeréncia e reproducao dos processos naturais
envolvidos. Isso fica mais evidente ao se analisar a
influéncia da variacdo da temperatura do ar no es-
coamento gerado pelos modelos avaliados. Os mo-
delos conceituais, principalmente o MIKE SHE, sao
mais sensiveis 2 mudanca dessa variavel na geracao
do escoamento conforme mostrado na Figura 5.

Diferencas marcantes nos resultados da a-
plicacao e comparacao de diferentes modelos hidro-
l6gicos também foram encontradas em trabalhos
que realizaram simulacoes de cendrios de mudancas
climaticas, obtidas em modelos de uma mesma clas-
se, a exemplo dos trabalhos de Boorman e Sefton
(1997), Panagoulia e Dimou (1997) e Jiang et al
(2007). Nesse ultimo trabalho em particular, as dife-
rencas obtidas nos resultados das simulacoes com os
diferentes modelos foram inferiores aos determina-
dos na presente pesquisa, porém suficientes para os
autores afirmarem que essas diferencas sao significa-
tivas quando se comparam os diferentes modelos.

CONCLUSOES

No presente trabalho foram avaliados os
impactos nas vazoes decorrentes de cenarios sintéti-
cos de variacoes de precipitacao e temperatura do
ar. Quatro modelos matematicos de diferentes clas-
ses foram usados para simular o processo de trans-
formacao de chuva em vazao em uma bacia hidro-
grafica de mesoescala com clima semidrido.

Ficou evidente que em nivel anual ha dife-
renc¢as marcantes quando se comparam os resulta-
dos entre os modelos. Em nivel mensal, as diferen-
cas existentes sao ainda mais evidentes, havendo
grande diversidade de resultados quando se anali-
sam os conjuntos de cendrios. Tanto em nivel anual
quanto em nivel mensal, as mudancas percentuais
da vazao média sio muito mais sensiveis as altera-
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coes de precipitacao do que as alteracoes de tempe-
ratura.

Pode-se concluir, portanto, que a escolha do
modelo hidrolégico influencia diretamente os resul-
tados de simulacao dos escoamentos hidricos, quan-
do a regiao é submetida a cendrios de mudancas
climaticas, devendo esse fato ser considerado como
mais uma incerteza nos estudos hidrolégicos dessa
natureza.

De modo geral, esperase que os modelos
conceituais, em um bom numero de trabalhos de
simulacao hidrolégica, inclusive os que envolvem
avaliacoes sobre impactos de mudancas climadticas,
sejam preferidos em relacao aos demais. O modelo
MIKE SHE, em especial, permite a alteracio no
tempo dos parametros relacionados a cobertura
vegetal/uso e ocupacao do solo, permitindo simular
os processos de transformacao de chuva em vazao
considerando a evolucao temporal da cobertura do
solo.

A depender das previsoes de um ou outro
modelo, as futuras politicas publicas e estratégias de
adaptacao as mudancas climaticas podem ser com-
pletamente diferentes. Por essa raziao, deve-se sem-
pre avaliar o modelo utilizado e as incertezas envol-
vendo o processo, principalmente em uma bacia da
regiao semidrida, cujas dificuldades em relacao a
gestao da dgua sao grandes, devido a ocorréncia de
ciclos de secas.
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Influence of the Hydrologic Model on the Evaluation
of Sensitivity of Water Resources to Climate Change
Scenarios in a Semiarid Region

ABSTRACT

This work evaluates the influence of the hydrologic
model or the mathematical technique of the rainfall-runoff
transformation applied to synthetic scenarios of climate
change. The scenarios were constructed varying the air
temperature from 1°C to 4°C in the historical data and
varying the precipitation from -20% to +20%. This study
was applied in Piancé river basin, located in the semiarid
of the Brazilian Northeast. Four models are used in this
work: a statistic-empirical hydrologic model, a lumped
conceptual hydrologic model, a distributed conceptual
hydrologic model and a model that uses an artificial neural
network. The results showed that the models have the ca-
pacity to satisfactorily reproduce the outflow discharge
series. The results also showed that there are differences in
the simulations of the models, considering either annual or
monthly time steps. It was demonstrated that the category of
hydrologic model directly influences the results of climate
change analysis.

Key-words: hydrologic model; climate change; semiarid
r€gIoN.
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RESUMO

Sao muitos os trabalhos que apontam para o crescimento de poluentes em bacias hidrogrificas urbanas, o que se re-
flete na qualidade dos corpos d’agua que drenam essas dreas. Para entender o processo de poluicao em corpos d’agua urba-
nos ¢ necessario entender quais sdo as fontes de poluentes, sua forma de transporte, deposi¢io, acumulo e liberacdo. Neste
contexto, os sedimentos ganham grande destaque, pois sao considerados importantes agentes desse processo. Por isso, o objeti-
vo desse estudo foi avaliar os sedimentos urbanos em 30 cidades do Rio Grande do Sul, nas quais foram coletadas e analisa-
das amostras compostas de sedimentos (200 m? por sub-amostra) de dreas impermedveis desses centros urbanos. As concen-
tragoes totais de metais (Zn e Ni) foram obtidas através de digestao dcida (HCIF-HF-HCIO,~HNO:;), que resultaram em valo-
res médios de 299 ug.g' para o Zn e 48 ug.g' para Ni. Como os valores estdo acima dos valores de background, os resulta-
dos sugerem que existe enriquecimento antropico em todas as cidades. Além disso, estudos anteriores mostraram que esses
sedimentos possuem altas porcentagens das fragoes mais disponiveis a serem liberadas para os corpos d’dgua, o que pode
estar contribuindo a degradacdo dos mesmos.

Palavras-chave: sedimentos urbanos, niquel, zinco, qualidade da dgua.

INTRODUCAO adsorvidos aos sedimentos em dreas urbanas advém
das dreas de uso comercial, quando comparada com
areas industriais e residenciais. Esse resultado justifi-

Ambiente Urbano e Recursos Hidricos ca-se pelo grande fluxo de veiculos, caracteristico
das areas de comércio, sendo esta considerada uma
A maioria dos estudos realizados em bacias fonte potencial de metais como o zinco. Além disso,
hidrogréficas urbanas indica que os sedimentos a- seus estudos, realizados na cidade de Porto Alegre,
cumulados em dreas impermeaveis das cidades, tais mostraram que as concentracoes de todos os metais
como os sistemas de drenagem, ruas e avenidas, con- analisados vém sendo enriquecidas pela acao antro-
figuram-se na fonte principal de sedimentos durante pica, ficando acima dos valores de backgroundlocal.
periodos chuvosos (Charlesworth et al, 2000; Jans- Considerando que esses sedimentos urbanos
son, 2002; Poleto & Merten, 2008). Os estudos reali- sao levados pelo escoamento superficial para os cor-
zados por Poleto et al. (2009a) indicaram que, em pos d’dgua, tem-se uma idéia do problema potenci-
média, 46% dos sedimentos fluviais em suspensio al, ja que isto implica em nao apenas problemas fisi-
sdo origindrios das dreas pavimentadas, 23% provém €Os, COMO O assoreamento, mas intimeros problemas
de ruas nao pavimentadas (ruas de terra ou apenas ambientais devido a altas concentracoes de poluen-
cascalhadas) e 31% sao do préprio canal fluvial, de- tes adsorvidos a eles.
vido a acdo de processos erosivos em funcao das al- Uma indicacao desse risco ambiental poten-
teracoes hidroldgicas causadas pelas intervencoes cial foi apresentada por Poleto et al. (2009b). Suas
antrépicas urbanas. pesquisas acerca da granulometria dos sedimentos
Martinez (2010) demonstrou em suas pes- presentes nas ruas e avenidas de cidades do Rio
quisas que as maiores concentracoes de poluentes Grande do Sul demonstram uma composicao equi-
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librada entre particulas finas, médias e grosseiras.
No entanto, a andlise da granulometria dos sedi-
mentos do sistema de drenagem dessas mesmas ci-
dades apresentou maior composicao para as fracoes
de granulometria média e grosseira, visto que os
sedimentos de granulometria fina nao sao retidos
nestas estruturas. Esse resultado é um indicativo de
que a poluicao difusa, originada nas areas urbanas,
estd aportando nos corpos d’dgua. Considerando
ainda, que estudos realizados por Horowitz (1991) e
Martinez & Poleto (2010) demonstram a existéncia
de uma forte correlacao entre as particulas mais fi-
nas dos sedimentos e o aumento das concentracoes
de metais, tem-se a demonstracao do risco que os
sedimentos enriquecidos por metais pesados repre-
sentam aos recursos hidricos.

Portanto, estudos sobre sedimentos urbanos
mostram-se extremamente importantes para o ge-
renciamento ambiental, estando implicito a este a
necessidade de gerenciamento dos recursos hidri-
cos, o que possibilita o estabelecimento de limites
ou faixas de controle de poluentes nos sedimentos,
visando, assim, a conservacao e manutencao do uso
desses recursos dentro de um planejamento susten-
tavel, em que seja possivel, inclusive, a geracao de
projecoes de cenarios futuros.

Metais Pesados e Sedimentos

Alguns metais pesados estao entre os polu-
entes elementares mais perigosos, sendo de particu-
lar interesse devido a sua toxicidade a humanos
(Martinez, 2010). O termo metais pesados é de de-
finicao ambigua, mas vem sendo intensamente utili-
zado na literatura cientifica como referéncia a um
grupo de elementos amplamente associados a polui-
¢ao, contaminacao e toxicidade. Um dos aspectos
mais importantes que distingue metais pesados de
outros poluentes toxicos, além de sua nao-
biodegradabilidade, é que sua toxicidade é grande-
mente controlada pelas suas propriedades fisico-
quimicas. O estado de oxidacao de alguns metais
determina a sua mobilidade, biodisponibilidade e
toxicidade.

A procedéncia primaria dos metais pesados
no solo é o material de origem, uma vez que a maio-
ria das rochas contém em sua composicao grande
numero de metais, dai a necessidade de, nos estudos
de avaliacao de poluicao, obter-se o nivel de base
local ou regional (background) representativo da
concentracao natural destes elementos na regiao
estudada. Esses metais podem também se acumular

no solo pelo uso e deposicao continuos e prolonga-
dos de residuos industriais € urbanos, de agua de
irrigacao poluida, e pela deposicio atmosférica
(Charlesworth & Lees, 1999).

O ambiente urbano cria uma grande e
complexa mistura de poluentes que podem ser ad-
vindos de fontes mais comumente encontradas nes-
ses locais, ou importadas de outras dreas proximas,
ou ainda de dreas muito afastadas, como pode ser
observado na Figura 1. Assim, sedimentos urbanos e
metais podem ser advindos de diversas fontes antro-
pogénicas (Poleto & Castilhos, 2008).

Particulas proveniente:

da atmosfera
Residuos /‘—
de edificagées

Materiais da
construcao civil

Emissao dos
automoéveis

[ ]
N TP

Residuos de desagregacédo
do pavimento e dos pneus

Residuos de
origem vegetal

Particulas

do solo # __>
Residuos provenientes
dos automoveis

Residuos dos
pedestres

o

Figura 1 - Fontes de sedimentos e/ou poluentes
em areas urbanas.

Tabela 1 - Grau de toxicidade e fontes de alguns
contaminantes encontrados em areas urbanas

Contaminante Fonte

Desgaste de pneus, 6leos automo-
tivos, materiais galvanizados, a-
brasao de veiculos, fluidos hidrau-
licos e efluentes industriais.

Combustivel diesel, 6leo lubrifi-

Zinco (Zn) To-
xicidade:
Baixa — Média

caquel . . ]
qul.le. (Ni) cante, galvanizado de metais,
Toxicidade: freios, pavimento asfaltico, eflu-
Média — Alta > P ’

entes industriais.

Adaptado de: Poleto & Castilhos (2008).

Os metais pesados fazem parte das ativida-
des cotidianas das pessoas e muitos deles entram no
ambiente urbano como subprodutos de atividades
antrépicas, sejam elas de carater primario, industri-
ais ou comerciais, esta ultima tipica de cidades em
desenvolvimento, e também potencial fornecedora
de poluentes, conforme trabalho de Martinez
(2010). Na Tabela 1 é apresentado um resumo de
algumas das fontes de metais pesados, mais comuns
em ambientes urbanos.
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MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Os 30 municipios que fazem parte do estu-
do estao localizados no estado do Rio Grande do
Sul, conforme apresentado na Figura 2, nestas cida-
des foram realizadas coletas de amostras de sedi-
mentos em superficies impermeadveis (ruas e aveni-
das). Os co6digos numéricos utilizados para cada
municipio encontram-se na Tabela 2.

-520 -50°

-30°

RS

250 0 250km

g — &

Figura 2 - Localizacio dos municipios pertencentes ao
estudo, no estado do Rio Grande do Sul, RS.

As cidades estao distribuidas na faixa leste
do estado, e sao caracterizadas pela facilidade de
acesso, sendo escolhidas a partir da proximidade
com a capital do estado, Porto Alegre.

Com relacao a densidade demogréfica (FEE,
2009) os municipios estudados apresentam nimeros
bastante dispares, enquanto os maiores indices fo-
ram encontrados nos municipios de 23-Porto Alegre
(2896 hab.km?®), 19-Novo Hamburgo (1142 hab.
km?), 8-Estincia Velha 788 hab.km®) e 14-Lajeado
(756 hab.km?), os menores foram em 3-Cambara do
Sul (5,8 hab.km®), 24-Sio Francisco de Paula (6,6
hab.km®), 25-Sdo Lourenco do Sul e 26-Tapes (20
hab.km?).

Tabela 2 - Cédigos atribuidos a cada cidade

Numero Municipio

1 Bom Retiro do Sul
2 Camaqua

3 Cambara do Sul

4 Canela

5 Capela de Santana
6 Dois Irmaos

7 Eldorado do Sul

8 Estancia Velha

9 Estrela

10 Gramado

11 Guaiba

12 Igrejinha

13 Ivoti

14 Lajeado

15 Mato Leitao

16 Montenegro

17 Morro Reuter

18 Nova Petrépolis
19 Novo Hamburgo
20 Pelotas

21 Picada Café

22 Portao

23 Porto Alegre

24 Sao Francisco de Paula
25 Sao Lourenco do Sul
26 Tapes

27 Taquara

28 Taquari

29 Venancio Aires

30 Viamao

Por meio de dados obtidos pela FEE (2007),
verificou-se que o setor tercidrio, de servicos — que
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compreende comércio, educacao, saide, transporte
e turismo — é o que agrega maior valor ao PIB dos
municipios estudados, sendo seguido, a distancia,
pelo setor industrial, sendo este mais representativo
nas cidades ao redor de Porto Alegre.

O clima do estado do Rio Grande do Sul é
classificado como subtropical e umido (Kdppen,
1936), caracterizado por veroes quentes e invernos
frios e chuvosos. A precipitacao média anual da drea
estudada varia entre 1.250 e 2.000 mm.

Com relacao a geomorfologia, a drea de es-
tudo estd distribuida, de forma similar, em quatro
dos cinco compartimentos morfoesculturais do es-
tado, a saber: Planalto Meridional, Planalto Uru-
guaio Sul-Riograndense, Depressao Periférica e
Planicie Terras Baixas Costeiras (Suertegaray; Fuji-
moto, 2004).

Coleta de Sedimentos Urbanos

As amostragens foram realizadas entre os
anos 2008 e 2009, utilizando como regra a sequéncia
de um periodo minimo de 15 dias sem chuva para
realizacao das coletas. Estas foram efetuadas com o
auxilio de aspiradores portdveis, para garantir a co-
leta das fracoes mais finas, conforme Charlesworth et
al. (2003), e as amostras foram sempre mantidas
sem contato com superficies metdlicas do aparelho,
ou qualquer outra.

‘ Quadra Quadra

‘ Quadra ‘ Quadra
Ruas

3 areas amostrais
de 200 m? cada

[140 sub-amostras

Figura 3 - Sistema de coleta de amostras.
Adaptado de: Poleto et al. (2009b)

Durante as coletas, foram realizadas trés
amostragens em cada cidade, sendo cada uma dessas
amostras formadas por 40 subamostras. Os locais de
coleta foram sempre proximos as regioes centrais
das cidades, compreendendo areas de aproximada-
mente 200 m?, nas superficies impermeaveis de cada
cidade, conforme apresentado na Figura 3. Apos

esse processo de coleta, as trés amostras foram com-
binadas para formar uma unica amostra composta
para cada cidade. Esse procedimento resultou em 30
amostras compostas que representaram as 30 cida-
des, visando-se assim, reduzir a possibilidade de re-
sultados tendenciosos devido a presenca de fontes
pontuais de poluicao. A quantidade de sedimentos
coletados e armazenados variou entre 100 e 140 g
por cidade.

As amostras compostas foram armazenadas
e preservadas a 0°C até o inicio das andlises quimi-
cas. Para as andlises fisicas foram apenas refrigera-
das.

Analises dos Sedimentos Urbanos

As concentracoes totais dos metais contidos
nos sedimentos urbanos foram determinadas em
duplicata, para as fracoes <63 pm. A abertura das
amostras foi feita por meio de digestao acida (HCI —
HF — HCIO, — HNO;) para a solubilizacao total dos
minerais, conforme descrito por Horowitz et al
(2001) e Poleto & Teixeira (2006). Os metais sele-
cionados para este estudo foram o Ni e o Zi, devido
a grande frequéncia com que estes elementos sao
encontrados em areas urbanas. A determinacao das
concentracoes dos dois elementos foi realizada em
um ICP-OES (Inductively Coupled Plasma-Optical
Emission Spectroscopy, Varian) e os limites de de-
teccao sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Limites de deteccao para os metais estudados
nos sedimentos (pg.g” sedimento)

Zn
3,0

Ni
2,0

Limites de deteccao

Os valores de background regional foram ob-
tidos em areas naturais florestadas, sem alteracoes
antrépicas, pois desta forma € possivel estabelecer os
niveis naturais dos elementos estudados. Esses valo-
res de referéncia devem sempre ser obtidos no local
ou regiao que se pretende avaliar, podendo-se assim,
comparar com os resultados das amostras de sedi-
mentos e avalid-las quanto ao acréscimo de poluen-
tes.

A determinacao das concentracoes de Zn e
Ni do background foram calculadas como a média de
cinco amostras compostas retiradas da parte superfi-
cial de solo de uma drea natural do municipio de
Viamao (n® 30, na Figura 2). A metodologia de ana-
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lise foi idéntica a utilizada para a analise das amos-
tras de sedimentos urbanos, conforme descrito ante-
riormente.

Controle de Qualidade

Todos os equipamentos e vidrarias envolvi-
das nos procedimentos de coleta e andlises das a-
mostras foram lavados com dgua destilada, imersos
em solucoes de 14% (v/v) de dcido nitrico por 24
horas e enxaguados com dgua deionizada. Os rea-
gentes analiticos usados nas andlises foram da marca
Merck®, que possui um alto grau de pureza, e a dgua
utilizada nas diluicoes foi do tipo extra-pura (Milli-
Q®). Dois materiais de referéncia da USGS (SGR-1b
e SCO-1) e amostras “em branco” foram utilizados
para o controle de qualidade dos resultados obtidos
em laboratério.

As analises quimicas foram realizadas no
Laboratério de Solos da UFRGS.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Concentracoes de Zn e Ni e nos
Sedimentos Urbanos

Os resultados confirmaram a existéncia de
um bom controle de qualidade dos processos anali-
ticos, com a obtencao de valores consistentes, com
variacao entre 3% a 7% e, portanto, dentro dos va-
lores de concentracoes obtidas pela USGS para os
materiais de referéncia utilizados.

1300 + — + N— + + + -

1170 u Zinco
——Background

1040
910
780
650
520
350
260 4 -

130

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930

Figura 4 - Concentracées de Zn (pg.g") em sedimentos
urbanos de 30 cidades.

Em todas as cidades analisadas, as concen-
tracoes de Zn e Ni (Fig. 4 e 5) podem ser considera-
das altas se comparadas com os valores de background

local utilizados como referéncia nos estudos e que
sdo, respectivamente, 47,45 Ug.g" e 4,89 pg.g’.

As concentracoes de Zn encontradas sao a-
presentadas na Figura 4, e caracterizam-se pela
grande variabilidade. O municipio que apresentou a
menor concentracao, Capela de Santana (numero
5) é equivalente ao dobro do nivel de base regional
estabelecido. Ja Portao (nimero 22), destaca-se com
a maior concentracao encontrada — 20 vezes superi-
or ao background — além de Lajeado (nuimero 14)
que, também, aparece com uma alta concentracao
de Zn (460 pg.g'). Essas altas concentracoes impli-
cam na dificuldade de sobrevivéncia do ecossistema
aquatico, ja que os organismos ali existentes levaram
milhares de anos para se adaptar as condi¢oes natu-
rais. Em comum estes municipios apresentam um
fluxo intenso de veiculos, visto que sao cortados por
rodovias movimentadas. Pela cidade de Lajeado pas-
sa uma das rodovias mais importantes e movimenta-
das do estado, a BR-386, e, além disso, este possui a
maior densidade demografica dos municipios estu-
dados que se localizam fora da Regiao Metropolita-
na de Porto Alegre (RMPA). Jd4 o municipio de Por-
tao, por sua vez, concentra um forte parque indus-
trial, predominantemente coureiro/calcadista, que
foi responsavel, no ano de 2009, por 53% do PIB
municipal (FEE, 2007), conferindo alta dindmica de
circulacao de veiculos pesados para carga/descarga
no municipio, além de localizar-se na rota de deslo-
camento da RMPA para a Serra Gauicha e regiao
norte do estado. Merece destaque também, a situa-
¢ao identificada na capital, 23-Porto Alegre, que
concentra o maior contingente populacional do
estado, 1.438.830 habitantes, todos em area urbana.
O setor de servicos rege a economia local (87% do
PIB), atendendo a demanda de todo o estado. A
zona central da capital, onde foi realizado o estudo
apresentou altas concentracoes dos dois metais ana-
lisados, demonstrando uma situacao de alto risco
quanto a contamina¢ao por metais pesados.

Ja na Figura 5, tem-se os resultados referen-
tes as concentracoes de niquel (Ni) encontradas e
que apresentam niveis elevados: em 90% dos muni-
cipios estudados as concentracoes foram minima-
mente o dobro do nivel de base (4,89 pg.g"), sendo
um caso extremo o municipio de Taquari (ndmero
27) com concentracdo 20 vezes superior ao back-
ground. Por outro lado, verificou-se que os munici-
pios de Cambara do Sul (nimero 3) e Sao Lourenco
do Sul (nimero 25), com baixa densidade demogra-
fica (5,8 e 21,1 hab.km?, respectivamente) e expres-
siva participacao do setor primdrio na composicao
do PIB municipal (22% e 32%), apresentaram as
menores concentracgoes.
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Figura 5 - Concentracdes de Ni (pg.g") em sedimentos
urbanos de 30 cidades.

Os resultados expressos nas figuras acima
demonstram uma grande variacdo na concentracao
dos elementos entre as cidades. Em particular, o Zn
exibiu a maior variacao, porém o Ni, também, apre-
sentou variacoes significativas que podem ser obser-
vadas na Tabela 4

Tabela 4 — Analise descritiva das concentracoes de Zi e Ni
(pg-g") obtidas com os sedimentos estudados

In Ni
Maximo 1.300 100
Minimo 110 8
Média 299 48
Desvio Padrao 222 28,3
Coeficiente de Variacao (CV) 74% 59%

Essas variacoes entre as cidades refletem as
diferencas quanto ao uso e ocupacao do solo, con-
forme apresentado por Poleto et al. (2009b), tal co-
mo areas mais industrializadas e diferentes fluxos de
veiculos automotores. Contudo, fica evidente que as
altas concentracoes desses elementos refletem a in-
fluéncia das atividades antrépicas locais, principal-
mente nas areas mais urbanizadas e dinamicas do
ponto de vista do trafego veicular e também dos flu-
X0$ €conomicos.

Os resultados obtidos nesse estudo demons-
tram o eminente problema que os centros urbanos
brasileiros estao enfrentando. Existe uma continua
geracao de sedimentos urbanos, com baixa qualida-

de e que, segundo Poleto et al. (2009b), nao sao re-
tidos nos sistemas de drenagem urbano, aportando
nos corpos d’agua. Esse resultado concorda com os
obtidos por Charlesworth & Lees (1999), onde os
referidos autores mostram que as concentragcoes ao
longo do processo fonte-transporte-receptor tendem
a gerar diferentes concentracoes devido as fracoes
granulométricas existentes em cada fase do proces-
SO.

As concentracoes, além de apresentarem
grande variacao, excederam os valores de background
local. Esses resultados caracterizam o enriquecimen-
to antrépico dos sedimentos urbanos por metais
nessas cidades e evidenciam o risco de liberacao des-
ses contaminantes em rios, lagos e reservatorios,
como discutido por Poleto & Merten (2007) e Pole-
to & Charlesworth (2010).

CONCLUSOES

Pode-se enumerar as conclusoes como se
segue abaixo :

e As altas de concentracoes de Ni e Zn, sendo
todas acima dos valores de background, evi-
denciam a influéncia das atividades antrépi-
cas em areas urbanas;

e O grau de urbanizacao ¢ um dos fatores im-
portantes para o entendimento dos resulta-
dos, contudo, o fluxo veicular intenso, in-
trinseco ao dinamismo urbano e econ6mi-
co, mostra-se como principal fator de dife-
renciacao para as concentracoes encontra-
das nos municipios estudados;

e Existe uma situacao de risco a que os ambi-
entes aqudticos estao expostos atualmente;
também, sio preocupantes as previsoes de
cendrios futuros, visto que os sedimentos
comportam-se como armazenadores tempo-
rarios destes metais pesados e podem libera-
los na ocorréncia de alteracoes das caracte-
risticas fisico-quimicas dos corpos d’agua.
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Zinc and Nickel Concentrations in Urban Sediments
of Thirty Municipalities in the State of Rio Grande
do Sul: Risks to the State Water Resources

ABSTRACT

Many studies point to the increased amount of
pollutants in urban water basins, which affects the quality
of bodies of water that drain these areas. To understand the
process of pollution of urban bodies of water, it is necessary
to understand the sources of pollutants, their form of
transport, deposition, accumulation and release. In this
context sediments play an outstanding role, since they are
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considered important agents in this process. Therefore, the
purpose of this study was to assess urban sediments in 30
cities of Rio Grande do Sul in which samples composed of
sediments (200 per sample ) from impervious areas of these
urban centers were collected and analyzed. The total con-
centrations of metals (Zn and Ni) were obtained by acid
digestion HCI-HF-HCIO ~-HNO;)

which resulted in mean values of 299 ug.g' for Zn and
48 ug.g" for Ni. Since the values are above the background
values, the results suggest that there is anthropic enrich-
ment in all cities. Besides, previous studies showed that
these sediments have high percentages of the most available
Jractions to be released into the water bodies, which may
contribute to their degradation.

Key-words: urban sediments, nickel, zinc, water quality
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RESUMO

O entendimento do comportamento hidrolégico de bacias depende da disponibilidade de dados e a manutencao de
redes de monitoramento demanda elevados recursos economicos, principalmente no caso de medicoes das varidveis de umida-
de do solo, pressio da agua no solo, escoamento superficial em encostas, vazdo solida etc, além das normalmente monitora-
das varidvets de precipitacdo, evaporacdo e vazdo. Em regides semidridas a situagdo é agravada pela necessidade de medicoes
continuas de forma a representar eventos climatologicos infrequentes. Neste trabalho é apresentada uma andlise da variabi-
lidade espaco-temporal de dados de um monitoramento de wmidade do solo realizado na bacia representativa do corrego
Teixeirdo, localizada na bacia do rio Jequitinhonha, no nordeste de Minas Gerais. Nessa bacia, em 2005, iniciou-se 0 moni-
toramento hidrologico da precipitacdo, evaporacdo e vazdo. Em 2009, foram instalados tubos de acesso para monitoramento
da wmidade do solo. Com os dados obtidos e utilizando a técnica da diferenca relativa, foi possivel identificar os pontos que,
independentemente do tempo, representam a média real e os extremos de umidade. A andlise realizada permite obter um con-
Junto de dados de umidade de solo para ser utilizado na modelagem hidrologica dessa bacia hidrogrifica.

Palavras-Chave: Umidade do solo, hidrologia do semiarido, monitoramento hidrologico.

INTRODUCAO precipitacio e a evapotranspiracdo potencial, no
periodo entre 1961 e 1990; e risco de seca maior
que 60%, tomando-se por base o periodo entre 1970

No Brasil, a disponibilidade de agua é a- e 1990 (M1, 2005).

bundante, entretanto, sua distribuicio ocorre de Com essa atualizacao, a area classificada ofi-
forma irregular, como mostram, por exemplo, os cialmente como semiarido brasileiro aumentou de
dados do balanc¢o hidrico das regides hidrograficas 892.309,4 km* para 969.589,4 km®, sendo composta
Amazodnia e Atdantico Nordeste Oriental, cujos valo- por 1.133 municipios dos estados do Piaui, Cears,
res de vazio especifica sdo iguais a, respectivamente, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alago-
34,2 L/s/km? e 2,81 L/s/km? (MMA, 2000). as, Sergipe, Bahia e Minas Gerais, totalizando uma
Em 2004, foi instituida pelo Ministério da populacao de 20.858.264 milhoes de pessoas, 44%
Integracao Nacional (MI) e pelo Ministério do Meio dessas residindo na zona rural.
Ambiente (MMA) uma nova delimitacio do semia- O estado de Minas Gerais possui uma regiao
rido brasileiro, que tomou por base trés critérios semidrida em suas por¢oes norte e nordeste, onde
técnicos: precipitacio pluviométrica média anual predominam os biomas de Cerrado e Caatinga € o
inferior a 800 milimetros (sem que tenha sido indi- tipo de uso dado aos recursos hidricos, edaficos e
cado o periodo de anilise); indice de aridez de até vegetais estd gerando graves problemas socioeco-

0,5, calculado pelo balan¢o hidrico que relaciona a
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nomicos e de degradacao ambiental. Essa regiao é
considerada uma das mais pobres do Brasil.

No Brasil a regiao semidrida nao constitui
um espaco homogéneo, tampouco desértico ou
impréprio a vida. Pelo contrario, essa regiao apre-
senta alta diversidade ecolégica, possuindo ricos
recursos naturais. Os conhecimentos acumulados
sobre o clima permitem concluir nao ser a falta de
chuvas a responsavel pela oferta insuficiente de dgua
nessas regioes, mas sua md distribuicao, associada a
alta taxa de evapotranspiracao, que resultam no
fenbmeno da seca, a qual periodicamente assola
suas populacoes (MI, 2005).

Face a vasta extensdao de regioes semidridas
(e aridas) no mundo, é essencial aprofundar o co-
nhecimento dos processos hidrolégicos nessas regi-
oes. Porém, de acordo com Pilgrim et al. (1988), a
falta de dados nessas regioes — situacao ainda persis-
te nos dias atuais — aumenta as dificuldades e incer-
tezas de estimativas e é o principal obsticulo para a
utilizacao de modelos hidrolégicos.

A producao de escoamento em ambientes
semidridos é geralmente dominada por componen-
tes de escoamento rdpido de superficie, durante e
imediatamente ap6s a chuva. De acordo com Pil-
grim et al. (1988), os hidrogramas observados em
regioes aridas e semidridas tendem a ser efémeros,
com tempos de base curtos, curvas de ascensao e
recessao ingremes, e, em particular, com tempo de
subida observados muito curtos.

Esse comportamento é observado em fun-
cao das caracteristicas da precipitacao, muitas vezes
de alta intensidade, excedendo a capacidade de
infiltracao do solo.

A umidade do solo é um fator chave na de-
terminacao da resposta do escoamento superficial
para um dado evento de precipitacdo, sendo a varia-
vel de estado natural da superficie terrestre, que
varia espacialmente e temporalmente sobre a drea
da bacia.

A umidade do solo representa uma pequena
proporcao (0,05%) da agua doce na Terra (Ding-
man, 2002), sendo um reservatorio influente no
ciclo hidrolégico.

De acordo com Western & Bloschl (1999), a
umidade do solo é a varidvel chave nos processos
hidrolégicos na superficie terrestre, cujo conheci-
mento é importante para entender e predizer uma
amplitude de processos hidrolégicos. A variacao
espacial da umidade do solo é importante porque
afeta a agricultura, o clima, a ecologia e a hidrologi-
a.

Segundo Qiu et al. (2001), existem diversos
fatores que podem influenciar a sua distribuicao,

tais como: uso do solo, declividade, topografia, pro-
priedades do solo, precipitacao, radiacao solar e
outros fatores climatologicos.

A evolucao espacial e temporal da umidade
do solo é controlada por varios fatores. Para Robin-
son et al. (2008), a topografia e a posicao do declive
sao dominantes durante os periodos umidos, en-
quanto os aspectos da declividade, da vegetacao, da
textura e da estrutura vertical sao mais importantes
nos periodos secos.

Numerosos estudos observados por Famigli-
etti ef al. (2008) sugerem que a representacao realis-
ta da variabilidade espacial do teor de umidade da
superficie do solo pode melhorar a habilidade de
previsao de modelos hidrolégicos, climatolégicos e
de circulacao geral, incluindo processos como a
evapotranspiracao, escoamento superficial, precipi-
tacao e variabilidade atmosférica.

No que se refere a variabilidade da umidade
do solo, destacam-se, no Brasil, os recentes estudos
desenvolvidos por Medeiros et al. (2007) e por San-
tos (2010). No primeiro a estabilidade temporal no
padrao espacial da umidade do solo foi avaliada
numa pequena bacia rural no Rio Grande do Sul. O
objetivo do estudo foi identificar pontos de amos-
tragem que reproduzem o comportamento médio e
extremo da umidade. O monitoramento da umida-
de do solo foi realizado durante um ano agricola,
com a coleta de amostras nas profundidades de 0 cm
(superficie — método gravimétrico), e de 30 cm (T-
DR). Os resultados obtidos indicam que a estabili-
dade completa do padrao espacial da umidade do
solo foi observada na profundidade de 30 cm, mas
que nao existe na camada superficial (principalmen-
te em funcao da influéncia de eventos chuvosos).

No segundo estudo (Santos, 2010), a bacia
representativa do Alto Ipanema, localizada na regiao
agreste do estado de Pernambuco, foi equipada com
uma estacao climatolégica, duas estacoes pluviogra-
ficas e duas sondas TDR. O monitoramento foi rea-
lizado em encostas da bacia com analises de perdas
de dgua em quatro parcelas experimentais que apre-
sentavam os seguintes tipos de uso do solo: cobertu-
ra natural; palma forrageira; barramentos em pedras
com cobertura morta; e solo descoberto. Ap6s uma
andlise estatistica dos dados obtidos observou-se que
a umidade do solo apresentou elevada variabilidade
no tempo, estando relacionada aos diferentes tipos
de cobertura e propriedades do solo, sendo mais
dependente da intensidade de precipitacao do que
do total precipitado, bem como da umidade antece-
dente.

As bacias hidrograficas localizadas em areas
de dificil acesso em regioes semidridas ou as de pe-
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quenas dreas de drenagem, geralmente, nao contam
com uma rede de coleta de informacoes hidrolégi-
cas adequada. Nessas situacoes, as séries de observa-
¢oes hidrolégicas podem ser inapropriadas em ter-
mos de escala temporal e espacial para subsidiar
aplicacoes de engenharia de recursos hidricos.

A implantacao de bacias representativas ou
experimentais permite ampliar o conhecimento dos
processos hidrologicos de biomas especificos, como,
por exemplo, o cerrado ou o semidrido. Dessa for-
ma, a associacao entre o aprimoramento dos méto-
dos de modelagem e o maior conhecimento dos
processos hidrolégicos, em diferentes escalas, pode
resultar em menores incertezas na predicao de vari-
aveis hidrolégicas em bacias pouco monitoradas.
Esse é um desafio enfrentado pela comunidade
hidrolégica internacional por meio do programa
Prediction in Ungauged Basins, de iniciativa da Interna-
tional Association of Hydrological Sciences (IAHS).

As bacias representativas representam um
ganho para o conhecimento hidrolégico, princi-
palmente em dreas pouco monitoradas, como é o
caso da regiao nordeste do estado de Minas Gerais.
E notéria a necessidade de se dispor de séries longas
de dados hidrolégicos para se aumentar a confianca
nas extrapolacoes, principalmente em bacias do
semiarido, cuja variabilidade é maior.

Em situacoes como essas, os modelos de si-
mulacao hidrolégica podem ser de grande utilidade.
Essencialmente, a simulacao de bacias nao monito-
radas (ou pouco monitoradas) envolve, em maior
ou menor grau, algum tipo de extrapolacao do que
€ observado ou inferido em uma bacia monitorada.
Independentemente dos métodos utilizados, as si-
mula¢oes em bacias pouco monitoradas apresentam
incertezas que sao inerentes a abordagem do pro-
blema, pois os resultados nao podem ser avaliados
ou verificados com confianca.

A diminuicao dessas incertezas esta associa-
da ao desenvolvimento de métodos utilizados na
modelagem de bacias pouco monitoradas que pos-
sam ser elaborados a partir dos dados observados em
bacias monitoradas de caracteristicas fisicas seme-
lhantes. Esses métodos decorrem do conhecimento
ou da descricao dos processos hidrolégicos alcanca-
dos em laboratério, ou em experimentos de campo,
ou, ainda, desenvolvidos com a aplicacao de teorias
fundamentais condicionadas pelas observacoes.

Com o objetivo de ampliar o conhecimento
de processos hidrologicos no semidrido de Minas
Gerais, em outubro de 2005 foi iniciado um projeto
de pesquisa no ambito do edital de Bacias Represen-
tativas da Financiadora de Estudos e Projetos (FI-
NEP). Optou-se pela implantacao da bacia represen-

tativa do cérrego Teixeirao, na regiao do médio
Jequitinhonha, pois essa é uma bacia com cursos
d’agua intermitentes que apresenta caracteristicas
de uma regiao de transicao entre o cerrado € a caa-
tinga.

Neste trabalho, é apresentada uma analise
da variabilidade temporal da umidade do solo em
uma das dreas monitoradas na bacia do cérrego
Teixeirao. Essa andlise permitird uma melhor com-
preensao do comportamento da umidade na bacia.

MATERIAIS E METODOS
Bacia experimental do Teixeiriao

A bacia do cérrego intermitente do Teixei-
rao, cuja area ¢ de aproximadamente 142 km?, estd
localizada na regiao do médio rio Jequitinhonha, no
municipio de Itinga, conforme indicado na Figura
01. A bacia situa-se entre os paralelos 16°37 e 16°50°
de latitude sul e os meridianos 41°42’ e 41°51° de
longitude oeste.

Considerando os dados de normais climato-
l6gicas publicadas pelo Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET) para a estacao de Aracuai, cédigo
83442, distante de aproximadamente 35 km da drea
de estudo, verifica-se que a temperatura média anual
varia entre 21 e 26,5°C. O més mais quente, feverei-
ro, apresenta média das madximas de 33,4°C. No
periodo outono-inverno ocorre um decréscimo de
temperatura, sendo que a média das minimas do
més mais frio, julho, é de 15,3°C (DNM, 1992).

Com relacao as precipitacoes observam-se
duas estacoes bem definidas, uma umida, de outu-
bro a marco, e a outra seca, de abril a setembro. O
total pluviométrico anual médio (1961-1990) de
Aracuai é de 841,2 mm. O trimestre mais chuvoso,
novembro-dezembro-janeiro, contribui com 55% do
total anual precipitado. Jd4 o trimestre mais seco,
correspondente aos meses de junho, julho e agosto,
contribui com 2% da precipitacdo anual. Na estacao
de Itinga, localizada na secao exutéria da bacia do
corrego Teixeirinha, adjacente a do cérrego Teixei-
rao, em uma altitude aproximada de 260 m, existe
uma estacao pluviografica da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), c6digo 01641010, cujo total pluviomé-
trico anual médio por ano hidrolégico é de 741,7
mm (out/1977 a set/2007), sendo que a precipita-
cao do trimestre mais chuvoso, novembro-
dezembro-janeiro, corresponde a 59% do total anu-
al precipitado. Em Itinga, o nimero médio de dias
chuvosos por ano hidrolégico é igual a 71.

103




Estabilidade Temporal da Distribui¢io Espacial da Umidade do Solo em uma Bacia Intermitente no Semidrido de Minas Gerais

Figura 01 - Localizacao dos municipios de Aracuai
e Itinga em Minas Gerais

A evapotranspiracao potencial de Aracuali,
estimada pelo método de Thornthwaite, utilizando
as temperaturas médias normais, ¢ de 1321,6 mm.
Na Figura 02, sao ilustradas as médias mensais das
precipitacoes de Itinga e Araguai, bem como as taxas
de evapotranspiracao potencial de Aracuai.
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Figura 02 - Média mensal da precipitacdo e evapotranspi-
racao potencial (Thornthwaite)

Na Figura 03 é apresentado o mapa de uso e
ocupacao e cobertura vegetal das bacias dos corre-
gos Teixeirao (bacia a esquerda) e Teixeirinha.

O mapa foi elaborado a partir da classifica-
cdo supervisionada das imagens do LANDSAT 7-TM,
de 01/07/2007.

Na Figura 04 exibe-se a distribuicao espacial
das principais unidades litoestratigraficas encontra-
das nessa area, conforme publicado por CPRM
(2008).

De acordo com Pinto et al. (2008), na area
abrangida pelas bacias afloram rochas piroclasticas,
graniticas e metamorficas. As coberturas que ocor-
rem capeando o granito Teixeirinha constituem
latossolos areno-argilosos.

T T
208008 00

Figura 04 - Mapa geolégico simplificado

As vazoes fornecidas pelos pocos perfurados
nos aquiferos fissurais sao geralmente baixas, e a
dgua, em funcao da baixa velocidade de circulacao e
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dos elevados valores da evaporacao, apresenta uma
concentracao relativamente alta de sais (Pinto et al.,
2008).

Monitoramento hidrolégico

A bacia do Teixeirao foi objeto de uma pes-
quisa financiada pelo Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq) e exe-
cutada em parceria pela Escola de Engenharia da
Universidade Federal de Minas Gerais (EE-UFMG) e
a CPRM - Servico Geolégico de Brasil, com o objeti-
vo principal de avaliar a eficiéncia de técnicas de
captacao de dgua de chuva, como barragens subter-
raneas e estruturas de microcaptacao (Viana, 2006;
Hernadez-Bernal, 2007). Em 2004 e 2005, no ambito
desse projeto, foram instaladas nessa bacia, estacoes
pluviograficas e evaporimétricas e uma estacao fluvi-
ogréfica préximo a foz.

Além da implantacao e da ampliacao de es-
tacoes hidrométricas, foram fabricadas e instaladas
réguas de maximo crest-stage (Pinto et al., 2007),
equipamento simples que permite a materializacao
do nivel mdximo alcancado por um curso d’dgua
durante o intervalo de tempo entre duas visitas de
equipes de campo.

Oliveira e Silva et al. (2007) utilizaram um
modelo chuva-vazao adaptado para simulacao de
bacias com rios intermitentes do semidrido para
avaliar a possibilidade de simular bacias pouco mo-
nitoradas utilizando os parametros calibrados em
outra bacia com caracteristicas fisiograficas seme-
lhantes. Esse modelo é concentrado, continuo, de
simulacao em intervalo de tempo didrio e horario,
composto de dois médulos: producao e concentra-
¢ao. O médulo de producao é baseado no modelo
Xinanjiang e calcula o balanco hidrico na bacia
(Zhao, 1980). O médulo de concentracao utiliza o
conceito do hidrograma unitario de Clarke para
representar a distribuicao temporal do escoamento
no exutorio da bacia.

O modelo foi calibrado com as informacoes
da bacia do cérrego intermitente Teixeirdo (142
km?) e com os valores otimizados dos parimetros foi
realizada a simulacao da bacia vizinha, do cérrego
Teixeirinha (80 km®), na qual também foi instalada
uma estacao fluviométrica e régua de maximo. Os
resultados foram considerados apenas satisfatorios
para as duas bacias e espera-se que o monitoramen-
to da umidade do solo na bacia possa fornecer ele-
mentos para modificacoes no modelo utilizado ou
para a escolha de outro modelo de simulacao.

No ano de 2009, foram implantadas na ba-
cia do corrego Teixeirao duas estacoes climatologi-

cas da marca Squitter para monitoramento de dados
de precipitacao, umidade do ar, temperatura, radia-
cao solar, velocidade e direcao do vento. Adicional-
mente, NO MeSMO ano, iniciou-se 0 monitoramento
da umidade do solo utilizando uma sonda de capaci-
tancia, desenvolvida pela empresa Delta-T.
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Figura 05 - Mapa dos locais com medicao de
umidade do solo
Tabela 01 — Localizacao dos tubos de acesso
Localizacao | Tipo de
Area Quantidade | no curso vegetacao
d’agua
Chacara 1 Alto Graminea
Barragem P .
g, . 2 Médio Graminea
do Clévis
Tuta 4 Médio Graminea
. . ... Arvores e
Laranjeiras 6 Médio p
graminea
... Arvores e
Juvenal 5 Médio P
graminea
Foz 2 Baixo Graminea
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Optou-se pela aquisicao dessa sonda em de-
corréncia da possibilidade de se realizar o levanta-
mento de dados de forma rdpida e nao-destrutiva, e
em diversos locais, pois a sonda € inserida em tubos
de acesso previamente instalados no solo. Lima
(2010) utilizou o mesmo equipamento para avaliar
os dados de umidade do solo na zona nao saturada,
até um metro de profundidade, em uma bacia expe-
rimental localizada no bioma Cerrado. Entretanto,
os resultados obtidos nao foram satisfatérios, pois
subestimam os valores obtidos pelo método gravimé-
trico. Embora o referido autor tenha apresentado
restricoes ao uso da sonda para trabalhos que re-
queiram dados precisos de umidade, ressalta-se que
o interesse no presente estudo é o de avaliar a varia-
bilidade temporal dos valores integrados medidos
em diferentes profundidades em um mesmo tubo
de acesso.

A instalacao dos tubos foi realizada nos dias
15/09/2009 e 10/10/2009. Para se tentar obter uma
representacao espacial da umidade do solo na bacia
do cérrego Teixeirao, foram instalados 20 tubos de
acesso em suas partes alta, média e baixa.

Os pontos de instalacao dos tubos de acesso,
representativos da bacia, foram escolhidos com base
em visita de campo. Alguns pontos foram determi-
nados de forma a procurar representar a variabili-
dade da umidade do solo ao longo de um perfil
transversal ao curso d’dgua principal, tendo sido
também consideradas caracteristicas de cobertura
vegetal.

A instalacao foi feita de modo a garantir um
bom contato entre o solo e os tubos de acesso, fi-
cando os mesmos cerca de 4 cm acima da superficie
do solo. As leituras dos sensores de umidade foram
realizadas em frequéncia mensal.

Na Figura 05 e na Tabela 01 sao apresenta-
das as localizacoes dos pontos de monitoramento do
teor de umidade do solo na bacia do Teixeirao.

A estimativa da umidade do solo numa bacia
hidrografica com base em analise estatistica requer
uma densa rede de sondas de umidade. Face as difi-
culdades inerentes de instalacao de uma rede dessa
natureza, procura-se prever as médias de umidade
em grande escala com apenas alguns sensores insta-
lados em locais representativos. Esses locais sao i-
dentificados com base em uma andlise de estabilida-
de temporal, a qual, caso seja estabelecida, permite
o uso de um pequeno numero de sensores para
prever, com a precisao requerida, as médias de umi-
dade do solo da bacia hidrografica. Andlise desse
tipo pode também ser realizada para a determinacao
dos locais que apresentam valores extremos (maxi-
mo e minimo) de umidade do solo na bacia hidro-

grafica. Para a determinacao da estabilidade tempo-
ral do padrao espacial da umidade do solo foi utili-
zada a metodologia proposta por Vachaud et al.
(1985).

Analise estatistica

Uma analise de estabilidade temporal e de
variabilidade espaco-temporal do armazenamento
da umidade do solo foi desenvolvida com base em
dados coletados durante os anos hidrologicos de
2009/2010 e 2010/2011. Vachaud et al. (1985) defi-
niram a estabilidade temporal como a associacao
invariavel no tempo entre a localizacao espacial e
parametros estatisticos classicos. Em relacao a umi-
dade do solo (0), a estabilidade temporal sugere que
o padrao de variabilidade espacial nao muda no
tempo quando o individuo 0 é classificado de acor-
do com sua magnitude, ou quando ponderado em
relacao ao valor médio para a drea em estudo (Van
Pelt & Wierenga, 2001).

Para avaliar a estabilidade temporal dos da-
dos de umidade do solo monitorados em campo,
Vachaud et al. (1985) utilizaram uma técnica basea-
da na diferenca (4;) entre uma medic¢ao individual
de 6; no local i e no tempo j, € a média didria espa-
cial da umidade do solo (0)) no mesmo tempo para
todos os locais, ou seja:

A;=8;-6; (1)
Sendo

e N é o numero de locais amostrados.

A diferenca relativa (3;) pode ser calculada
por:

4

(3)

A média temporal da diferenca relativa (81)

e o seu desvio padrio (6(8;)) sio determinados
para cada localizacao por, respectivamente:

8 = éZan ij (4)

E
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2,1/2

m-—1

m (8i=8i)

G(Si) = [Zj=1 (5)

sendo m o numero de amostras diarias.

O uso de diferencas relativas permite a iden-
tificacao de locais que representem a média da umi-
dade do solo da bacia ou locais de valores extremos
dessa grandeza, e, a0 mesmo tempo, permite produ-
zir uma medida de variabilidade (Vachaud et al.,
1985). Os valores obtidos com as equacoes (4) € (5)
sao utilizados para avaliar a estabilidade temporal

em cada local. Valores de §; préximos de zero indi-
cam locais que tém uma média 0 préoxima da média

da bacia, enquanto valores com §; maiores ou me-
nores do que zero indicam uma superestimativa ou
subestimativa, respectivamente, em relacao a média

da bacia. Locais com 0(8;) pequenos sio conside-
rados temporalmente estaveis.

A segunda técnica utilizada por Vachaud et
al. (1985) € o teste nao paramétrico de Spearman. O
coeficiente de correlacao de Spearman (r,) pode ser
calculado por:

_ 6XiLi(Rij—Rij)?

=1 n(n2-1)

(6)

em que Rij é a posicao ordenada da varidvel 0ij ob-
servada no tempo j no ponto i; Rij’ é a posicao da
mesma variavel observada no tempo j’ no ponto i; e
n é o nimero de pontos de medicao. O valor de rs =
1 corresponde a posicoes idénticas em todos os pon-
tos de medicao, ou seja, perfeita estabilidade tempo-
ral entre as datas j e j’. Quanto mais préximo de 1
for o valor de rs, mais estavel é o processo.

Com esse teste € possivel avaliar a persistén-
cia no tempo do padrao espacial do contetido de
agua no solo, pois se pode inferir o quanto da varia-
bilidade observada no instante j pode ser explicada
pela varidncia presente no instante j’.

Medeiros et al. (2007) observaram que a e-
xisténcia e a localizacao de pontos com estabilidade
temporal no comportamento da umidade do solo,
assim como a possibilidade de se determinar sua
posicao em funcao da textura e profundidade do
solo e da posicao topografica, sao fundamentais no
planejamento de qualquer programa de monitora-
mento. Entretanto, esse conceito precisa ser analisa-
do em um numero maior de ambientes e escalas
para testar: se a existéncia desses locais € geral; e se é
possivel identificar fatores do terreno e do solo que

podem ser utilizados para definir a determinacao
desses locais.

Neste trabalho, serao analisados somente 6
pontos monitorados na bacia do cérrego Teixeirao,
localizados em Fazenda Laranjeiras. Esses pontos
foram escolhidos devido a sua proximidade da esta-
c¢ao climatolégica implantada na fazenda e pela
quantidade de dados existentes, o que facilita a apli-
cacao da metodologia apresentada por Vachaud et
al. (1985). Adicionalmente, deve considerar-se que
os pontos utilizados foram implantados de forma a
acompanhar o perfil topogréfico da regiao monito-
rada.

Na Figura 06, apresenta-se um esquema do
perfil do terreno com a localizacao dos pontos mo-
nitorados na Fazenda Laranjeiras, conforme locali-
zacao apresentada na Figura 05.

Cobrrego Teixeirdo

Figura 06 - Esquema do perfil topografico da fazenda
Laranjeiras com a localizacao dos tubos de acess
implantados

Quanto ao uso e ocupacao dos solos na fa-
zenda Laranjeiras, observou-se que os pontos 1 e 6
estdo em uma area vegetada, e os pontos 3, 4 ¢ 5 em
area de pasto sujo. Ja o ponto 2 encontrava-se inici-
almente em uma drea de pasto sujo, que posterior-
mente foi desmatada e passou a ser utilizada como
drea para a criacao de porcos.

Armazenamento

A variacao do conteudo de dgua no perfil de
solo (AW) pode ser calculada por:

—vig (, _
Wity = 271 6(2,-2,) - {7y = 2x)- 100 (7)
sendo W a dgua armazenada no perfil do solo (mm)
e 9(2 —2,)0 conteido da umidade média (%) me-

y X
dido nas profundidades z, € z,.

A variacao da agua armazenada no perfil do

solo é dada por:
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AW = W, — W;_, (8)

Balanco Hidrico

O balanco hidrico por ano hidrolégico na
regiao pode ser calculado por:

Y —P-E-DE
At

(9)

sendo AV/ At @ variacao do volume armazenado na
bacia (mm), P a precipitacao (mm), E a evaporacao
(mm) e DE o deflivio médio (mm).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nas Figuras 07 e 08 sdo apresentadas, res-
pectivamente, as variacoes da precipitacao e da eva-
potranspiracao de referéncia (calculada utilizando o
método de Penman-Monteith) na estacao climato-
l6gica implantada em Fazenda Laranjeiras.

Nessa estacao observa-se a concentracao das
chuvas nos meses de outubro, novembro e dezem-
bro de 2009 e 2010 e marco de 2010 e 2011 (valores
entre 125 e 250 mm). Entretanto, os valores de pre-
cipitacao nos meses de janeiro e fevereiro de 2010 e
2011, no meio da estacao chuvosa, sao relativamente
baixos (valores entre 10 e 75 mm), sendo que os
valores de janeiro de 2010 e fevereiro de 2011 sao
proximos dos valores observados para o periodo
seco.

Figura 07 - Precipitacao mensal (Fazenda Laranjeiras)

Analisando a Figura 08 observa-se que os va-
lores da evapotranspiracao média potencial (ETp)
obtida em Aracuai utilizando as normais climatolo-
gicas fornecidas pelo INMET e o método de Thorn-

thwaite sao superiores aos valores estimados da eva-
potranspiracao média de referéncia (ETo) com os
dados observados em Fazenda Laranjeiras entre os
meses de outubro a maio.

Figura 08 - Evapotranspiracao mensal (Fazenda
Laranjeiras)

Os dados obtidos permitem avaliar o com-
portamento da evapotranspiracao na regiao de es-
tudo. Quanto ao método de Thornthwaite, Amorim
et al. (1999) observaram que a metodologia de calcu-
lo é bastante criticada por considerar somente dados
de temperatura do ar como variavel independente e
que sua utilizacao deve ser feita na caracterizacao de
grandes dreas na forma de zoneamento agroclimati-
co. Ja Allen et al. (1998) observaram que a Organi-
zacao das Nac¢oes Unidas para Agricultura e Alimen-
tacao (FAO) considera o método de Penman-
Monteith como o padrao de estimativa de evapo-
transpiracao de referéncia, a partir de dados meteo-
rolégicos.

Os resultados obtidos com o método Pen-
man-Monteith sao geralmente mais robustos em
razao do maior nimero de parametros utilizados e
por ser calculado na bacia de estudo.

Nas Figuras 09 a 14 sao apresentados os va-
lores temporais de umidade do solo em cada uma
das profundidades durante o periodo de setembro
de 2009 a setembro de 2011 (20 observacoes em
intervalos de aproximadamente um meés). Como era
de se esperar, face as caracteristicas arenosas do
solo, observa-se que os teores de umidade do solo
nas profundidades de 100 mm, 200 mm e 300 mm
sao bastante influenciados pela precipitacao e eva-
potranspiracao.

Analisando os pontos 1 e 2, localizados em
areas de maior cobertura vegetal, sao observados os
mais altos valores de umidade do solo durante o
periodo monitorado.
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Umidade do Solo em Laranjeiras - 100 mm
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Figura 09 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 100 mm

Umidade do Solo em Laranjeiras - 400 mm
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Figura 12 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 400 mm

‘Umidade do Solo em Laranjeiras - 200 mm
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Figura 10 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 200 mm

‘Umidade do Solo em Laranjeiras - 300 mm

S A 0 AU L LA i §::

Umidade do solo (%)
g ®

;/
=

A

A P -\ \ 360

R \ \

S S » = am
e v e

Figura 11 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 300 mm

‘Umidade do Solo em Laranjeiras - 600 mm
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Figura 13 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 600 mm

Durante o periodo analisado (anos hidrolo-
gicos de 2009/2010 e 2010/2011), houve 10 dias
com precipitacio superior a 40 mm. Associados a
esses dias, foram medidos picos de umidade do solo
em todas as camadas monitoradas, nos seguintes
dias: 31/10/2009 (119,75 mm de chuva entre os dias
26 e 31/10/2009); 12/03/2010 (133,25 mm de chu-
va entre os dias 01 e 12/03/2010); 01/11/2010
(54,75 mm de chuva entre os dias 25 e 27/10/2010);
17/12/2010 (43,0 mm entre os dias 07 e 10 de de-
zembro de 2011); e 19/03/2011 (168,25 mm entre
os dias 06 € 17/03/2011).

No periodo de monitoramento nao foi ob-
servada nenhuma alteracao significativa no uso e
ocupacao do solo na bacia, além da retirada da vege-
tal (“capoeirinha”), em dezembro de 2010, de uma
area na qual estd localizado o ponto 2. Embora a
resposta associada aos eventos chuvosos de marco de
2011, conforme valores de umidade do solo nas
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profundidades de 100, 200 e 300 mm, tenha sido
menos significativa nesse ponto, do que em eventos
anteriores de grande magnitude de chuva, sao ne-
cessarias andlises de novos eventos para confirmar
potenciais efeitos da mencionada retirada de vege-
tacao.

Umidade do Solo em Laranjeiras - 1000 mm

Figura 14 - Umidade do solo durante o periodo de estudo
na profundidade de 1000 mm

Quando se analisa a umidade do solo na
profundidade de 400 mm, nota-se que a precipita-
¢ao provoca uma pequena mudanca no perfil de
umidade em determinados periodos.

Ja para as profundidades de 600 mm e 1000
mm, nota-se uma relativa estabilidade, pois ha pouca
influéncia da evapotranspiracao, mesmo na estacao
seca, e dos eventos de precipitacao. Observa-se que
os pontos 1 e 2 apresentam valores mais elevados
que os demais e que a umidade apresenta pequenas
variacoes entre o periodo imido e o seco. A Unica
excecao a esse tipo de comportamento foi verificada
nos pontos 1, 2 e 5 nos meses de dezembro de 2010
e janeiro de 2011, com duas medi¢coes consecutivas
(17/12/2010 e 23/01/2011) com valores relativa-
mente baixos (préximos de zero para os pontos 2 e
5) de dificil associacao com a precipitacao, visto que
as alturas totais de chuva no més de dezembro de
2010 e nos 23 dias de janeiro de 2011 foram de,
respectivamente, 150,0 mm (43,0 mm entre os dias 7
€ 10/12) e 36,7 mm (8,7 mm no dia 22/01).

Na Tabela 02, apresenta-se uma anadlise esta-
tistica da variacao temporal dos valores da umidade
do solo monitorados em Fazenda Laranjeiras com o
uso das equacoes 4, 5 € 6. Os valores da umidade do
solo obtidos em dezembro de 2010 e janeiro de
2011 foram retirados na analise realizada.

Tabela 02 — Variabilidade espacial da umidade do solo em
Fazenda Laranjeiras

Prof. | Ponto| A | o) [ Prof.|Ponto| A | o(d)
1 70% | 29% 1 97% | 29%

2 19% | 25% 2 95% | 24%

100 3 16% | 19% 400 3 -42% | 12%
4 -13% | 18% 4 5% | 15%

5 -43% | 21% 5 -78% | 14%

6 -55% [ 21% 6 -86% [ 16%

1 85% [ 28% 1 82% | 13%

2 28% | 19% 2 | 161% | 17%

200 3 27% | 16% 600 3 -83% | 10%
4 14% | 18% 4 -44% [ 12%

5 -66% | 21% 5 -31% | 28%

6 -95% [ 11% 6 -91% | 28%

1 98% | 30% 1 59% | 17%

2 39% [ 17% 2 93% | 15%

300 3 15% | 19% 1000 3 -29% | 10%
4 8% | 14% 4 -21% | 11%

5 -84% | 15% 5 -52% | 13%

6 -85% [ 15% 6 -54% [ 12%

Ao se analisar a diferenca relativa (8), de
acordo com a metodologia proposta por Vachaud et
al. (1985), infere-se que os pontos 1 e 2 sao os mais
umidos, pois possuem os maiores valores positivos.
J4 os pontos 5 e 6 sao os mais secos, pois possuem os
maiores valores negativos.

Os menores valores de desvio padrao nas
camadas analisadas, entre 11% e 18%, foram obser-
vados no ponto 4. Como esse ponto apresenta em
cada profundidade analisada os valores mais proxi-
mos de zero para a diferenca relativa e menor desvi-
o-padrao, pode-se inferir que o mesmo pode repre-
sentar a umidade média da drea analisada em Fa-
zenda Laranjeiras de acordo com a metodologia
proposta por Vachaud et al. (1985).

Na Tabela 03, apresentam-se os valores mi-
nimos e maximos obtidos para o coeficiente de cor-
relacao de Spearman, entre duas datas consecutivas j
€ j’ para cada profundidade.

Observou-se no calculo do coeficiente de
Spearman que a maioria dos valores obtidos estao
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proximos de 1. De acordo com a metodologia de
Vachaud et al. (1985), existe estabilidade temporal
para os dados monitorados em Fazenda Laranjeiras.

Tabela 03 — Valores do coeficiente de Spearman

Prof. | Min. | Max. | Prof. | Min. | Max.
100 0,60 | 1,00 | 400 0,89 | 1,00
200 0,71 | 1,00 | 600 0,66 | 1,00
300 0,54 | 1,00 | 1000 | 0,71 | 1,00

Tabela 04 - Variacao do volume de agua armazenado

Ponto AW Ponto AW

09/out | 10/nov 09/out | 10/nov
1 8,3 13,10 (4 1,9 14,10
2 -3,5 18,90 |5 -38,5 9,70
3 8 8,00 6 3,2 8,60

Na Tabela 04 apresenta-se a variacao do vo-
lume de agua armazenado nos pontos analisados
durante os anos hidrolégicos de 2009/2010 e
2010/2011. Esse valor foi determinado por meio da
integracao dos resultados da umidade do solo obser-
vada durante o periodo.

Na Tabela 04 observa-se que no ano hidro-
légico 2009/2010 a variacdo do volume de agua
armazenada no solo foi positiva nos pontos 1, 3, 4 e
6 e negativa nos pontos 2 € 5. Jd no ano seguinte, a
variacao do volume armazenado de agua foi positiva
em todos os pontos.
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Figura 15 - Variacdo do volume de agua armazenado nos
pontos analisados

As alteracoes que ocorreram no ponto 2,
devido as alteracoes no uso e ocupacao do solo,
podem ter acarretado modificacées nas proprieda-
des fisicas do solo na drea, e nesse caso dados de
mais um ano hidrolégicos sao necessarios para avali-

ar a variacao do volume de dgua no ponto. Como o
ponto b localiza-se bem préximo ao leito do cérrego
Teixeirao, as variacoes do nivel do lencol d’agua
podem estar interferindo na umidade do solo local.

Na Figura 15, apresenta-se a variacao do vo-
lume da umidade do solo durante o periodo moni-
torado.

Observa-se na Figura 15 que o ponto 5 apre-
senta a maior variacao de volume armazenado, com
valores oscilando de -20% a 30%. Nota-se, ainda,
que os pontos 1 e 2, por se localizarem em locais
com declividades mais elevadas, apresentam valores
de volume armazenado negativo ao longo do perio-
do monitorado. Nesses pontos, além dos fendmenos
climatolégicos, o escoamento lateral interfere no
valor da umidade do solo no local.

Na Tabela 05 apresenta-se o balanco hidrico
dos anos 2009/2010 e 2010/2011.

Tabela 05 — Balanco Hidrico

Ano P (mm) | DE P-DE ETo
(mm) (mm) | (mm)

09/10 | 888,00 50,26 837,74 | 976,73

10/11 | 846,95 29,06 817,89 | 1027,06

As abstracoes que ocorreram na bacia foram
superiores a 800 mm nos anos hidrolégicos analisa-
dos, o que significa que os valores da ETo calculados
por meio da equacao de Penman-Monteith superes-
timam os valores da evapotranspiracao na bacia,
demandando uma revisao dos parametros utilizados
nessa equacao.

CONCLUSOES

O monitoramento da umidade do solo foi
efetuado na bacia do cérrego Teixeirao, uma sub-
bacia do rio Jequitinhonha com o objetivo de me-
lhor compreender o comportamento da umidade
do solo em uma bacia localizada no semiarido mi-
neiro. Neste trabalho foram avaliadas a pertinéncia
¢ a utilidade de se empregar a metodologia proposta
por Vachaud et al. (1985) para analisar a estabilida-
de temporal de forma a identificar os pontos de
amostragem que reproduzem os comportamentos
médio e extremo dessa bacia.

Foi possivel identificar que o ponto 4 repre-
senta a umidade média da drea estudada, e que os
pontos 1 e 2 sao os mais imidos € os pontos 5 € 6 os
mais secos.
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Os resultados obtidos mostram que existe
estabilidade temporal para os dados monitorados, e
que a metodologia empregada ¢é vdlida. A metodo-
logia sera futuramente aplicada considerando todo
o conjunto de dados existentes na bacia (20 tubos
de acesso). A bacia do Teixeirao, por possuir uma
grande darea de drenagem, apresenta-se como uma
6tima oportunidade para avaliar a estabilidade tem-
poral da umidade do solo em uma bacia que possui
uma escala de drea maior.

Nao foi possivel inferir a influéncia da fre-
quéncia de monitoramento nos resultados obtidos
com o uso da metodologia de Vachaud et al. (1985),
que utilizaram dados de medi¢oes quinzenais duran-
te o verao e outono, e bimensais durante o inverno e
primavera entre maio de 1981 a novembro de 1983.
Medeiros et al. (2007) e Santos (2010) aplicaram a
mesma metodologia utilizando, respectivamente,
dados mensais de uma bacia imida (de junho de
2002 a junho de 2003) e dados quinzenais de uma
bacia semiarida (de fevereiro a outubro de 2009).

Para uma melhor avaliacao da estabilidade
temporal a frequéncia de medicao da umidade do
solo foi alterada para ser didria. E foi implantado,
em uma sub-bacia do cérrego Teixeirao, localizada
em Fazenda Laranjeiras, sete novos tubos de acesso.
Esses novos pontos permitirao avaliar e comparar o
comportamento da umidade do solo em duas bacias
que apresentam escalas de dreas diferentes na regiao
do semidrido.
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Temporal Stability of Spatial Distribution of Soil
Moisture in an Intermittent River in the Semiarid
Region of Minas Gerais

ABSTRACT

Understanding the hydrologic behavior of basins
depends on the availability of data and maintaining moni-
toring metworks is very costly, especially in the case of meas-
urements of the variables of soil moisture, water pressure in
soil, runoff on slopes, solid flow, etc, besides the normally
monatored variables of precipitation, evaporation and flow.
In semiarid regions the situation is aggravated by the need
for continuous measurements to represent infrequent cli-
matic events. This work presents an analysis of the spatial-
temporal variability of data from soil moisture monitoring
conducted in the representative basin of Teixeirdo stream,
located in the Jequitinhonha River Basin in northeastern
Minas Gerais. In this basin, in 2005 began the hydrologi-
cal monitoring of precipitation, evaporation and flow. In
2009, access tubes were installed to monitor soil moisture.
With the data obtained using the technique and the relative
difference, it was possible to identify the points that, regard-
less of time, represent the true mean and extremes of humid-
ity. The analysis can support a range of soil moisture data
for use in the hydrologic modeling of this river basin.
Key-words: Soil moisture, semi-arid hydrology, hydrological
monatoring.
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RESUMO

Este estudo tem como objetivo avaliar o efeito dos parametros de operagdo pressdo de servico e abertura ajustdavel da
placa do disco de wm simulador de chuvas sobre a distribuicdo do tamanho das gotas e na energia cinética da chuva empre-
gando o método da farinha. Ademais, o artigo descreve de forma detalhada o procedimento experimental com a intencdo de
propor uma padronizacdo do método. Apesar de trabalhoso, o método da farinha foi considerado adequado para determina-
¢do do D50 em diferentes situacdes de funcionamento de simulador de chuva com bico pressurizado e placa de abertura gira-
toria. Os resultados mostraram que a abertura da placa afeta de forma significativa o diagmetro médio de gotas e que a pres-
sao de servico tem efeito menor. Comportamento similar foi observado na variacdo da intensidade da chuva simulada pelo
equipamento, no qual a abertura da placa tem papel preponderante.

Palavras-chaves: Chuva simulada; Didmetro de gota; Energia cinética.

INTRODUCAO

O impacto das gotas de chuva na superficie
do solo tem efeito importante no processo €rosivo,
pois provoca o destacamento e o salpicamento das
particulas, disponibilizando-as para o arraste duran-
te o escoamento superficial. O impacto das gotas € o
salpicamento (splash erosion) de particulas podem
causar ainda o selamento superficial do solo o que
contribui para reduzir a infiltracao de dgua, intensi-
ficando o problema da erosao (Alves Sobrinho,
2002). De uma forma geral, este efeito é avaliado
através da energia cinética da gota de chuva ao tocar
o solo. Segundo Hudson (1995), a energia cinética
devido ao impacto da gota de chuva é 256 vezes
maior que a energia do escoamento superficial. Guy

et al. (1987) sugerem que 85% dos sedimentos da
erosao hidrica tém origem no impacto das gotas de
chuva e 15% restantes sao atribuidos ao escoamento
superficial.

Inicialmente, a energia cinética era avaliada
através da intensidade da chuva (taxa de variacao da
lamina d’agua com o tempo), como propuseram
Wischmeier & Smith (1958) através da Equacao 1, a
qual foi convertida para o Sistema Internacional de
Unidades, de acordo com Foster et al. (1981). Essa
equacao tem sido amplamente utilizada, apesar de
ter sido obtida para padroes de chuva dos EUA.
Wagner & Massambani (1988) apud Ribeiro 2006
realizaram um estudo dos padroes de chuva da regi-
ao de Sao Paulo e propuseram uma equacao de
energia cinética (Equacao 2) que, segundo os auto-
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res, nao diferiu significativamente daquela proposta
por Wischmeier & Smith (1958).

E.=0,119 + 0,0873 log I (1)

E;=0,153 + 0,0645 log I (2)
em que E; é a energia cinética da chuva, em M]J.
ha'. mm"; e I é a intensidade de precipitacio, em
mm.h™.

Atualmente, é consenso entre os pesquisa-
dores que o poder erosivo da chuva nao é somente
em funcao da quantidade de chuva, mas também de
suas caracteristicas fisicas, como tamanho e distribu-
icao das gotas, combinacao da massa e velocidade de
impacto da gota. Dessa forma, a energia cinética
pode ser obtida pela Equacao 03, onde m é massa da
gota e v é a velocidade de impacto.

A Equacao 04 apresenta a energia cinética
por unidade de volume de chuva (e, em J.m™
mm”). Onde, v; (m.s') é a velocidade da gota de
chuva, d; (mm) é diametro das gotas, n; o nimero
de gotas, o subscrito i representa a classe (intervalo)
do tamanho de didmetro e N é o nimero total de
classes de diametro na distribuicao das gotas. O
termo p é a massa especifica da gota de chuva (g.
cm™) associada a um mm de chuva.

E. lm.v2 (3)

nNo

(4)

A determinacao da energia cinética das
chuvas naturais (Frontais e Convectivas) requer o
estudo da distribuicdo das gotas e a necessidade de
desenvolver simuladores que reproduzam com mai-
or fidelidade as chuvas naturais. O estudo das chuvas
naturais e simuladas deve ser realizado de forma
conjunta, estabelecendo a importancia da chuva
natural na escolha do tipo de simulador.

A obtencao da distribuicao do tamanho das
gotas e velocidade de impacto é tarefa trabalhosa,
quer seja para chuvas naturais ou chuvas simuladas,
especialmente para o caso de uso de simuladores de
chuva dotados de bicos pressurizados. No caso de
chuvas naturais existe grande variabilidade temporal

e espacial na distribuicao do tamanho das gotas
dentro de mesmo evento de chuva. No caso de simu-
ladores com bicos pressurizados, devido a pressuri-
zacao da agua, as gotas apresentam velocidade inici-
al maior do que zero e grande fracionamento em
gotas de menores diametros, o que dificulta bastante
o processo experimental.

O tamanho e distribuicao de gotas de chuva
naturais ou produzidas em simuladores tém sido
determinados por diversos pesquisadores, empre-
gando os mais diferentes métodos, a saber, método
do dleo (Eigel & Moore, 1983), método da mancha
(Hall, 1970), método da farinha (Hudson 1964),
método disdrometro (Joss & Waldvogel, 1969), mé-
todo do laser 6ptico (Kincaid et al 1996), dentre
outros. A maioria desses métodos necessita de cali-
bracao da relacao entre volume ou massa de gotas
de didmetros conhecidos com aqueles fabricados em
diversos meios.

O método do 6leo é baseado na suposicao
de que gotas de dgua suspensas em fluido denso
viscoso assumem uma forma esférica em virtude da
tensao superficial e pressao distribuida sobre elas. As
gotas podem ser fabricadas sem alteracao de sua
forma original e podem ser medidas com microscéo-
pico ou em imagem ampliadas (Gunn & Kinzer,
1949). Segundo Armfield (1998) esta técnica produz
bons resultados, com desvio menor que 2% para
gotas menores que 10 mg menor que 0,5% para
gotas de 10.000 mg.

O método da mancha consiste em deixar ca-
ir gotas de dgua em papéis marcadores e medir o
didmetro correspondente da mancha impresso no
papel. Essa técnica nao apresenta bons resultados,
pois a mancha pode apresentar deformacao por
espalhamento de até 14%. Segundo Curvinel et al
1996, a avaliacao manual dos didmetros das gotas
era a principal dificuldade na utilizacao dos méto-
dos da manha e do 6leo. Atualmente, o reconheci-
mento dos didmetros de forma automatizada tem
tornado estas técnicas mais atrativa, rapida e confia-
vel, pois o trabalho tedioso de computar as imagens
pode ser realizado por analisadores de imagens e
scanners (Attle et al 1980).

O método da farinha, extensivamente revi-
sado e descrito por Hudson (1964), consiste em
capturar gotas de dgua em bandejas contendo uma
camada solta de farinha de trigo, que através do
contato da dgua com farinha formam-se granulos
que serao secos e separados em diferentes tama-
nhos. O método permite medir gotas com diametro
minimo de 0,3mm (Kohl, 1974, e Kincaid et al
1996).
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O método do disdrometro de impacto (Joss
e Waldvogel, 1969) emprega um equipamento que
transforma o momentum mecanico, devido ao
impacto da gota incidente em um cone sensor (de
area de 50 cm®), em um pulso elétrico. A amplitude
do pulso gerado é proporcional ao diametro e a
velocidade da gota. O instrumento determina a
distribuicao de tamanho de gotas de chuva através
de um espectrometro eletromecanico gerado. Para
Tokay et al 2003 o disdrometro tem varias
deficiéncias, o equipamento subestima o nimero de
pequenas gotas na chuva forte devido ao "tempo
morto" (caracteristica dos sistemas de medicao que
reflete em atraso na resposta ao sistema de contro-
le), a deteccao de gotas menores € também
suprimida na presenca de ruido de fundo, as gotas
maiores do que 5,0-5,5 mm de didmetro nao podem
ser distinguidas, também o aparelho assume que
todas as gotas de chuva caem em sua velocidade de
queda terminal ignorando a influéncia do
movimento vertical do ar nos resultados da
velocidade, induzindo erros no calculo do tamanho
da gota e nos descritores do volume de chuva
precipitado.

Segundo Kincaid et al 1996, o método do la-
ser optico € interessante, pois oferece alta velocida-
de na coleta de dados quando comparado com os
outros métodos e apresenta resultados compativeis
como aqueles produzidos no método da farinha. A
desvantagem € que varias gotas atravessando simul-
taneamente o feixe de laser produz imagem super-
posta que pode ser interpretada como uma grande
gota. Essa superposicao pode ser minimizada redu-
zindo a area de varredura do laser.

Este estudo tem como objetivo avaliar o efei-
to dos parametros de operacao, pressao de servico e
abertura ajustavel da placa do disco de um simula-
dor de chuvas sobre a distribuicao do tamanho das
gotas € na energia cinética da chuva empregando o
método da farinha. Ademais, o artigo descreve de
forma detalhada o procedimento experimental com
a intencao de propor uma padroniza¢ao do método.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Simulador de chuva

O simulador de chuva de disco giratorio
(modelo FEL 3, fabricado pela Armfield) usado
neste estudo é composto por uma camara pulveriza-
dora suportada por estrutura metdlica e por acess6-
rios que compreendem reservatorio de dgua, bomba

de recalque e painel de controle (Armfield, 1998).
O equipamento funciona através do bombeamento
de agua do reservatério até a camara pulverizadora,
passando por um registro de gaveta, que permite
ajustar a pressao desejada, através do conhecimento
da pressao de dgua que chega ao bocal via manoéme-
tro de Bourbon. Logo abaixo do bocal, o jato de
agua € interceptado por um disco giratério, que tem
sua velocidade de rotacdo ajustada e aferida no pai-
nel de controle podendo chegar a 240 rev./min e
sua abertura podendo variar de 5° a 40° de 5° em 5°,
permitindo assim obter variacoes nas intensidades
das precipitacoes induzidas. A Figura 1 ilustra o
simulador de chuvas descrito.

Figura 1 — Simulador de chuva usado.

Método da farinha

O método da farinha consiste em expor
bandejas contendo farinha de trigo, peneirada e nao
compactada, a precipitacao. O contato das gotas
com a camada da farinha formara granulos que em
seguida serao secos ao ar, separados por peneiras de
diferentes tamanhos e, posteriormente secos em
estufa e pesados. Para aplicacao desse método duas
etapas sao necessdrias, uma primeira que se refere a
obtencao da curva de calibracao e a outra se refere a
obtencao da distribuicao volumétrica das gotas de
chuva precipitada. A curva de calibracao que expres-
sa a relacao entre a massa de dgua da gota e a massa
do granulo (Mwgota/Mgranulo) deve ser elaborada
previamente, sob as mesmas condi¢oes em que serao
desenvolvidos os ensaios. Considerando que as gotas
apresentam formato esférico, calcula-se o volume
ocupado pelas gotas, obtendo assim sua distribuicao.
Este procedimento permite determinar o didmetro
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volumétrico médio de gotas, D50, que é o didmetro
médio obtido por 50% das gotas, esta varidvel é a
que melhor representa a distribuicao de gotas de
uma precipitacao. Para facilidade de aplicacao do
procedimento experimental sao detalhados a seguir
0s passos a serem seguidos em cada etapa:

a) Curva de calibracao: Relacao entre massa de
dgua da gota e massa do granulo (Mwgo-
ta/Mgranulo:

() (b)
Figura 2 — Sistema para obter a massa da gota a partir de
agulhas hipodérmicas. a) equipamento de pesagem;
b) conjunto de agulhas hipodérmicas.

Para obter essa relacao, inicialmente, foi re-
alizado um experimento para medir a massa de agua
média contida em gotas produzidas por agulhas
hipodérmicas de varias aberturas e por micropipe-
tas. A massa de dgua da gota foi obtida com a ajuda
de um sistema, conforme mostra a Figura 2. Utili-
zou-se um frasco de soro fisiolégico com regulador
de gotejamento, balanca eletrénica de precisao,
becker, agua destilada e agulhas hipodérmicas de
aberturas variadas. O frasco de soro cheio de agua
destilada foi fixado a 40 cm de altura em relacao a
balanca eletronica, sendo as agulhas acopladas na
mangueira do gotejador. Com o regulador de gote-
jamento ajustou-se a velocidade de queda das gotas
dentro do becker que estd posicionado sobre o pra-
to da balanca de precisao. Ap6s o gotejamento de
cerca de 100 gotas, obteve-se a massa de agua total e,
em seguida, a massa de dgua média para cada agu-
lha usada. Para maior representatividade, este en-
saio foi repetido trés vezes e trabalhou-se com o
valor médio obtido das repeticoes. Com a menor
agulha existente no mercado somente foi possivel
obter gota com diametro de 2,28mm e massa de
dgua de 0,006g. Para a obten¢ao de gotas com me-
nores diametros foi usada uma micropipeta de vo-
lume variavel, (Figura 3), que trabalha na faixa de

10 pl a 0,7 pl mantendo-se as mesmas condicoes de
realizacao do ensaio (gotejado nas mesmas condi-
¢oes de altura, nimero de gotas e modo de pesa-
gem).

(a) (b)
Figura 3 — Sistema para obter a massa da gota com micro-
pipeta. a) processo de pesagem e b) micropipeta

Para determinacao da massa e do diametro
dos granulos foi utilizado o sistema apresentado na
Figura 4, que permitiu construir granulos por gote-
jamento de dgua através de agulhas ou de micropi-
peta numa bandeja com farinha de trigo. O sistema
€ composto por um suporte metdlico para fixar o
frasco de soro fisiologico, gotejador, agulhas de
varias aberturas, 04 bandejas com 20 cm de didme-
tro e farinha de trigo. O suporte foi fixado de tal
forma que a ponta da agulha ficasse a uma altura de
198 cm da bandeja contendo a farinha. Essa altura é
igual a altura de queda das gotas do simulador de
chuva utilizado. Para obtencao dos granulos os se-
guintes passos foram executados:

Regulou-se a altura de gotejamento e carga
hidraulica (nivel d*dgua no frasco) a cada
inicio de ensaio;

Em cada bandeja peneirou-se a farinha de
trigo usando peneira de abertura de 1,18
mm, até formar uma camada uniforme com
espessura minima de 2 cm. A farinha deve
estar no seu estado solto, para facilitar o
amortecimento das gotas. Segundo Hudson
(1964), o tempo entre o preparo da bandeja
e a execucao do ensaio nao poderd exceder
duas horas;

Com velocidade constante, gotejou-se a a-
gua destilada sobre a farinha evitando-se a
superposicao das gotas. O total de 36 granu-
los foram confeccionados, sendo 9 em cada
bandeja;
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e Cobriram-se os granulos com fina camada
de farinha passada na peneira de 1,18mm,
evitando-se assim a evaporacao e asseguran-
do que cada granulo tenha o mesmo grau
de contato com a farinha;

e Em seguida, as bandejas contendo os granu-
los com farinha foram deixadas secar ao ar
livre durante 24 horas e colocadas numa es-
tufa a 60°C, realizando-se pesagens diarias e
retirando-as da estufa quando houver cons-
tancia na massa, ou seja, quando os granu-
los estiverem totalmente secos;

e Depois de secados em estufa, os granulos
foram separados por peneiramento, utili-
zando as peneiras 0,710; 0,840; 1,00; 1,18;
1,41; 1,68; 2,00; 2,36; 2,83; 3,36 e 4,75 mm.
Em seguida, foram levados novamente a es-
tufa, na mesma temperatura anterior, para
retirar a umidade adquirida durante o pro-
cesso de peneiramento, e apos estabilizada a
umidade, obteve-se a massa total e a massa
média dos granulos retidos na respectiva
peneira; A partir dos resultados obtidos an-
teriormente, pode-se calcular para cada di-
ametro médio de granulo a relacao entre a
massa de dgua da gota e a massa do granulo.

(a) (b)
Figura 4 — Equipamento utilizado para determinar a massa
e o diametro dos granulos. a) vista frontal e
b) vista superior

b) Distribuicao volumétrica das gotas de chuva
do simulador

Para avaliar a influéncia da pressao e da
abertura do disco na distribuicao e no tamanho das
gotas de chuva simulada foram realizados varios
ensaios com o simulador ajustado para atingir
pressoes de 0,2, 0,4 e 0,6 bar. Para cada pressao
variou-se a abertura do disco giratério em 5°, 10°,
20°, 30° e 40°, a fim de obter intensidades
diferentes, que ficaram na faixa de 38 a 420 mm/h.

O procedimento usado na realizacao do en-
saio € descrito e ilustrado a seguir:
e Ajustar a posicao do bico e abertura do dis-
co, bem como centralizar a mesa de ensaio;

(a) b)

Figura 5 — Ensaio com o simulador de chuvas empregando

o método da farinha: (a) e (b) detalhe do mecanismo de
ajuste da abertura do disco

e Realizar ensaio de precipitacio para verifi-
car se a intensidade desejada estd sendo a-
dequada;

e Passar a farinha de trigo fresca pela peneira
de 1,18 mm, preenchendo as 3 bandejas de
area 0,28 cm?, com camada uniforme e mi-
nima de 2 cm de espessura, visando-se o
amortecimento das gotas e evitando-se per-
das de massa de dgua no impacto da gota
com a bandeja (Figura 6.a);

e Posicionar a bandeja sobre a mesa de ensaio
e cobri-lda com tdbua com tamanho superior
ao da bandeja, evitando que respingue dgua
na farinha (Figura 6.b);

(a) (b)
Figura 6. a) peneiramento da farinha e
(b) cobertura da bandeja.

e Ligar o simulador, ajustar a pressao e a-
guardar a estabilizacao da vazao;

e Retirar a tdbua sobre a bandeja, expondo a
farinha a precipitacao durante 2 a 4 segun-
dos aproximadamente, (Figura 7.a e 7.b);

119




Avalia¢io do Funcionamento de um Simulador de Chuva pelo Método da Farinha

Figura 7. a) exposicao da bandeja e

b) amostra exposta a chuva.

e  Cobrir a bandeja com a tdabua, desligando o
simulador;

e Lancar uma fina camada de farinha de tri-
go, passada na peneira de 1,18mm, por toda
a superficie da bandeja. Isto ajuda a mini-
mizar a evaporacao e assegurar que cada
granulo tenha o mesmo grau de contato
com a farinha.

e Em seguida, as bandejas contendo os granu-
los com farinha devem secar ao ar livre du-
rante 24 horas e depois colocar na estufa a
60°C, realizando-se pesagens didrias e reti-
rando-as da estufa quando houver constan-
cia na massa, ou seja, quando os granulos
estiverem totalmente secos;

e Depois de secados em estufa, os granulos
devem ser separados por peneiramento, uti-
lizando as peneiras 0,710; 0,840; 1,00; 1,18;
1,41; 1,68; 2,00; 2,36; 2,83; 3,36 ¢ 4,75 mm.
Em seguida, devem ser levados novamente a
estufa, na mesma temperatura anterior, pa-
ra retirar a umidade adquirida durante o
processo de peneiramento e ap6s a secagem
devem ser pesados, obtendo-se a massa total
e a massa média dos granulos retidos na
respectiva peneira (Figura 8.a);

() (b)

Figura 8. a) pesagem dos granulos e
b) detalhe dos granulos separados a serem contados.

6 xm
3—

nxD?
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Depois da pesagem do material retido em
cada peneira, faz-se a contagem do nimero
de granulos retidos em cada malha, ver de-
talhe dos granulos na Figura 8.b. Peneiras
menores que 0,710 mm ndo foram utiliza-
das, pois, os granulos retidos nesta malha ja
sdo bastante pequenos e apresentam-se em
grande quantidade, tornando dificil de se-
rem manuseados.

Usando os resultados da relacao entre a
massa de agua e granulo obtido da calibra-
cao e os dados de massa e nimero dos gra-
nulos obtidos para cada classe de peneira,
pode-se calcular a massa de dgua média da
gota, considerando-a como esfera. O didme-
tro pode ser obtido segundo equacao 5:

(5)
TXP

Onde: D é o Diametro médio da gota (mm); m é a
Massa média da gota (mg); p é a Massa especifica da
agua ( mg/mms3).

O volume de agua por peneira pode ser ob-
tido multiplicando-se o ndmero de gotas ou
granulos pelo volume da gota relativo a ca-
da peneira. O volume de cada gota foi cal-
culado pela Equacao 6:

(6)
6

Onde: V é o volume da gota de dgua, mm?.

Acumulando-se o volume de dgua por pe-
neira pode-se tracar um grafico que expres-
sa a relacao entre o volume de dgua acumu-
lado e o diametro médio de gota retida em
cada peneira, sendo possivel determinar-se
o D50, ou seja, o didmetro médio apresen-
tado por 50% das gotas para dada intensi-
dade.

RESULTADOS E ANALISES

a) Curva de calibracao: Relacao entre massa de

agua da gota e massa do granulo (Mwgo-
ta/Mgranulo):
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A Figura 9 apresenta a curva de calibracao
que expressa a relacao entre a massa de agua da
gota e massa do granulo formado (Mwgo-
ta/Mgranulo), obtidos para diferentes tamanhos de
granulos. Embora haja consideravel dispersao, a
Equacao 7 foi ajustada considerando todos os dados
obtidos, donde se tem coeficiente de determinacao
de 0,67. Quando o primeiro dado obtido com mi-
cropipeta (ver Figura 9), que corresponde ao valor
de x = 0,0006 e y = 0,8333 é descartado, obtém-se
melhor ajuste (Equacao 8), com coeficiente de de-
terminacao de 0,88. Cabe ressaltar que gotas com
didmetro muito pequeno sao extremamente dificeis
de serem construidas, pois devido ao pequeno peso
e 4 tensao superficial da dgua elas tem dificuldade
de sair normalmente do bico da micropipeta. O
emprego da vibracao para desprendimento da gota
pode afetar sobremaneira a sua massa. Muito prova-
velmente isto tenha ocorrido neste primeiro ponto.

1.10
)
3 1.00 hd
d - . .
0,20
4=
'§, i 0.80 L
ﬁ g . y = 1,3317 7
£ 070 R’ = 0,6718
0,60
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Massa do Granulo (g)
+ Relagio de Massa -— Poténcia (Relagio de Massa ) |

Figura 9 — Relacao entre massa de agua da gota e massa
do granulo formado.

W

(7)

=13317.M "
9

W

=1,6015.M """ (8)

g

Onde M, € a massa da gota € M, € a massa do granu-
lo.

Segundo Hudson (1964), a relacao entre as massas
nao é linear, no entanto, gotas maiores que 4 mm
de diametro tendem a ter relacao linear entre mas-
sas, mas gotas de tamanho menores nao.

b) Distribuicao volumétrica das gotas de chuva
do simulador
Para efeito de ilustracao a Tabela 01 apre-
senta resultados tipicos obtidos de ensaios realizados
com o simulador de chuva, ajustado para pressao de

0,2 bar e abertura de disco giratério de 5°. Os resul-
tados obtidos sao os nimeros de granulos em cada
peneira e a massa total deles. Dividindo a massa total
pelo nimero de granulos, encontra-se a massa uni-
taria do granulo por peneira. A massa do granulo
multiplicada pela relacao entre as massas de a-
gua/granulo dada pela Equacao 8, obtém-se a massa
média de 4dgua da gota, que quando utilizada na
Equacao 5 fornece o diametro da gota. Com os re-
sultados de didmetro da gota e volume acumulado
traca-se a curva de distribuicao do tamanho das go-
tas, a qual permite determinar o didmetro médio
das gotas (D50), que 6 diametro correspondente ao
volume acumulado de 50%. A figura 09 mostra cur-
vas de distribuicao do tamanho das gotas obtidas
para a abertura de disco de 5° e pressao de 0,2, 0,4 ¢
0,6 bar. A tabela 01 apresenta também os dados
referentes ao volume de cada gota, o volume total
das gotas em cada peneira, o percentual volumétrico
de cada classe e o percentual volumétrico acumula-
do da gota em relacao ao ensaio. Na figura 10 4
apresentado a curva de volumes acumulados para as
pressoes 0,2, 0,4 e 0,6 bar, necessdrias para a deter-
minacao do D50 para curva.

A Figura 11 apresenta os resultados de D50
obtidos para o simulador estudado, com todas as
pressoes trabalhadas (0,2, 0,4 e 0,6 bar) e aberturas
do disco (5°, 10°, 20°, 30° e 40°). Obteve-se que para
a mesma pressao, o aumento da abertura da placa
defletora resulta, em geral, em aumento do diame-
tro médio da gota, e para a mesma abertura, aparen-
temente, o aumento da pressao de servico resulta
em reducao do didmetro médio da gota, pois as
gotas sao pulverizadas, resultando em maior fracio-
namento das mesmas. Este comportamento também
pode estar associado ao efeito da placa giratoria,
pois conforme acontece o aumento da abertura da
placa acontece a aproximacao dos valores do diame-
tro médio das gotas. Isto pode ser observado de
forma marcante para abertura de 40°, onde ha pou-
ca variacao do diametro médio para diferentes pres-
soes. Também, observa-se pequena variacio no ta-
manho médio das gotas de chuva simulada, para
pressoes de servico de 0,2 e 0,4 bar e aberturas de
disco superior a 10°. Diante do observado, pode-se
inferir que existe maior influéncia da abertura do
disco giratério que da propria pressao na geracao
dos didmetros das gotas.

A influéncia da abertura do disco pode ser
confirmada analisando o grafico de calibracao da
precipitacao (Figura 12), a intensidade sofre forte
variacao com a mudanca de abertura de disco, com
o aumento da pressao (0,2, 0,4 e 0,6 bar) existe uma
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Tabela 01 — Resultados obtidos a partir dos ensaios realizados no simulador de chuvas

para a pressao de 0,2 bar e abertura de disco de 5°.

# Peneira (mm) P6 0,71 | 0,84 1,00 1,18 1,41 1,68 2,00 2,36 2,83 3,36 4,75
N? Granulos 0 1263 | 1231 795 1070 366 388 200 102 184 25 0,00
Massa Total do Gra-
nulo (g) 0,000 | 0,436 | 0,723 ] 0,710 | 1,484 | 0913 | 1,758 | 1,514 | 1,523 | 5,519 | 0,911 | 0,000
M. por Granulo 10~
(g) 0,0 0,3 0,6 0,9 1,4 2,5 45 7,6 14,9 30,0 36,4 0,0
Relacao das Massas 0,0000 | 1,000 | 0,6500 | 0,7325 | 0,7700 | 0,7883 | 0,9758 | 0,9656 | 0,9458 | 0,9542 | 0,9598 | 0,0000
M. da Gota 10 (g) 0,0 0,3 0,4 0,7 1,1 2,0 4.4 7.3 14,1 28,6 35,0 0,0
V. da Gota 10-* (cm®) | 0,0 0,3 0,38 0,7 1,1 2,0 4,4 7.3 14,1 28,6 35,0 0,0
Vol. Total das Gotas
na classe (cm?) 0,00 0,44 | 047 0,52 1,14 0,72 1,72 1,46 1,44 5,27 0,87 0,00
D. da Gota (mm) 0,00 0,87 | 0,90 1,08 1,27 1,55 2,04 2,41 3,00 3,80 4,06 0,00
% Vol 0,00 3,10 | 3,35 3,70 8,13 5,12 12,21 | 1041 | 10,25 | 37,49 | 6,22 0,00
% Vol. Acumulado 0,00 3,10 | 6,45 10,15 | 18,29 | 23,41 | 35,62 | 46,03 | 56,29 | 93,78 | 100,0 | 0,0
Coef. de Arrasto (C2) | 0,000 | 0,536 | 0,518 | 0,434 | 0,369 | 0,302 [ 0232 | 0,196 | 0,158 | 0,125 | 0,117 | 0,000
100 m
2 4 |

— G0

E

[=]

E a0
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g <40
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Figura 10 — Didmetro médio da gota (D50) para as pressoes de 0,2, 0,4 e 0,6 bar e abertura de disco de 5°.
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Figura 11 — Valores de D50 obtidos para o simulador de
chuvas FL3 da Armfield com diferentes pressoes (0,2, 0,4
e 0,6 bar) e aberturas do disco (5°, 10°, 20°, 30° e 40°).
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Figura 12 - Grafico da variacao da intensidade para o
simulador de chuvas FL3 da Armfield com diferentes
pressoes (0,2, 0,4 e 0,6 bar) e aberturas do disco (5°, 10°,
20°, 30° e 40°) com bocal 01.
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pequena variacao da intensidade, o que determina
as retas paralelas proximas.

Para efeitos construtivos, em simuladores de
chuva sem o sistema de placa giratéria com abertu-
ras e que trabalhem com bico pressurizado, se ob-
servara que a mudanca de pressao terd pouco efeito
na mudanca na intensidade e no didmetro da gota.
Neste sentido a forma de obter faixa maior de ope-
racao do simulador seria mediante uma mudanca na
forma bico, que representa a necessidade de avalia-
¢ao para cada tipo de bocal, no aspecto de intensi-
dade e diametro de gota gerado.

CONCLUSOES

A aplicacao do método da farinha permitiu
avaliar o funcionamento do simulador, mediante a
obtencao dos valores de diametro médio das gotas
de chuva simulada para diferentes pressoes de
servico e abertura de disco, importante para o
processo de calibracao do equipamento. Observou-
se que a abertura da placa de ajuste da intensidade
da precipitacdo afeta o diametro médio das gotas de
chuva de forma significativa, e que a pressao tém
pouca influéncia no diametro. Este fendmeno
também foi observado na variacao da intensidade. A
importancia da avaliacio na determinacao do
diametro médio se deve a sua relacao com a forca de
impacto, determinando menor ou maior poder de
desagregacao e erosao do solo, além dos fatores de
composicao, uso e declividade do solo.

Foi possivel estabelecer o detalhamento do
procedimento para execucao do ensaio de
determinacao do didmetro médio das gotas com o
método da farinha a fim de propor a padronizacao
do ensaio. Apesar de ser um método trabalhoso,
apresenta-se como alternativa interessante, pois nao
exige equipamentos sofisticados e de alto custo no
seu emprego. Neste sentido o método da farinha
pode ser bastante til para avaliacio de
funcionamento de simuladores e na determinacao
das varidveis que caracterizam a erosividade da
chuva natural e simulada.
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Studying the Performance of a Rainfall Simulator
Using the Flour Method

ABSTRACT

This paper analyzes the effect of the operational
parameters working pressure and disc plate opening of a
rainfall simulator on the droplet size distribution and
rainfall kinetic energy using the flour method. Furthermore,
this paper describes in detail the experimental procedure
adopted and make some proposals to standardize the meth-
od. Although laborious, the flour method was considered
appropriate for determination of the D50 in different situa-
tions of rainfall simulator operation with a pressurized
nozzle and rotary plate. The results showed that the open-
ing of the plate significantly affects the average diameter of
the drops and that the water pressure has a less significant
effect. A similar behavior was observed when analyzing the
intensity of the produced rain, in which the opening of the
plate plays an important role.

Key-words: simulated rainfall; diameter drop; kinetic ener-

ay.
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RESUMO

Os modelos globais do quarto relatorio do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC-AR4) sdo avaliados para o
Nordeste Setentrional do Brasil quanto a representacdo da sazonalidade da precipitacdo para o periodo de 1901 a 1999.
Essa avaliagdo é realizada utilizando-se os dados do Climatic Research Unit (CRU) e a reandlise 20th Century Reanalysis
V2 do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Propoe-se a criagdo de um indice de desempenho, basea-
do em medidas de correlagdo e erro quadratico médio, para a avaliacio e classificacao dos modelos. A maioria dos modelos
Jfornece correlagies superiores a 0,85 e erro quadrdatico inferior a 5% em relacdo ao percentual de chuva mensal da climatolo-
gia média sobre a regido. Segundo a avaliacdo pelo indice de desempenho proposto, os modelos MRI-CGCM2.3.2 (Japonés) e
BCCR-BCM2.0 (Noruegués) fornecem as melhores representacoes da sazonalidade da precipitacao na regido.

Palavras-Chave: IPCC-AR4; sazonalidade; indice de desempenho.

INTRODUCAO As mudancas climdticas estdo associadas a
um modelo de desenvolvimento baseado no uso
intensivo de combustiveis fésseis. O aumento expo-

Significativo desenvolvimento tem ocorrido nencial na demanda por energia e recursos naturais
nas ultimas décadas acerca do conhecimento do trouxe consigo grandes quantidades de emissoes de
clima em suas diversas escalas de ocorréncia, com gases de efeito estufa (dioxido de carbono, metano,
énfase nas mudancas climdticas antropogénicas. oxido de nitrogénio) na atmosfera.

Diversos autores identificam aumento da tempera- Desde 1988, quando foi criado IPCC, cien-
tura planetaria (incluindo o Brasil) nas ultimas dé- tistas vinculados aos principais centros de pesquisa
cadas, combinado com modifica¢oes nos campos de em clima retinem-se para publicar relatérios sobre
precipitacio, associando essas ocorréncias as Mu- 0s possiveis cenarios de emissao de gases de efeito
dancas Climdticas (Marengo e Valverde, 2007; Ma- estufa na atmosfera e os impactos nas diversas varia-
rengo e Soares, 2005). Estas tém sido alvo de discus- veis climdticas. Até o momento, foram publicados
soes e pesquisas cientificas em todo mundo com quatro relatérios: em 1990 em Sundsvall (Suécia),
vistas ao entendimento de sua ocorréncia (IPCC, 1995 em Roma (Itdlia), 2001 em Acra (Gana) e 2007
2007 (a); Nobre, 2005), assim como a identificacio e em Paris (Franca).

a avaliacao dos possiveis impactos ambientais, sociais O quarto relatério fornecido pelo IPCC,
e econ6omicos (IPCC, 2007(b)) e a elaboracao de divulgado em fevereiro de 2007, confirma a proje-
medidas que minimizem as consequéncias adversas ¢ao de aumento da temperatura média da atmosfe-
das mesmas. ra. Embora exista uma discrepancia em torno dos

valores absolutos dos modelos do IPCC para esse
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aumento na temperatura, todos concordam que
haverd aumento na temperatura média global
(IPCC, 2007 (a)).

O Nordeste do Brasil (NEB) apresenta clima
semidrido com intensa variabilidade temporal e
espacial de chuvas (Molion e Bernardo, 2002; Albu-
querque et. al, 2009) associada historicamente a
significativos impactos sociais e econémicos sobre a
regiao descritos em, por exemplo, Souza Filho e
Moura (2006). Desta forma, torna-se relevante para
o desenvolvimento de politicas publicas a identifica-
cao das alteracoes na ocorréncia do clima nesta
regiao.

Os diferentes modelos do IPCC-AR4 tém
cendrios divergentes para o campo de precipitacao
para a regiao do NEB, alguns projetando aumento
de precipitacao e outros, reducao.

O objetivo do presente estudo € avaliar a
habilidade dos modelos do IPCC-AR4 em simular o
regime sazonal de chuvas sobre o NEB durante o
século XX, buscando indicacoes sobre a confiabili-
dade das projecoes desses modelos para o século
XXI.

METODOLOGIA
Regiao de Estudo

Utilizou-se uma regiao de 0% a 10°S de lati-
tude e 33°W a 44°W de longitude sobre o NEB, as-
sim como uma porcao do Oceano Atlantico, con-
forme mostra a Figura 1.

Essa regiao possui um ciclo anual bem defi-
nido, onde predominam duas estacoes distintas: o
periodo chuvoso e o periodo seco (Albuquerque
et.al, 2009). A estacao chuvosa distribui-se entre
dezembro e julho e subdivide-se em: a) pré-estacao
chuvosa (dezembro e janeiro), durante a qual os
principais sistemas causadores de chuva sao a pro-
ximidade das frentes frias e os vortices ciclonicos de
ar superior; b) “quadra chuvosa” ou estacao chuvosa
propriamente dita (de fevereiro a maio), que tem a
zona de convergéncia intertropical-ZCIT como
principal sistema causador de chuva, impactando o
setor norte do NEB, seguido de sistemas secundarios
tais como linhas de instabilidade, complexos convec-
tivos de mesoescala e efeitos de brisa (Uvo e Nobre,
1987) e c) pos-estacido chuvosa (junho e julho), em
que os sistemas causadores de chuva mais importan-
tes sao as ondas de leste, que atuam principalmente
sobre o leste do NEB, e os complexos convectivos de
mesoescala. No segundo semestre, ha um predomi-
nio de altas pressoes atmosféricas e uma quase total
auséncia de fené6menos atmosféricos causadores de

chuva, caracterizando a estacao seca. O NEB apre-
senta grande variabilidade de chuvas com regioes
com precipitacao de 500 mm/ano e outras com
mais de 1400 mm/ano (Souza Filho, 2003).
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Figura 1- Regiao de estudo, Nordeste Setentrional
brasileiro e parte do Oceano Atlantico

Dados observacionais

A base de dados observacionais utilizada pa-
ra verificar a destreza dos modelos do IPCC sobre o
continente é proveniente da University of East An-
glia/Climate Research Unit (CRU) (New et. al, 1999
e New et. al, 2001) (http://badc.nerc.ac.uk/ da-
ta/cru/), enquanto sobre o oceano sao usadas as
reandlises 20th CenturyReanalysis V2 (Compo, 2004;
Whitaker, 2006), fornecidas pelo National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) a partir
do site http://www.esrl.noaa.gov/psd/.

O conjunto de dados utilizado corresponde
a climatologia de precipitacao de 1901 a 1999, com
resolucao de 0,5 grau para o continente (CRU TS
3.0) e 2,0 graus para o oceano (20th Century Rea-
nalysis V2).

Modelos do IPCC

Os dados provenientes do IPCC sao resul-
tados de simulacoes de modelos globais de alguns
centros de pesquisa que contribuiram para esse
relatorio (conforme Tabela 1), forcadas pelas con-
centracoes observadas de gases de efeito estufa du-
rante o século XX (simula¢coes 20C3M).
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Tabela 1 - Modelos de circulagio geral do IPCC

Designagio do Modelo Instituigdo ou Agéncia; Pais Topo do modelo /Resolucdo
BCC-CM1 Beijjing Climate Center; China 25hPa/T63(1.9°x 1.9°) L16
BCCR-BCM2 Bjerknes Centre for Climate Research, Universidade de Bergen; Nornega 10hPa/T63(1.9°x 1.9°) 31

CCCMA-CGCM3 1-T47
CCCMA-CGCM3 1-T63

Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canadi
Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis; Canadi

CNRM-CM3 Centre National de RecherchesMeteorologiques, Meteo France; Franga
CONS-ECHO-G Meteorological Institute of the University of Bonn (Alemanha), Institute of KMA (Correia do Sul), and Model, and Data Group
CSIRO-MK3 CSIRO; Anstrilia
CSIRO-MK3.5 CSIRO; Austrilia
GFDL-CM2.0 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unidos
GFDL-CM2.1 Geophysical Fluid Dynamics Laboratory, NOAA; Estados Unids
INM-CM3.0 Institute of Numerical Mathematics, Russian Academy of Science; Riissia
INGV-SXG2005 National Institute of Geophysics and Voleanology; Itdlia
IPSL-CM4 Institut Pierve Simon Laplace (IPSL); Franga
LASG-FGOALS-G1.0 LASG, Iustitute of Atmospheric Physics, Chinese Academy of S ciemves, P.O. Box 9804, Begjing 100029; China
MPIM-ECHAM5 Mas: Planck Institute for Meteorology; Alemanha

MRI-CGCM2.3.2
NASA-GISS-AOM

Meteorological Research Institute, Japan Meteorological Agency; Japio
Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASAJ GISS ); Estadss Unidos

NASA-GISS-EH Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/ GISS); Estados Unidos
NASA-GISS-ER Nasa Goddard Institute for Space Studies (NASA/ GISS); Estados Unidos
NCAR-CCSM3 National Center for Atmospheric Research (NCAR); Estads Unidos
NCAR-PCM National Center for Atmospheric Research (NCAR), NSF, DOE, NASA, ¢ NOAA; Estados Unidos
NIES-MIROC3.2-HI CCSR/ NIES/ FRCGG, Japio
NIES-MIROC3.2-MED CCSR/ NIES/ FRCGG, Japio
UKMO-HADCM3 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Offfice; ReinoUnido
UKMO-HADGEM1 Hadley Centre for Climatic Prediction and Research, Met Offfice; ReinoUnido

1hPa/ T47(~2.8°x 2.8°) 131
1hPa/T63(*1.9°x 1.9°) 131
0.05hPa/T63(~1.9°x 1.9°) L45
10hPa/ T30 (~3.9°x 3.9°) L19
4.5hPa/T63(~1.9°x 1.9°) L18
4.5hPa/ 63 (~1.9°x 1.9°) L18
3hPa/2.0°x 2.5° 124
3hPa/2.0°x 2.5° 124
10hPa/4°x5°121
10hPa/ T106 ( 1,1250 x1,1250)
4hPa/2.5°x3.75° L19
2.2hPa/ T42(~2.8x 2.8°) L26
10hPa/T63 (~1.9°x 1.9°) L31
0.4hPa/T42(~2.8°x 2.8°) 130
10hPa/ 3° x 4° L12
0.1hPa/4°x 5°120
0.1hPa/4°x 5°120
2.2hPa/ 185 (L4°x 1.4) L26
2.2hPa/ T42(~2.8°x 2.8 L26
40kmT106(~1.1°x 1.1°) L56
30km T42 (2.8 x 2.8 L20
5hPa/2.5°x 3.75° L19
39.2km/~1.3°x 1.9°138

Critérios de Avaliacao

Utilizou-se como critério de avaliacao a re-

nidos que modelos possuem melhor desempenho

para a regiao de estudo.

presentacao da sazonalidade da precipitacao, que é
de grande relevancia para a avaliacao dos impactos
do clima em recursos hidricos e agricultura. O inicio
do plantio das culturas e o regime fluvial sao condi-
cionados pela distribuicao temporal das chuvas.
Uma mad representacao desta sazonalidade com-
promete a avaliacao dos impactos das mudancas
climaticas sobre estas duas importantes dreas. Adi-
cionalmente pode-se avaliar que os totais de precipi-
tacao mensais e sua sazonalidade sao considerados
como indicativo da habilidade do modelo em repre-
sentar os sistemas geradores de chuvas e sua ocor-
réncia.

Para avaliacao dos modelos é calculada a
climatologia mensal média sobre a regiao de estudo
para todos os modelos do IPCC e as observacoes
(CRU sobre o continente e NOAA sobre o oceano).
Em seguida, é feita uma comparacao com base em
alguns indices estatisticos para que possam ser defi-

As medidas estatisticas utilizadas, cujas defi-
nicoes estao indicadas a seguir, sao: raiz do erro
quadrdtico médio da contribuicao percentual men-
sal em relacao as chuvas anuais (RMSE_PC) e corre-
lacao (CORREL) (Wilks, 1995).

A raiz do erro quadratico médio percentual
(RMSE_PC) é a raiz quadrada da média das diferen-
cas individuais quadrdticas entre a contribuicao
percentual mensal das chuvas modeladas nos totais
anuais e a contribuicao percentual mensal das chu-
vas observadas nos totais anuais e € definida pela
equacao:

1N
RMSE_PC= =}

Ni=1

100.R, _lOO.Ai

LR (1)
2 Pj 2 Aj
j=1 j=1
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onde 7 sao os meses, P é previsao de cadamés e A a
Analise considerada como observacao.

Valores grandes do RMSE_PC representam
grandes erros nos campos previstos, € valores pro-
ximos de zero indicam uma previsao quase perfeita.
Elevando ao quadrado o termo da diferenca, o RM-
SE_PC tende a dar maior peso as grandes discre-
pancias entre os campos observados e previstos.

A correlacao (equacao 2) pode assumir va-
lores entre -1 e 1 que indicam, respectivamente,
perfeita anticorrelacao e perfeita correlacao, haven-
do ainda a total auséncia de correlacao verificada
com um resultado igual a zero. Este indice tem a
capacidade de detectar correspondéncia de fase
entre as séries, sendo, por construcao, insensivel a
erros de viés.

Z(a-A)(7-?)

i=1

J :?:('%P)ZEO\A)Z

CORREL=

(2)

Ao final do calculo desses dois indices é
feita uma avaliacao ponderada para que os modelos
possam ser classificados, dada por:

|

CORREL-CORRElyy
¢ CORRElyay —CORRElyy

RMSE_ PCyax—RMSE_PC
RMSE_PCyy—RMSE_PCyyy

(3)

AVAL = «

tal que

-1 (4)

Sendo, CORREL,;y a menor correlagao ob-
tida entre os modelos do IPCC e CORREL,;,x a ma-
xima correlacao. Assim como, RMSE_PC,;,x € o ma-
ximo erro quadriatico médio percentual dos
modelos do IPCC e RMSE_PC,;;y 0 minimo.

As variaveis o, e o, assumem valores entre ()
e 1 (conforme equacao 4). Para o, > a,, a correlacao
exerce maior influéncia na avaliacaio do modelo,
enquanto que para o, > o, 0 RMSE_PC dos modelos
possui maior peso na avaliacao. J4 para a, = a.= 0,5,
as duas métricas utilizadas neste trabalho exercem o
mesmo efeito sobre o valor de AVAL.

A variavel AVAL assume valores entre 0 e 1
que indicam, respectivamente, o pior entre os mo-
delos avaliados e o melhor deles, segundo este crité-
rio.

Interpolacao

As andlises do CRU (0,5 x 0,5°) sao interpo-
ladas para grade do 20th Century Reanalysis V2 (2° x
29), sendo chamadas neste trabalho de analise
CRU/NOAA. Em seguida, as previsoes dos modelos
do IPCC sao interpoladas para esta grade, conforme
a equacao 5. A precipitacao interpolada para os
pontos da grade da andlise CRU/NOAA constitui-se
de uma média ponderada das precipitacoes dos
pontos fornecidas pelo modelo do IPCC em questao
(equacao b5), tal que as funcoes-peso sao dadas con-
forme a equacao (6).

N
X WPy
R (5)
T W
Nt
X poc =X X poc =X
WN:eXp(\/(( IPEi A)2+( |PcKcY A)zj’ (6)

Se N >exp(—R2), Senao Wy=0;

onde X, e Y, sdo as coordenadas dos pontos de gra-
de da analise CRU/NOAA ;X € Yjpoe s20 as coor-
denadas dos modelos do IPCC; N é o numero de
ponto de grade do modelo do IPCC avaliado; Py sao
as precipitacoes em cada ponto de grade do mode-
lo do IPCC avaliado; Wy sao os pesos de cada ponto
grade do modelo do IPCC avaliado em relaciao ao
ponto de grade da andlise CRU/NOAA; P, sao as
precipitacoes de cada ponto de grade depois da
interpolacao; Ky, Ky e Rsao constantes, para as quais
¢ atribuido o valor 1.

Ap6s a interpolacao dos valores climatologi-
cos mensais dos modelos para a grade da analise
CRU/NOAA, é analisada a habilidade dos modelos
em representar o ciclo sazonal da precipitagao sobre
as caixas de 2°x2° dessa grade, sendo utilizado o
mesmo método descrito anteriormente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 2 mostra as climatologias dos mode-
los do IPCC e a média destas em comparacao ao
observado sobre a regiao indicada pela figura 1. A
maioria dos modelos representa razoavelmente a
climatologia observada, porém, principalmente no
periodo da estacao chuvosa, os modelos divergem
quanto a quantidade de chuva nessa regiao (figura
2a).
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Figura 2 — Climatologia dos Modelos do IPCC-AR4 para século XX (1901-1999) para o Nordeste Setentrional
do Brasil: (a) Quantidade de precipitacao por més; (b) Percentual de chuva por meés.
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Figura 3 — Classificacao dos modelos em funcao dos valores de o . Para o, =0 (o= 1), apenas a correlacao
é usada na avaliacao dos modelos.
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A média dos modelos superestima a quanti-
dade de precipitacao na pré-estacao e a subestima
na pés-estacao, o que se reflete também em termos
percentuais (figura 2b).

O modelo NCAR-PCMI possui dificuldade
em representar o ciclo anual de chuvas no NEB,
claramente subestimando a precipitacio em todo o
primeiro semestre e produzindo valores maximos de
precipitacio mensal em dezembro-janeiro e maio-
junho, em defasagem com as observacoes. Por sua
vez, o modelo UKMO-HADGEMI1 superestima em
cerca de 50% a precipitacdio nos meses da estacao
chuvosa. J4 o modelo CSIRO-MK3.5 aponta chuvas
bem inferiores ao observado, subestimando o total
anual em mais de 50% com uma maior concentra-
cao das chuvas nos meses de fevereiro e marco.

Os modelos NASA-GISS-AOM e NASA-GISS-
EH superestimam a precipitacao climatolégica em
todos os meses, resultando em totais anuais respecti-
vamente 93% e 57% acima do observado. Além dis-
s0, o NASA-GISS-AOM apresenta erros de fase na
distribuicao anual da precipitacdo, subestimando a
contribuicao percentual das chuvas no primeiro
semestre para o total anual e superestimando-a no
segundo.

O modelo CONS-ECHO-G, fornecido atra-
vés de uma parceria de um centro alemao e um
centro sul-coreano, apresenta dificuldade de repre-
sentar a climatologia anual, mais do que duplicando
o total de chuvas na pré-estacdo.

O modelo francés IPSL-CM4 subestima a
climatologia da precipitacao durante todo o ano
(total anual 37% abaixo das observacoes), mas su-
perestimando a contribuicao percentual das chuvas
entre janeiro e maio.

Na figura 3 é mostrada a classificacao dos
modelos do IPCC-AR4 em funcao de a.. Para valores
entre 0 e 0,85 0 modelo com maior valor de AVAL é
o MRI-CGCM2.3.2A, enquanto que o modelo BCCR-
BCM2.0 mantém-se sempre entre os dois melhores
para todos os valores dos pesos. Para o, = 1, o mo-
delo IPSL-CM4 emerge como o modelo com maior
valor de AVAL, indicando que este possui correla-
¢ao superior aos demais.

O modelo NCAR-PCM1 é o pior dentre os
modelos para todos dos valores de o.. Os modelos
MPI-ECHAMb5, CONS-ECHO-G, NASA-GISS-AOM,
NCAR-CCSM3.0 e INMCM3.0 ocupam sistematica-
mente colocagoes inferiores a décimo sexto para
todos os valores de a.,.

Os modelos CNRM-CM3,CCCMA-CGCM3.1,
NASA-GISS-EH, CCCMA_CGCM3_1_T63 caem de
colocacao a medida que se aumenta o valor de o, o

que mostra que a correlacao desses modelos ¢ ligei-
ramente inferior aos demais, enquanto que os mo-
delos  CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, UKMO-
HADGEMI1 e GFDL-CM2.1 melhoram de colocacao
a medida que o valor de o, aumenta o que significa
que o RMSE_PC desses modelos ¢ ligeiramente infe-
rior.

Na tabela 2 sio mostrados os indices estatis-
ticos RMSE_PC, CORREL e AVAL de todos os mo-
delos do IPCC em ordem de classificacao, para o,
igual a 0,5. A maioria dos modelos indicou correla-
¢oes superiores a 0,85 e erro quadrdtico inferior a
3,5% em relacao ao percentual de chuva mensal. O
modelo japonés MRI-CGCM2.3.2 apresentou corre-
lacoes superiores a 0,95 ¢ RMSE_PC inferior a 2% ,
o que o classifica como o melhor modelo segundo
a avaliacao proposta neste trabalho para o, igual a
0,5, seguido pelos modelos BCCR-BCM2.0 (Norue-
gués) e CNRM-CM3 (Franceés).

O modelo NCAR-PCM1 apresentou correla-
cao inferior a 0,2, bem abaixo dos demais modelos,
e o maior RMSE_PC. Isto levou esse modelo a apre-
sentar AVAL igual a 0, indicando que o mesmo nao
representa adequadamente a sazonalidade da preci-
pitacao no Nordeste Setentrional brasileiro.
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Figura 4 - CORREL dos modelos do IPCC em relacdo a
climatologia da analise CRU/NOAA. Modelos do IPCC na
seguinte sequéncia da esquerda para a direita e de cima
para baixo: BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-
CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-
MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM,
NASA-GISS-EH, NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0,
INGV-SXG2005, INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-
MIROCS3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-MEDRES, CONS-
ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-
CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-
HADGEMI1.
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Tabela 2: Avaliacao dos Modelos do IPCC-AR4 para o século XX para regiao Nordeste do Brasil,
considerando a, igual a 0,5.

Modelos do IPCC Classificagido AVAL CORREL RMSE_PC
MRI.CGCM?2.3.2A4 1 0,994 0,970 1,414
BCCR-BCM2.0 2 0,956 0,979 1,883
CNRM-CM3 3 0,927 0,934 1,911
NASA-GISS-ER 4 0,911 0,927 2,042
IPSI-CM4 5 0,903 0,981 2,486
LAP-FGOALS-G1.0 6 0,879 0,955 2,579
UKMO-HADGEMT1 7 0,863 0,905 2,435
NASA-GISS-EH 8 0,837 0,970 3,152
GFDI-CM2.1 9 0,809 0,937 3,234
INGV-ECHAM4 10 0,807 0,943 3,298
UKMO-HADCM3 11 0,798 0,871 2,916
CCCMA-CGCM3.1-T63 12 0,794 0,912 3,242
NIES-MIROC3.2-HIRES 13 0,792 0,935 3,416
CSIRO-MK3.0 14 0,785 0,856 2,960
CCCMA-CGCM3.1 15 0,767 0,968 3,907
GFDI-CM2.0 16 0,766 0,911 3,547
NIES-MIROC3.2-MEDRES 17 0,707 0,886 4,032
INM-CM3.0 18 0,684 0,802 3,721
NCAR-CCSM3.0 19 0,676 0,827 3,972
CSIRO-MK3.5 20 0,651 0,938 4,998
CONS-ECHO-G 21 0,599 0,742 4,271
GISS-AOM ” 0,586 0,677 3,976
MPL-ECHAMS 23 0,582 0,794 4,805
NCAR-PCMT1 24 0,000 0,152 6,960

As rodadas dos modelos NASA-GISS-AOM,
CONS-ECHO-G, INM-CM3.0, MPI-ECHAMb, NCAR-
CCSM3.0 e NCAR-PCM1 apresentaram correlacoes
inferiores aos demais, associados a um RMSE_PC
superior a 3,5%, por isso obtiveram um AVAL bas-
tante baixo.

O modelo australiano CSIRO-MK3.5 apesar
de apresentar correlacao superior a 0,90, apresentou
RMSE_PC superior a 4,9%, penalizando-o na avalia-
¢ao de modo a classifica-lo na vigésima colocacao.

Na figura 4 sao mostradas as distribuicoes
espaciais das correlacoes pelos modelos do IPCC em
relacdo a climatologia da andlise CRU/NOAA no
periodo de 1901 a 1999. A maioria dos modelos
apresenta correlacoes superiores a 0,5 em pratica-
mente todo o dominio avaliado. No leste do NEB, os
modelos em geral mostram correlacoes inferiores ao

restante do dominio avaliado, indicando que os
mesmos possuem menos habilidade de representar a
sazonalidade sobre essa regiao.

O modelo NCAR-PCM1 apresenta correla-
¢oes negativas em vdrias regioes do dominio avalia-
do, mostrando que o mesmo nao representa ade-
quadamente a sazonalidade sobre a maior parte do
NEB.

Os modelos BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGC
M3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-
MK3.0, CSIRO-MK3.5, IAP-FGOALS-G1.0, INM-CM
3.0 , CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI CGCM
2.3.2* , UKMO-HADCM3 e UKMO-HADGEMI1 apre-
sentaram correlacoes superiores a 0,8 em varias
regioes do dominio avaliado. Isso indica que estes
modelos capturam bem a sazonalidade da precipita-
¢ao sobre a regiao.
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Na figura 5 é mostrado o erro quadratico
percentual obtido pelos modelos do IPCC em rela-
¢ao a climatologia da analise CRU/NOAA no perio-
do de 1901 a 1999.

=

Figura 5 - RMSE_PC dos modelos do IPCC em relacao a
climatologia da analise CRU/NOAA.Modelos do IPCC na
seguinte sequéncia da esquerda para a direita e de cima
para baixo: BCCR-BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-
CGCM3.1.T63, CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-
MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM,
NASA-GISS-EH, NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0,
INGV-SXG2005, INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-
MIROC3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-MEDRES, CONS-
ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-
CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-
HADGEMI1.

Os modelos BCCR-BCM2.0, CNRM-CM3 e
IPSL-CM4 apresentaram campos com menores RM-
SE_PC em praticamente todo dominio, enquanto os
modelos NIES-MIROC3.2-MEDRES, NCAR-
CCSM3.0 e NCAR-PCM1 apresentaram RMSE_PC
superior a 10% em vdrias regides, o que indica que
estes modelos possuem dificuldade de representar a
contribuicao percentual dos meses nas precipitacoes
anuais.

Na figura 6 é mostrado o indice de AVAL
obtido pelos modelos do IPCC em relacdo a climato-
logia da andlise CRU/NOAA no periodo de 1901 a
1999 para as caixas de grade de dimensao 2°x2°.
Destacam-se os modelos BCCR-BCM2.0, CCCMA-
CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3,
CSIRO-MKS3.0IPSL-CM4, INGV-SXG2005 ¢ UKMO-
HADGEMI1 que obtiveram valores superiores a 0,8
em varios pontos do dominio. Os modelos CSIRO-
MK3.5 e NCAR-PCM1 obtiveram valores inferiores a
0,5 na maioria dos pontos da regiao avaliada.

Figura 6 — AVAL dos modelos do IPCC em relacao a cli-
matologia da analise CRU/NOAA, considerando «, = o =
0,5.Modelos do IPCC na seguinte sequéncia da esquerda
para a direita e de cima para baixo:BCCR-BCM2.0, CCC-
MA-CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63, CNRM-CM3,
CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, GFDL-CM2.0, GFDL-
CM2.1, NASA-GISS-AOM, NASA-GISS-EH, NASA-GISS-
ER, JAP-FGOALS-G1.0, INGV-SXG2005, INM-CM3.0,
IPSL-CM4, NIES-MIROC3.2-HIRES, NIES-MIROC3.2-
MEDRES, CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5, MRI-
CGCM2.3.2A, NCAR-CCSM3.0, NCAR-PCM1,UKMO-
HADCM3 e UKMO-HADGEMI.

Figura 7 — Classificacao espacial dos modelos do IPCC em
relacdo a climatologia da analise CRU/NOAA, conside-
rando «, = &= 0,5.Modelos do IPCC na seguinte sequéncia
da esquerda para a direita e de cima para baixo: BCCR-
BCM2.0, CCCMA-CGCM3.1, CCCMA-CGCM3.1.T63,
CNRM-CM3, CSIRO-MK3.0, CSIRO-MK3.5, GFDL-
CM2.0, GFDL-CM2.1, NASA-GISS-AOM, NASA-GISS-EH,
NASA-GISS-ER, IAP-FGOALS-G1.0, INGV-SXG2005,
INM-CM3.0, IPSL-CM4, NIES-MIROC3.2-HIRES, NIES-
MIROCS3.2-MEDRES, CONS-ECHO-G, MPI-ECHAM5,
MRI-CGCM2.3.2A, NCAR-CCSM3.0, NCAR-
PCM1,UKMO-HADCM3 e UKMO-HADGEMI.
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O modelo UKMO-HADCMS3, apesar de a-
presentar valores de AVAL superiores 0,8 no norte
do NEB mostra valores inferiores a 0,2 no sul da
regiao analisada.

Na figura 7 é mostrada a classificacio dos
modelos do IPCC em relacao a climatologia da ana-
lise CRU/NOAA no periodo de 1901 a 1999 nas
caixas de grade de 2°x2°. Os modelos BCCR-BCM2,
CNRM-CM3, IPSL-CM4 e UKMO-HADGEM1 , obti-
veram em geral as melhores colocacoes. Em contras-
te, os modelos CSIRO-MKS3.5 e NCAR-PCM1 obtive-
ram colocacoes inferiores a vigésimo na maior parte
do dominio.

CONCLUSOES

Os modelos globais do IPCC apresentam
correlacoes elevadas em relacao a climatologia ob-
servada no periodo de 1901 a 1999 para regiao Nor-
deste Setentrional do Brasil, mostrando que os mo-
delos sao capazes de capturar os padroes de
variacoes sazonais.

Quanto ao erro quadrdtico médio percen-
tual, a maioria dos modelos aponta valores elevados
espacialmente, o que indica que os modelos possu-
em dificuldade de quantificar os padroes de chuva
sobre o Nordeste Setentrional brasileiro.

A maioria dos modelos possui dificuldade
em representar a pré-estacao, superestimando o
valor observado e a poés-estacao, subestimando-o.
Isto fica evidente na média dos modelos que, de
novembro a fevereiro, apresenta valores acima do
observado e que, de junho a agosto, apresenta valo-
res abaixo do observado. Essa dificuldade pode estar
associada ao espacamento de grade dos modelos do
IPCC, que possuem uma resolucao grosseira e nao
sao capazes de reproduzir os padroes de variacao
dos fendmenos de mesoescala e os efeitos da circu-
lagcao atmosférica local nesses periodos.

Quanto a climatologia dos modelos IPCC
algumas observacoes sao destacadas:

A avaliacao feita com os dados médios sobre
a area delimitada na Figura 1 apontou o
modelo Japonés MRI-CGCM2.3.2 como a-
quele com mais altos valores de AVAL, se-
guido pelos modelos BCCR-BCM2.0 (Noru-
egués) e CNRM-CM3 (Francés);

O modelo NCAR-PCM1 nao representa a-
dequadamente a climatologia média da

precipitacao sobre o Nordeste Setentrional
brasileiro;

Os modelos MPI-ECHAMb, MIUB-ECHO-G
e GISS-AOM apresentaram correlacoes li-
geiramente inferiores aos demais, dessa
forma mostram-se inferiores aos outros mo-
delos IPCC na representacao da climatolo-
gia média sobre a regiao;

Os modelos CSIRO-MK3.5 e MIROC3.2-
MEDRES apesar de apresentarem correla-
coes superiores a 0,90, apresentaram RM-
SE_PC superior a 4%, mostrando dificulda-
de em quantificar as chuvas mensais sobre a
regiao estudada.

Em geral, os modelos mostram dificuldade
de representacao do ciclo anual da precipitacao
sobre o leste do NEB, com correlacoes inferiores as
demais regioes do dominio. Espacialmente, os mo-
delos BCCR-BCM2, CNRM-CM3, IPSL-CM4 e UK-
MO-HADGEM1 obtiveram avaliacao superior aos
demais. O modelos NCAR-PCM1 mostra-se inade-
quado para representacao dos padroes de variacao
sazonal do século XX sobre o NEB.
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Precipitation Seasonality in the Northern Northeast
of Brazil in the IPCC-AR4 Simulations

ABSTRACT

The global models of the Intergovernmental Panel
on Climate Change Fourth Assessment Report (IPCC-AR4)
are evaluated for the representation of precipitation season-
ality in the Northern Northeast of Brazil for the 1901-1999
period. This evaluation is performed using data from the
Climatic Research Unit (CRU) and the 20th Century Rea-
nalysis V2 of the National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA). A performance index based on
measures of correlation and mean squared error is proposed
for evaluation and ranking of the models. Most models
provide correlations exceeding 0.85 and mean squared
error less than 5% compared to the percentage of monthly
rainfall of the climatology averaged over the region. Accord-
ing to the evaluation using the proposed performance in-
dex, models MRI-CGCM2.3.2 (Japanese) and BCCR-
BCM2.0 (Norwegian) provide the best representations for
the precipitation seasonality in the region.

Key-words: Precipitation; Northern Northeast
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RESUMO

As equagoes de chuvas intensas sGo essenciais no processo de erosdo e drenagem urbana e rural de dguas pluviais,
apresentando grande importancia para os projetos de hidraulica dos centros urbanos e sistemas de drenagem agricola que
necessitam definir a chuva de projeto para estimar a vazdo de projeto. Em funcdo da pouca quantidade de informagoes no
estado de Pernambuco quanto as equagoes de chuvas intensas, este trabalho tem como objetivo principal a determinacdo das
relagoes IDF para algumas localidades representativas da variabilidade climdtica no estado. Para isso, foram utilizadas 12
estagoes pluviogrdficas e 11 estagoes pluviométricas, com séries historicas de 8 a 14 anos de registros e séries de 10 a 34 anos
de observagoes, respectivamente. Foram também verificadas a validagdo das equagoes geradas por dados pluviogrificos e
pluviométricos, objetivando avaliar a qualidade das curvas IDF oriundas de dados pluviométricos. O critério adotado para
o estabelectmento das séries historicas foi o de séries anuais. Na andlise de freqiiéncia das séries anuais foram aplicados o
modelo de distribuicdo de Gumbel e o de Weibull, tendo o segundo apresentado, na maioria dos casos estudados, os melhores
ajustes com o teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significincia de 5% e com R? variando de 0,9199 a 0,9907. As
equagoes geradas por meio de registros pluviométricos apresentaram bons ajustes, com R? variando de 0,9700 a 0,9990, em
comparagdo com as relagoes IDF obtidas com dados de pluviometro.

Palavras-Chave: Precipitacdo, relagoes IDF, drenagem urbana; drenagem agricola.

INTRODU(;AO de drenagem (Fendrich, 1999). A equacao de chu-
vas intensas também € um instrumento importante
para uma Politica de Drenagem Urbana e Rural, nas

O conhecimento da equacio que relaciona areas de conhecimento da sociologia, quanto aos
intensidade, duracao e freqiiéncia (IDF) da precipi- aspectos socio-econémicos de uma comunidade
tacao pluviométrica representa grande importancia (custo da obra relacionado com o periodo de retor-
para os projetos de obras hidraulicas, tais como no escolhido para um projeto), e da hidrologia esta-
galerias de dguas pluviais, bueiros, sarjetas, reserva- tistica, no que diz respeito ao risco hidrolégico (es-
térios de detencio em dareas urbanas, vertedores de colha do tempo de recorréncia) e na determinacao
barragens e sistemas de drenagem agricola em dreas das chuvas de projeto.
rurais, que necessitam definir a vazao de projeto em No Agreste do Estado de Pernambuco ¢
funcao da chuva de projeto. Além disso, no meio comum a existéncia de areas destinadas a agricultu-
rural, o conhecimento das caracteristicas das chuvas ra que possuem condi¢oes desfavoraveis de drena-
intensas € de grande importincia, uma vez que a sua gem natural e que necessitam de um controle de
intensidade € fator expressivo no processo de erosao irrigacao e de drenagem eficientes. Além disso, nas
do solo (Reyes et al., 1993). Como geralmente nao areas de sequeiro (culturas que dependem das con-
se dispoe de registros fluviométricos em pequenas e dicoes climaticas, fundamentalmente das chuvas, da
médias bacias para os projetos de drenagem, é ne- sua quantidade, intensidade e distribui¢ao), como
cessario estimar as vazdes de projeto com base na no caso do municipio de Pesqueira com ocorréncia
série histérica dos dados de chuvas de pequena du- de solos rasos, podem ocorrer inunda¢oes durante o
racao e intensidade elevada, também conhecidas periodo de grandes chuvas ou em casos de excesso
como chuvas intensas. Portanto, a determinacao da de irrigacao, o que apresenta a possibilidade de
equacao de chuvas intensas é de fundamental im- salinizacao, o que vem a ser um fator de grande

portancia para os engenheiros projetistas de obras
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importancia para o controle de drenagem da area
irrigada (Batista et al.,2002).

Em decorréncia da grande dificuldade na
obtencao de dados pluviograficos, a maioria dos
estudos de chuvas intensas possui séries de extensao
inferior aquelas recomendadas pela Organizacao
Mundial de Meteorologia (OMM), que é de 30 anos
(Silva et al., 2002). Por outro lado, no Brasil, existe
uma vasta rede pluviométrica instalada principal-
mente para atender ao setor de geracao de energia
elétrica (Oliveira et al., 2005). Porém existem pou-
cos estudos de chuvas intensas utilizando estes dados
no pais, conforme Silva et al. (2010).

Assim como na maioria dos estados brasilei-
ros, Pernambuco apresenta limitacoes referentes a
dados disponiveis para a obtencao das equacoes de
chuvas intensas, tanto em termos de densidade da
rede pluviografica, como em relacao ao pequeno
periodo de observacoes disponivel. Como o estado
de Pernambuco dispoe de poucas informacoes rela-
tivas as equacoes de chuvas intensas, os projetos de
obras hidraulicas acabam por utilizar as informacoes
dos postos pluviograficos mais préximos das locali-
dades onde sao realizados os empreendimentos.
Contudo, isso pode gerar estimativas pouco confia-
veis, em funcao da grande variabilidade espacial dos
dados de precipitacao pluviométrica. Assim, o obje-
tivo desse trabalho foi determinar as equacoes de
chuvas intensas (relacoes IDF) para algumas locali-
dades, dentro do territorio do estado de Pernambu-
co, representativas de diferentes zonas fisiograficas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pfafstetter (1957) apresentou curvas IDF pa-
ra 98 estacoes pluviogrdficas distribuidas em todo
Brasil, utilizando periodos distintos e séries com
tamanhos diferentes, como por exemplo, inferiores
a trés anos. A importancia desse trabalho deve-se ao
pioneirismo no assunto e pela grande area de a-
brangéncia. Posteriormente, Denardin & Freitas
(1982), a partir dos graficos apresentados por Pfafs-
tetter (1957) e utilizando regressao linear multipla,
estabeleceram equacoes de chuvas intensas para 80
estacoes pluviograficas, distribuidas pelo Pais.

Robaina (1996) testou o desempenho de
um modelo desenvolvido para estimar chuvas inten-
sas com duracoes menores do que 24 horas no Esta-
do do Rio Grande do Sul, usando dados de chuvas
coletados por pluvidmetros. A expressao matemadtica
para desagregacao da chuva foi obtida com base na

expressao fornecida por Pfafstetter (1957). O mode-
lo mostrou ser adequado, uma vez que os desvios
maximos foram em torno de 15%, quando as chuvas
estimadas foram comparados com as observadas em
32 localidades desse Estado.

Fendrich (2003) determinou as equacoes de
chuvas intensas para 31 estacoes no estado do Para-
na, utilizando séries que possuiam periodos de 10 a
37 anos de dados, com excecao da estacao de Curi-
tiba-Prado Velho (PUC), com somente oito anos de
dados. Até o ano de 1985 existiam apenas trés rela-
coes IDF e, no periodo de 1986 a 1998, foram de-
terminadas 31 relacoes IDF para o estado do Parang,
que enriqueceram a cobertura espacial do Estado.

Costa & Brito (1999) determinaram 17 e-
quacoes de chuvas intensas distribuidas pelo estado
de Goias, atingindo ainda o sul de Tocantins, utili-
zando o método da estacao-ano para chegar ao ajus-
te de sete parametros, onde se distinguem os para-
metros que descrevem caracteristicas locais daqueles
que possuem abrangéncia regional.

Silva et al. (1999) ajustaram modelos de dis-
tribuicao aos dados de 13 estacoes pluviograficas
localizadas no Rio de Janeiro e Espirito Santo. Além
disso, foram estimados e espacializados os parame-
tros da equacao IDF para ambos os estados. Com a
espacializacao, os valores de chuvas intensas pode-
rao ser obtidas para qualquer localidade do Rio de
Janeiro e Espirito Santo.

Martinez Junior (1999) definiu 21 equacoes
de chuvas intensas para localidades situadas em
regioes do estado de Sao Paulo onde nao havia tais
funcoes. Além disso, atualizou 9 equacoes de chuvas
em locais que ja contavam com equacoes anterior-
mente elaboradas.

Silva et al. (2002) analisaram 19 estacoes
pluviograficas no estado da Bahia para ajustar distri-
buicao de probabilidade aos dados de chuvas inten-
sas. No estudo, foram testados as distribuicoes:
Gumbel, Log-Normal a dois e trés parametros, Pear-
son e Log-Pearson III.

Silva et al.(2003) ajustaram modelos teéri-
cos de probabilidade a dados de chuvas intensas e
estabeleceram as relacoes IDF para 10 estacoes plu-
viograficas localizadas no estado de Tocantins.

Oliveira et al. (2005) obtiveram relacoes IDF
para algumas localidades dos Estados de Goias e
Distrito Federal empregando-se a metodologia de
desagregacao de chuvas didrias. As relacoes geradas
com essa metodologia apresentaram desvios relati-
vos médios que variaram de -1,6 a 43,9%, para al-
gumas localidades, limitando sua utilizacao nos lo-
cais onde nao se ajustaram as equacoes de regressao.
Oliveira et al. (2008) ampliaram os estudos no Esta-
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do de Goias, passando a utilizar também os métodos
de isozonas e Bell para alguns municipios do Estado
de Goias; o método de Bell mostrou-se adequado na
estimativa das precipitacoes mdximas de curta dura-
cao.

Nhat et al.(2006) geraram curvas IDF para
sete regioes na drea de moncao do Vietnam e pro-
puseram uma férmula para a IDF generalizada u-
sando profundidade e periodo de retornos base
para o Red River Delta do Vietnam.

Damé et at. (2006) verificaram o desempe-
nho das estimativas de valores de IDF, utilizando o
Método das Relacoes (MR) para desagregar a chuva
diaria e obter a IDF, para cinco cidades do Rio
Grande do Sul (Bagé, Pelotas, Rio Grande, Santa
Maria e Santa Vitoria do Palmar).

Mailhot et al.(2007) avaliaram como os e-
ventos extremos de chuva serao modificados em um
clima futuro devido ao aquecimento global, através
de uma analise das simulacoes do Canadian Regio-
nal Climate Model (CRCM) de dados historicos
(1961-1990) e futuros (2041-2070) propondo curvas
IDF para os dados atuais e futuros.

Moruzzi et al.(2009) também utilizaram o
método da relacao entre dura¢oes para desenvolver
a equacao IDF do municipio de Rio Claro — SP e a
compararam com a IDF gerada por dados pluviogra-
ficos de Piracicaba — SP obtendo R? maior que 0,98.
O modelo de Gumbel foi o que melhor se ajustou
para a maior parte das combinacoes entre estacoes
pluviograficas e duracoes estudadas.

Até o presente, as equacoes de chuvas inten-
sas utilizadas no estado de Pernambuco foram obti-
das de postos localizados em Igarassu, Recife, Naza-
ré da Mata e Olinda. As equac¢oes de Nazaré da Mata
e Olinda foram determinadas por Pfafstetter (1957),
no seu trabalho de Chuvas Intensas no Brasil. A
equacao de chuvas intensas aplicavel a toda Regiao
Metropolitana do Recife foi determinada, em 1997,
ap6s a apresentacao da proposta do Plano Diretor
da Macrodrenagem da Regidao Metropolitana da
Cidade do Recife em 1985 pela Acquaplan Estudos e
Projetos.

MATERIAIS E METODOS

Base de dados

Neste trabalho foram utilizados os dados das
estacoes pluviogrdficas disponiveis para o estado de
Pernambuco, pertencentes a antiga Superintendén-
cia de Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE,

perfazendo 12 postos pluviogréficos (Tabela 1), com
séries historicas de 8 a 14 anos de observacoes, a-
brangendo o periodo de 1965 a 1995. Para determi-
nacao de equacoes IDF por meio de dados pluvio-
métricos, foram utilizados os dados dos postos exis-
tentes no banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas — ANA, perfazendo 11 postos (Tabela 1). O
mapa do estado de Pernambuco com a localizacao
das estacoes pluviograficas e pluviométricas é apre-
sentado na Figura 1. Tais estacoes possuem a mesma
localizacao dos postos pluviograficos, com excecao
de Fernando de Noronha, uma vez que nao havia
registro de dados pluviométricos na ANA. O objetivo
da escolha dos postos pluviométricos é de realizar
uma analise comparativa com as equacoes geradas
por meio dos dados pluviograficos.

Tabela 1 - Estacoes pluviograficas selecionadas

N¢ de N¢ de
Estacio Codigo do Al'lf)s An(?f
Posto pluviégra- | pluvio-
fo metro
Ar grf;Z;é)sao 3758187 10 34
Belo Jardim 3867613 11 13
Bezerros 3868453 09 10
Custédia 3864271 11 26
Fernando de
Noronha 82400 8 i
Jutai 3779257 10 27
Salgueiro 3861178 10 40
Serra Talhada 3853943 11 18
Serrolan-
dia(IPubi) 3749865 11 15
Tabira 3854193 10 13
Triunfo 3853682 09 46
Vertentes 3858805 14 24

Como as estacoes pluviograficas da SUDE-
NE néo apresentam periodos de dados coincidentes,
nao foi adotado um periodo base para todas as esta-
coes. Por isso, na determinacdo das equacoes de
chuvas intensas, todos os dados disponiveis de cada
estacao foram utilizados, aumentando assim, o ta-
manho da série de maxima precipitacao anual para
cada duracao.
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Figura 1 - Mapa de bacias hidrograficas do estado de Pernambuco com a localizacao das estacées pluviograficas.

Obtencao das séries histéricas dos pluvidgrafos

Ap6s a obtencao dos dados digitalizados da
SUDENE, foi realizada uma analise para coleta de
precipitacoes maximas didrias, por meio de um apli-
cativo matematico desenvolvido para esse fim, visan-
do a obtencao das séries de maximas anuais e consi-
derando critérios como: (1) analisar todos os pluvi-
ogramas que apresentarem altura de precipitacao
superior a 15 mm, durante 24h; (2) duas ou mais
chuvas ocorridas durante um intervalo de 24 h sao
consideradas como uma tnica chuva; (3) selecao de
chuvas intensas com duracoes de 5, 10, 20, 30, 60,
120, 180, 360, 720 e 1440 minutos que excedam as
alturas de 8, 10, 15, 20, 25, 30, 33, 40, 47, 55mm,
respectivamente; (4) chuvas em que a precipitacao
total foi suficiente para mostrar valores médios signi-
ficativos para periodos maiores que a duracao real
da chuva, devem ser consideradas como chuvas com
duracées maiores, isto é, uma precipitacdo de 57
mm ocorrida durante 720 min também podera ser
considerada uma chuva maxima de 57 mm para
duracao de 1440 min; (5) os anos com mais de trés
intervalos de tempo sem valores de alturas pluvio-
métricas correspondentes serao eliminados e os
anos com até trés intervalos de tempos sem altura de
pluviometria correspondente, terao seus valores
preenchidos com o minimo para tais intervalos; (6)
foram utilizados os periodos de retorno de 2, 5, 10,
15, 20, 25, 50 e 100 anos. Tais critérios foram adota-
dos seguindo como referéncia Fendrich (2003),
Wilken (1978) e Pfafstetter (1957).

Obtencao das séries histéricas dos pluviometros

Para o caso dos postos pluviométricos, fez-se
a selecao das alturas pluviométricas mdximas anuais

com duracao de 24 horas. Apos isso, por meio da
metodologia de desagregacao de chuvas didrias para
tempos menores (CETESB, 1986) foram determina-
das as alturas maximas correspondentes aos valores
minimos de chuvas intensas (duracoes de 5, 10, 20,
30, 60, 120, 180, 360, 720 e 1440 minutos que exce-
dam as alturas de 8, 10, 15, 20, 25, 30, 33, 40, 47, 55
mm, respectivamente), gerando as séries de maxi-
mas precipitacoes anuais para cada duracao. Tam-
bém foram utilizados os periodos de retorno de 2, 5,
10, 15, 20, 25, 50 e 100 anos. Os valores das alturas
pluviométricas minimas de chuvas intensas conside-
radas neste trabalho foram escolhidos em funcao de
outros estudos de chuvas intensas realizadas no Bra-
sil. Como critérios para os referidos valores, foram
adotados as menores alturas pluviométricas propos-
tas por diversos autores, objetivando representar
melhor o clima da Regiao Nordeste, visto que tais
valores sao de regioes do sul do Brasil. Observa-se
que, para se utilizar os mesmos intervalos de dura-
cao das séries com dados de pluviogramas, foi neces-
sario fazer ajustes das relacoes propostas por CE-
TESB (1986). Tais ajustes referem-se a retirada de
alguns intervalos e o acréscimo de outros, por meio
de interpolacao linear. Além disso, para converter a
chuva de 1 dia para chuva de 24 horas, ao invés de
utilizar o valor de 1,14 proposto em CETESB (1986)
e que corresponde a cidade de Sao Paulo, optou-se
por usar o valor de 1,10 obtido por Torrico (1974)
para o Brasil, que além de ser um fator de ordem
nacional, apresenta uma proximidade mais realista
com o clima do estado de Pernambuco.

Analise de freqiiéncia das chuvas

O critério adotado para o estabelecimento
das séries foi o de séries anuais. A escolha por utili-
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zar as séries anuais, descartando a possibilidade de
utilizacao das séries parciais, foi em funcao do nu-
mero de dados de chuvas maximas anuais para cada
intervalo de tempo obtido com as estacoes pluvio-
graficas selecionadas, que apresentaram um minimo
de 10 anos de dados (exceto Bezerros, Triunfo e
Fernando de Noronha), conforme tabela 1, visto
que ambas as séries contemplam, praticamente, os
mesmos resultados para periodos de retorno iguais
ou superiores que 10 anos, conforme CETESB
(1986). Além disso, de acordo com a literatura, ob-
serva-se que trabalhos sobre chuvas intensas, em
regioes brasileiras, utilizaram-se das séries anuais,
mesmo nos casos onde algumas estacoes possuiam
periodo de dados menores de 10 anos, tais como:
Fendrich (2003), Martinez Junior (1999), Silva et al.
(1999). Como parte das vazoes de projetos (de um
c6rrego, bueiro, canal de macrodrenagem, reserva-
torios e etc.) possui periodo de retorno maior que
10 anos, optou-se por utilizar a metodologia de sé-
ries de duracoes anuais, visto que as séries parciais
fornecem resultados mais consistentes apenas para
periodos de retorno inferiores a 5 anos.

A anilise de freqiiéncia das séries anuais foi
realizada aplicando-se a distribuicao de Gumbel e a
distribuicao de Weibull. Tais modelos foram esco-
lhidos em funcao de sua aplicabilidade em outros
trabalhos sobre chuvas intensas realizados em todo o
territério nacional, principalmente a distribuicao de
Gumbel, que segundo Naghettini (2007) € a distri-
buicao extrema mais usada na andlise de freqiéncia
de varidveis hidrolégicas, com indmeras aplicacoes
na determinacao de relacoes IDF de chuvas intensas
e estudos de vazoes de enchentes.

Validacao dos ajustes das distribuicées aplicadas

Para avaliar a qualidade dos ajustes das dis-
tribuicoes estatisticas foram utilizados o coeficiente
de determinacao (R?) e o teste de aderéncia de
Kolmogorov-Sminorv (equacoes 1 e 2, respectiva-
mente). Para auxiliar na avaliacao, também foram
utilizadas os seguintes critérios estatisticos: o coefici-
ente de ajuste (CA) e o coeficiente de massa residu-
al (CMR) (equacoes 3 e 4, respectivamente), onde
serao considerados M; aos valores calculados pelos
modelos e T, aos valores observados das séries histo-
ricas. O coeficiente de determinacao R? determina a
proporc¢ao da variancia nos valores experimentados
que podem ser atribuidos aos observados. O Teste
de Kolmogorov-Smirnov (DN) avalia a distancia
maxima entre os resultados de uma distribuicao a
ser testada e os valores associados a distribuicao
hipoteticamente verdadeira. O nivel de significincia

utilizado para validar os modelos, em todas as esta-
¢oes foi de 5% (o= 0,05). O coeficiente de ajuste
descreve a razao entre a dispersao dos valores obser-
vados e os calculados teoricamente, e devera tender
a um, ocorrendo quando hd igualdade entre os
valores observados e calculados. O valor do coefici-
ente de massa residual tende a zero, na auséncia de
desvios sistematicos entre os valores observados e
calculados, podendo indicar a superestimacao (C-
MR>0) ou a subestimacao (CMR<0) dos valores
estimados pelas distribuicoes tedricas de probabili-
dade. As equacoes seguintes descrevem os parame-
tros estatisticos utilizados na analise.

_ [nEMiTi)-SMiS TP (1)
[NSTR —(ETifINEM? —(EMif]
Dy = sup [Fy(Ti)—Mil, onde
. (2)
FN(Ti):§ e 1<i<N
A = Z(Mi —@j (3)
>(Ti— M)?
>Mi—-XTi
CMR =|=— ="
5

Os resultados obtidos nos coeficientes de
ajuste serviram para escolher a melhor distribuicao
de extremo que ira servir para determinar os coefi-
cientes da equacao empirica de chuva intensa de
cada posto.

Forma geral da equacao de chuvas intensas

A equacao utilizada neste estudo para rela-
cionar intensidade, durac¢ao e frequéncia da precipi-
tacao pluviométrica apresenta a seguinte forma
geral (Villela e Mattos, 1975).

. KxT?

1= (5)
(t+b)°

Em que:

1 - intensidade maxima média de chuva, mm/h;

T, - periodo de retorno, anos;

t - duracao da chuva, min;
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K, a, b, ¢ - parametros empiricos que dependem da
estacao pluviografica.

Para determinacao dos pardmetros empiri-
cos foram utilizadas duas metodologias, sendo elas:
Regressao Linear por meio dos minimos quadrados
e a Regressao Nao-Linear.

Para aplicacao da regressao linear, a equa-
cao 5 foi linearizada através da aplicacao dos loga-
ritmos.

Para escolha do parametro “b” foi aplicado
o método dos minimos quadrados, que transforma
as curvas obtidas, para cada tempo de recorréncia,
em uma reta, com o intuito de obter um valor inicial
“b”, segundo Wilken (1978). O valor de “b”, para
um dado posto, foi ajustado conforme o que pro-
porcionar maior coeficiente de determinacao (R?)
da correlacao linear entre log i e log (t+b) para to-
dos os periodos de retorno. Utilizando os graficos
das curvas, escolhe-se o valor de “b” que apresente o
melhor coeficiente de determinacao (R?) para as
retas obtidas. O valor médio de “c” é entao calcula-
do, através da média entre os valores encontrados
em cada reta de cada periodo de retorno estudado,
enquanto os valores de “logA” servem para determi-
nacao das constantes “a” e “K”. De modo semelhan-
te, os valores de logA, anteriormente obtidos, e log-
T, sao correlacionados para determinacdao dos valo-
res de “a” e “K” da reta de regressao. No caso da
regressao nao-linear, utilizou-se o software LAB-FIT*
Ajuste de Curvas V7.2.19 (Silva et al., 2004) desen-
volvido pela Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG, tendo como dados de entrada a
equacao 5 e os valores de intensidade de precipita-
¢ao maxima obtidos na analise de freqiéncia.

Validacao das equacoes de chuvas intensas

O ajuste das equacoes de chuvas intensas foi
realizado com os mesmos critérios utilizados na
andlise das séries anuais de mdximas precipitacoes
diarias, com excecao do Teste de Kolmogorov-
Smirnov.

Além disso, para auxiliar o trabalho de vali-
dacao, foi calculado o Erro Padrao da Estimativa
(EPE) para cada periodo de retorno e para cada
localidade (equacao 6). Tal critério estatistico for-
nece indicacio do grau de precisao dos modelos
utilizados para determinacao da equacao de chuvas
intensas por meio da comparacao entre valores de
intensidade fornecidos pelo melhor ajuste de distri-
buicao (Gumbel ou Weibull) e os valores obtidos
por meio dos parametros determinados através de
Regressao Linear ou Nao-Linear. A equacao indica

bom ajuste dos parametros caso o EPE apresente
valores baixos.

N
Z((Ic—lo)/lo)2

i=1

(6)

EPE =
N

onde:

EPE = Erro Padrao da Estimativa;

Ic = intensidade (mm/h) calculada por meio da
equacao IDF determinada;

Io = intensidade (mm/h) extraida do melhor ajuste
de distribuicao;

N= numero de duracoes.

Além da validacao das relacoes de IDF, fo-
ram realizadas comparacoes entre as equacoes de-
terminadas por meio de dados das estacoes pluvio-
graficas e pluviométricas. Por meio do coeficiente
de determinacao, do coeficiente de ajuste, do coefi-
ciente de massa residual e do erro padrao da estima-
tiva, foram verificadas as comparacoes entres as e-
quacoes, com o intuito de avaliar a qualidade das
curvas IDF geradas por postos pluviométricos.

Segundo Villela e Mattos (1975) e Oliveira e
Pruski (1996), na selecao do T, para estimativa da
intensidade maxima média de precipitacaio empre-
gada na elaboracao de projetos de drenagem de
superficie, devem-se considerar os custos da obra, o
grau de risco, a vida 1til da obra, o tipo de estrutura
e a facilidade de reparo e ampliacao da obra. Para
projetos hidroagricolas, Pruski (1993) recomenda
um T, = 10 anos. Com base nesta recomendacao,
foram realizadas comparacoes entre as equacoes
para o periodo de retorno igual a 10 anos e diferen-
tes duracoes de chuvas (5, 10, 20, 30, 60, 120, 180,
360, 720 e 1440 minutos).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para as estacoes pluviograficas estudadas, de
acordo com o coeficiente de determinacao, com o
teste de Kolmogorov-Smirnov ao nivel de significan-
cia de 5% e com o auxilio de dois critérios estatisti-
cos o coeficiente de ajuste (CA) e o coeficiente de
massa residual (CMR), a distribuicao de probabili-
dade de Weibull foi a que melhor se ajustou a todas
as séries de intensidade maximas médias anuais. Os
coeficientes de determinacao, utilizando a distribui-
¢ao Weibull, apresentaram variacao de 0,9199 a
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0,9676 e os critérios estatisticos CA e o CMR apre-
sentaram variacoes de 0,8458 a 1,0382 e -0,2478 a -
0,0494, respectivamente.

Os resultados encontrados com a analise de
freqiiéncia das séries de mdximas anuais de precipi-
tacao mostraram que, apesar de a distribuicao de
Gumbel ser bastante utilizada em estudos de chuvas
intensas no Brasil e apresentar melhores ajustes em
comparacao com outros modelos, a distribuicao de
Weibull também apresenta bons ajustes aos dados
das amostras.

No que se refere a analise de frequiéncia das
séries anuais com dados pluviométricos, a distribui-
¢ao de probabilidade de Gumbel apresentou melho-
res ajustes para as estacoes de Belo Jardim, Serro-
landia e Vertentes, enquanto que o modelo de Wei-
bull mostrou-se melhor para as séries anuais dos
postos de Araripina, Bezerros, Custédia, Jutai, Sal-
gueiro, Tabira e Triunfo. O maior coeficiente de
determinacao, que pertence ao ajuste com a distri-
buicao de Weibull, foi obtido com os dados amos-
trais da série anual do posto de Salgueiro, sendo seu
valor igual a 0,9907. Além disso, o menor coeficiente
de determinacao obtido para uma das distribuicoes
validadas teve seu valor igual a 0,9408, pertencendo
ao modelo de Weibull que se ajustou aos dados da
estacao de Bezerros. Portanto, a distribuicao de
Weibull apresentou um bom ajuste principalmente
nas séries geradas pelos dados pluviogréficos.

Equacao da chuva intensa obtida por meio
de dados pluviograficos

A tabela 2 apresenta os resultados encontra-
dos dos parametros utilizando as metodologias da
regressao linear por meio dos minimos quadrados e
a regressao nao-linear, além de informar os valores
do coeficiente de determinacao e o erro padrao da
estimativa para os dados pluviograficos. De acordo
com as respostas obtidas e apresentadas nesta tabela,
verificou-se que, em todos os casos, a metodologia
de regressao nao-linear foi melhor que o ajuste rea-
lizado inicialmente por meio da regressao linear.
Observa-se que os valores dos parametros de ajuste
(K, a, b, ¢) das equacoes apresentaram alta variabili-
dade de uma estacao para outra. O valor do coefici-
ente K variou 9,44 % entre os postos de Araripina e
Bezerros. Diante do exposto, verifica-se a grande
importancia da obtencao da equacao IDF para dife-
rentes locais. As equacoes de chuvas intensas deter-
minadas neste trabalho, por meio de dados pluvio-
graficos, apresentaram bons ajustes, com coeficien-
tes de determinacao do ajuste acima de 0,940 e com
uma variacao de 0,942 a 0,998 para os postos de

Vertentes e Serrolandia, respectivamente. As curvas
IDF para os periodos de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e
100 anos dos municipios de Vertentes e Serrolandia
estao apresentadas nas figuras 2 e 3.
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Figura 2 - Curvas IDF de Vertentes
Obtidas dos dados Pluviograficos
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Figura 3 - Curvas IDF de Serrolandia
Obtidas dos dados Pluviograficos

Equacao da Chuva intensa obtida por meio
de dados pluviométricos

A tabela 3 apresenta as varidveis dependen-
tes da equacao de chuvas intensas através dos dados
pluviométricos das 11 estacoes estudadas. Mais uma
vez, todas as estacoes tiveram melhores resultados de
ajuste da equacao por meio do método de regressao
nao-linear, sendo o diferencial a sensivel variacao
entre os critérios estatisticos utilizados para escolha
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Tabela 2 - Parametros da equacao de chuva intensa, coeficiente de determinacao e erro padrao da estimativa,

para a estacao pluviografica.

Estacao Tipo de Parametros da equacao IDF R? EPE
Regressao

Araripi-na Linear 1109,17 0,197 11,00 0,856 0,968 11,407

Belo Jardim  Linear 2472,86 0,120 25,00 0,894 0,992 5,180

Bezerros Linear 3886,02 0,131 32,00 0,935 0,966 11,532

Custodia Linear 4655,86 0,145 33,00 1,022 0,990 6,074

Fernando de Linear 1297,21 0,102 18,00 0,786 0,981 6,025
Noronha

Jutai Linear 2202,41 0,043 18,00 0,862 0,973 14,720

Salgueiro Linear 3183,60 0,117 26,00 0,902 0,993 5,647

Serra Linear 5317,06 0,098 40,00 1,016 0,977 7,216
Talhada

Serrolindia  Linear 1758,89 0,117 21,00 0,853 0,994 4,016

Tabira Linear 3893,66 0,118 33,00 0,999 0,977 7,950

Triunfo Linear 1807,73 0,178 22,00 0,851 0,983 8,919

Vertentes Linear 1849,84 0,170 18,00 0,910 0,942 15,941

Equacao Final

. 387,23xTr%*
(t+0,725)°%

. 217887 xTr%®
(t +22,834)°%7

. 4083,64xTr%
(t +31,836)°%®

. 3112,238xTr%%
(t +26,796)°%

. 429,430 xTr%%%
(t +4,986)°°%

. 395531xTr®
(t +1,340)%%

. 1719,692x Tr**
(t +16,676)°™

. 764167 xTr"™
(t+12,879)%°°

947,444 xTroH
(t+11,767)°7*

. 599,973 TroW®
(t +7,628)°%2

. 559,365x Tr%'®
(t+5,571)%%

. 2282,3xTr%
(t+17,913)%%°
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Tabela 3 - Parametros da equacdo de chuva intensa, coeficiente de determinacao e erro padrao da estimativa

para a estacao pluviométrica.

Estacao Tipo de Parametros da equacao IDF R2 EPE
Regressao

Araripina Linear 893,305 0,121 11,000 0,755 0,9983 2,163

Belo Linear 954,993 0,153 10,800 2,000 0,9981 2,699
ardim

Bezerros Linear 783,430 0,186 10,00 0,745 0,9980 2,783

Custodia Linear 779,830 0,192 10,00 0,747 0,9981 2,673

Jutai Linear 928,966 0,135 11,000 0,755 0,9977 2,735

Salgueiro Linear 660,693 0,231 7,000 0,715 0,9953 4,953

Serra Linear 870,362 0,147 9,000 0,736 0,9964 3,729
Talhada

Serrolandia Linear 954,993 0,144 12,000 0,764 0,9981 2,506

Tabira Linear 891,251 0,208 11,500 0,759 0,9961 4,247

Triunfo Linear 1054,387 0,192 12,000 0,764 0,9956 4,904

Vertentes Linear 862,979 0,151 10,000 0,745 0,9981 2,564

Equacao Final

. 893,442xTroM®
(t+10,523)"%

981,999 x Tro'*

 (t+10,766)%

. 829,251xTr**
(t+10,587)%7

. 840,677 xTr®
(t+10,531)%™3

- 938,416 xTr %
(t+10,523)%™

. 880,321xTr°2
(t+10,538)°™

998140 xTr 136
(t +12,525)07%

936,775 Tr%
(t+10,786)°"

. 903,074 xTr%*
(t+10,581)%7

. 1030,495% Tr™
(t+10,524)%™3

. _ 925089 xTro®
(t+10,543)%™

143




Chuvas Intensas em Localidades do Estado de Pernambuco

da melhor metodologia. Nas duas metodologias, as
equacoes de chuvas intensas apresentaram bons
resultados, com coeficientes de determinacao acima
dos 99%. Neste caso, o Erro Padrao da Estimativa
(EPE) auxiliou na escolha dos melhores ajustes,
indicando variacoes maiores em comparacao com o
R?, sendo seus limites inferiores e superiores iguais a
2,117 e 4,302, respectivamente, ambos registrados
com o método de regressao nao-linear, enquanto
que para a regressao linear, estes valores ficaram
entre 2,163 e 4,953. As curvas IDF para os periodos
de retorno de 2, 5, 10, 25, 50 e 100 anos dos muni-
cipios de Vertentes e Serrolandia estao apresentadas
nas figuras 4 e 5.

2,5 ——Tr =2 anos
- 2,3 Tr =5 anos
E 2,1 —&—Tr =10 anos
€19 —¢Tr =25 anos
-’;17 —%—Tr =50 anos
o Tr =100 anos
< 15
B 13
Nel
2 1,1
(O]
+< 09
C
=07 N
0,5 -

0,60,8 1 1,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,2

Duracdo (log t) min

Figura 4 - Curvas IDF de Vertentes
Obtidas dos dados Pluviométricos

—o—Tr =2 anos
=23
821
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<11
< 0,9
20,7
20,5

Lo}

Tr=5anos

—A&—Tr =10 anos

0,60,811,21,41,61,8 2 2,22,42,62,8 3 3,2
Duracao (log t) min

Figura 5 - Curvas IDF de Serrolandia
Obtidas dos dados Pluviométricos

Comparacio entre as equacdes IDF geradas
por dados de pluvidgrafos e pluviometros

A Tabela 4 apresenta os resultados do coefi-
ciente de ajuste (CA), coeficiente de massa residu-
al(CMR), coeficiente de determinacio (R?) e o erro
padrao da estimativa (EPE) da comparacao entre as
equacoes desenvolvidas a partir dos registros pluvio-
graficos e dados pluviométricos.

Tabela 4 - Valores dos critérios estatisticos usados para
comparacao entre equacdes com dados pluviograficos
e pluviométricos.

Estacao CA CMR R? EPE
Araripina 0,696 0,078 0,972 10,411
Belo Jardim 1,130 0,000 0,991 5,500
Bezerros 0,778 0,227 0,975 10,699
Custodia 1,031 0,058 0,981 8,412
Jutai 0,801 0,100 0,986 7,383
Salgueiro 1,102 0,048 0,970 11,891
Serra Talhada 1,767 0,147 0,986 5,299
Serrolandia 1,219 0,067 0,998 2,498
Tabira 1,642 0,146 0,981 7,158
Triunfo 1,197 0,046 0,999 2,474
Vertentes 0,581 0,241 0,997 4,149
Minimo = 0,581 0,241 0,970 2,474
Maximo = 1,767 0,147 0,999 11,891

As equacoes geradas por meio da desagre-
gacao de chuva de 24 horas apresentaram bons ajus-
tes aos dados, com valores de R2 variando de 0,970 a
0,999 e EPE com valores minimos e maximos de
2,474 e 11,891, respectivamente. Vale ressaltar que
os postos de Belo Jardim, Jutai, Serrolandia, Triunfo
e Vertentes apresentaram 6timos resultados com R?
acima de 99% e EPE variando de 5,5 a 2,474, permi-
tindo sua utilizacao em localidades em que nao ha
disponibilidade de registros pluviograficos. Além
disso, verifica-se que os valores do coeficiente de
massa residual sao bem proximos de zero, indicando
baixas subestimacao ou superestimacao em compa-
racao com os valores de intensidade de chuva com
dados de pluviogramas, nao gerando custos elevados
de implantacao e nem proporcionando riscos quan-
to a seguranca de obras de drenagem.
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Conforme Tabela 5 a seguir, para o tempo de retor-
no de 10 anos, para todas as localidades estudadas
obteve-se um bom ajuste com o valor do coeficiente
de determinacao que variou de 0,9727 a 0,9997 e o
valor do EPE que variou de 0,951 a 10,294. Desta-
cam-se os postos de Jutai, Serrolandia, Tabira, Tri-
unfo e Vertentes que apresentaram R? acima de 99%
e EPE variando de 0,970 a 2,786. Tais valores de EPE
sao considerados bastante baixos, evidenciando a
boa qualidade dos ajustes dos parametros das equa-
¢oes com dados desses postos.

Tabela 5 - Valores do EPE e R? para Tr=10 anos
e diferentes duracoes.

Estacao EPE R2

Araripina 10,294 0,9727
Belo Jardim 5,343 0,9917
Bezerros 9,230 0,9817
Custédia 6,453 0,9888
Jutai 7,471 0,9860
Salgueiro 4,351 0,9961
Serra Talhada 3,518 0,9946
Serrolandia 0,951 0,9997
Tabira 0,970 0,9997
Triunfo 2,300 0,9987
Vertentes 2,786 0,9985
Minimo = 0,951 0,9727
Maximo = 10,294 0,9997

CONCLUSOES

A distribuicao de Weibull mostrou ser um
pouco mais eficiente que a de Gumbel na analise de
freqiiéncia das séries anuais de extremos para o
estado de Pernambuco.

A distribuicao de probabilidade de Weibull
foi a que melhor se ajustou a todas as séries de in-
tensidade maximas médias anuais para os postos
pluviograficos estudados, com R? variando de 0,92 a
0,968.

Na andlise de freqiiéncia das séries anuais
com dados pluviométricos, a distribuicao de proba-
bilidade de Gumbel apresentou melhores ajustes em

trés estacoes, enquanto que a de Weibull mostrou-se
melhor para as séries anuais de oito postos pluvio-
métricos, enfatizando sua importancia nos estudos
relacionados com analise de freqiiéncia para ajustes
de modelos para determinacao de equacoes de chu-
vas intensas.

A andlise comparativa dos resultados obtidos
pela aplicacao da metodologia de desagregacao de
chuva de 24 horas com os valores das equacoes ge-
radas por meio de dados de pluviogramas mostra-
ram bons ajustes com valores de R? variando de
97,0% a 99,9% e EPE com valores minimos e maxi-
mos de 2,474 e 11,891, respectivamente, sendo tais
valores considerados baixos. Além disso, os postos
de Serrolandia, Tabira, Triunfo e Vertentes se desta-
caram na analise comparativa realizada entre as
equacoes para o periodo de retorno igual a 10 anos
e diferentes duracoes de chuvas, onde observou-se
R2 acima de 99% e EPE variando de 0,970 a 2,786.

Na determinacao dos parametros das equa-
¢oes de chuvas intensas, observou-se que em todos
os casos, a metodologia de regressao nao-linear ob-
teve melhor ajuste que o realizado inicialmente por
meio da regressao linear.

As equacoes de chuvas intensas determina-
das neste trabalho, por meio de dados pluviografi-
cos, apresentaram bons ajustes, com coeficientes de
determinacdo acima de 94%. Além disso, as relacoes
IDF estimadas com os registros pluviométricos tam-
bém apresentaram bons ajustes, com coeficiente de
determinac¢do acima de 99%. Ou seja, no estado de
Pernambuco, no caso de auséncia de dados pluvio-
graficos, pode-se utilizar dados pluviométricos. As
equacoes aqui tratadas representam uma grande
contribuicao para o estado de Pernambuco, sendo a
alternativa mais eficaz para atender aos projetos de
drenagem com periodo de retorno até 100 anos e
duracoes até 24 horas.
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Intense Rainfall in Pernambuco State Localities
ABSTRACT

Rainfall intensity duration equations are extreme-
ly tmportant in the process of wrban and rural drainage
system structures, and for water projects in urban centers
and agricultural drainage systems that need to define the
rainfall project value to estimate discharge values. Due to
the limited availability of information on rainfall equa-
tions in the state of Pernambuco, the main objective of this
work is to establish the IDF relation in some localities in
Pernambuco state. Data from 12 pluviographic stations
and 11 pluviometric stations with time series from 8 to 14
years of records (pluviograph) and series from 10 to 34
years of observations (pluviometer) were used. In addition,
comparisons were made between the equations generated by
pluviographic and pluviometric data, aiming to evaluate
the quality of the IDF curves derived from pluviometric
data. Annual series were the criteria adopted to establish
the historical series. The probability distribution models of
Gumbel and Weibull were applied in the analysis of the
annual series frequency, whereas the second model, in most
of the studied cases, showed the best fit with the Kolmogo-
rov-Smirnov test with a significance level of 5 % and with
R? ranging from 0.9199 to 0.9907. The equations gener-
ated by pluviometric records showed good fit compared with
the IDF relations obtained from the rainfall intensity pat-
tern, with R? ranging from 0.97 to 0.99.

Key-words: Precipitation. iDF relations ; urban drainage;
agricultural drainage.
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RESUMO

A partir do modelo Tank Model, foi desenvolvido o novo modelo (PM Tank Model), cuja formulacdo fisicamente
embasada, possui equagoes nao-lineares hiperbolicas ao invés de equagoes lineares exponenciais do modelo original. A fim de
demonstrar o desempenho de ambas as formulagoes e também melhorar o entendimento do ciclo hidrologico em escala de bacia
hidrogrdfica, foram utilizados 7 eventos de chuva-vazdo e informages fisicas sobre o solo e de evapotranspiracdo na bacia
(4,078 km?) do Campus da Universidade Federal de Santa Catarina na cidade de Floriandopolis, Santa Catarina. Os resul-
tados das simulagcoes, avaliados com uso de trés fungoes objetivo, mostraram que a formulagdo do modelo PM Tank Model
gerou melhor desempenho. Assim, a formulagdo proposta manteve a simplicidade do modelo Tank Model e, além disso, in-
troduziu wm novo conceito de dindmica através do comportamento hiperbolico e reduziu a incerteza das simulagoes com o uso
de informacgaes fisicas para defini¢do dos parametros do modelo.

Palavras-Chave — simulag¢do hidrologica, Tank Model, equagoes néo-lineares hiperbolicas.

INTRODUCAO

Modelos hidrolégicos podem ser ferramen-
tas uteis no desenvolvimento de medidas estruturais
€ nao-estruturais para prevencao contra enchentes e
inundacoes, além de serem tteis na tomada de deci-
soes no gerenciamento de recursos hidricos (Beven,
2001; Zhang & Liu, 2006). Conforme Singh & Woo-
lhiser (2002), existem intiimeros modelos hidrol6gi-
cos no mundo hoje. Comparando alguns desses
modelos através do uso de dados monitorados de
chuva-vazao, WMO (1975, 1992) e Franchini & Pac-
ciani (1991) mostraram o desempenho deles. Com
tais estudos comparativos, o Tank Model proposto
por Sugawara (1961, 1979, 1995) é um modelo bas-
tante recomendado para simulacao de balanco hi-
drico, por ser computacionalmente simples e gerar
bons resultados quanto ao cdlculo de vazoes de pico
e volume escoado superficialmente. Segundo, Lee &
Singh (1999), esse modelo é mais comumente usado
no Japao e Coréia do Sul.

Diversos autores ji reportaram aplicacoes
deste modelo como ferramenta de auxilio em estu-
dos para prevencao de desastres naturais (Ishihara &

Kobatake, 1978), estudos de estabilidade de talude
(Suzuki et al., 1979; Kobashi & Suzuki, 1987; Otsu et
al., 2005), estudos de fluxo de escombros (Takaha-
shi & Nakagawa, 1991) e em estudos de gerencia-
mento de desastres hidro-meteorolégicos (Lindner
& Kobiyama, 2009).

Embora o Tank Model seja conceitualmente
simples, existe dificuldade de calibra-lo devido a
arbitrariedade na obtencao dos parametros de ajus-
te. Assim ha um alto grau de incerteza associado aos
ajustes desse modelo. Em, sua concepcao, o modelo
nao possui embasamento fisico e o ajuste dos even-
tos nao contribui para o entendimento dos fendme-
nos hidrolégicos da bacia. Sendo que bons ajustes
dependem da habilidade do modelador e/ou de
técnicas de auto-calibracdo. Segundo Dooge (1973),
o modelo Tank Model adequa-se a teoria de siste-
mas, muito utilizada nas décadas de 1960 e 1970 na
hidrologia, onde somente importava a quantificacao
das informacoes de entradas a fim de obter uma boa
resposta na saida do sistema.

Neste ambito, Sivapalan et al. (2003) e At-
kinson et al. (2002) salientaram a necessidade da
busca por solucoes, a fim de caracterizar eficiente-
mente os processos hidrolégicos e com reduzido
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grau de incerteza, e que a partir destas solucoes,
extrapolacoes e previsoes futuras sejam possiveis
com confiabilidade. Esses autores colocaram que os
modelos nao somente devem ser computacional-
mente sofisticados, mas também devem ser ferra-
mentas hidrolégicas bem justificadas que contribu-
am para o entendimento do ciclo hidrolégico. As-
sim, de acordo com Klemes (1993), deve-se evitar a
ocorréncia de arbitrariedades e o uso de um nime-
ro excessivo de parametros na concepcao de uma
formulacao.

Sivapalan et al. (2003) aprofundaram a dis-
cussao citando a existéncia de um excelente grau de
conhecimento dos mecanismos de cada processo
hidrolégico, de maneira individual e em escala mi-
croscopica, e colocam como desafio para a hidrolo-
gia buscar o entendimento desses processos de ma-
neira conjunta e na escala condizente a realidade.
Isto implica que os fenémenos hidrolégicos devem
ser investigados de maneira interligada e na escala
temporal e espacial em que sao monitorados. De
acordo com 0s mesmos autores, os modelos basea-
dos na teoria de sistemas e/ou nas leis fisicas neces-
sitam ser reavaliados quanto ao modo que descre-
vem os processos hidrolégicos quanto a escala de
andlise e as interacoes entre os processos. Pois a
hidrologia como ciéncia deve buscar constantemen-
te respostas para as incertezas dos processos hidro-
l6gicos identificando, também, a forma como ocor-
rem suas inter-relacoes. Em termos de engenharia,
existem diversas opcoes de ferramentas (modelos)
capazes de gerar resultados suficientes para justificar
atividades de gerenciamento e o planejamento de
recursos hidricos. Mas, deve-se buscar novos hori-
zontes a fim de melhorar cada vez mais a qualidade
das analises hidrolégicas e a tomada de decisao ba-
seada nestas andlises.

Ainda em relacao ao tépico de dependéncia
de escala nos processos hidrolégicos, Mendiondo &
Tucci (1997) discutiram a importincia dos efeitos
de escala na determinacao de niveis de precisao
necessarios as formulacoes hidrolégicas. Os autores
determinaram as correlacoes das escalas temporais e
espaciais para diferentes tipos de andlise hidrolégi-
ca.

Neste contexto, o objetivo do presente tra-
balho foi desenvolver a partir de Tank Model uma
formulacao embasada em informacoes de caracteris-
ticas fisicas e de dados monitorados de uma bacia
hidrografica. Com isso, o novo modelo se chama PM
Tank Model (Physically-Modified Tank Model).

A fim de verificar a qualidade da hipoétese
da formulacao fisica e da necessidade do uso de
parametros fisicos na concepcao do novo modelo,

foi realizado estudo comparativo entre Tank Model
e PM Tank Model com aplicacao aos processos chu-
va-vazao em uma pequena bacia.

TEORIA
Balanco de Massa

As formulacoes do Tank Model e do novo
modelo PM Tank Model estao fundamentadas no
equacionamento da conservacao da massa, definida
por:

a{
vC
ot

ﬁﬁxw}
+ Go(V*dA)=0 1)
SC

onde ¢ ¢ a propriedade intensiva do fluido; V é o

volume do volume de controle (VC); V é a veloci-
dade do fluxo através da superficie de controle

(SC); e A ¢é a drea da SC. Analogamente, o balanco
hidrico pode ser realizado em escala de bacia hidro-
grafica, sendo que VC € a bacia hidrogréfica e a SC é
sua drea superficial. Esta equacao considera os pro-
cessos hidrolégicos ocorrendo de maneira conjunta
e, de acordo com Sivapalan et al. (2003), implica
que a analise em escala de bacia hidrografica é mais
apropriada. Segundo Tucci (2001), devido a utiliza-
cao de transientes na composicao do sistema, a eq.
(1) da origem ao modelo de armazenamento.

A partir da eq. (1) definese a seguinte e-
quacao para caracterizacao da dinamica dos fluxos
da bacia.

d
d—f=p(t)—q(t>—e<t) @)

onde S é o armazenamento [L]; dt é o intervalo de
tempo escolhido [1/T]; p(t) é a intensidade da
chuva [L/T]; q(t) é a geracao de escoamento
[L/T]; e e(t) € a evapotranspiracao real [L/T]. A
eq. (2) se apresenta na forma normalizada, a qual
considera o balanco hidrico da bacia em funcao da
variacao da altura da agua. Esta define os modelos
de armazenamento e é o ponto de partida para a
deducao do balanco hidrico tanto para Tank Model
quanto para PM Tank Model.

Para entrar os dados em cada um dos mode-
los, os dados foram normalizados pelo intervalo de
tempo dt simplificando a analise do processo de
transferéncia de massa. Assim, os dados de entrada
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sao compostos pela intensidade da chuva e pela
evapotranspiracao, e as condicdes de contorno siao
definidas pela vazao e pelos parametros fisicos no
caso da formulacao proposta. Assim, nao ha restri-
¢oes para a determinacao do dt em qualquer uma
das formulacoes. A resolucao temporal depende
somente da forma de medicao dos dados e/ou da
capacidade de processamento disponivel. Em rela-
cao ao formato dos dados de entrada, a discretizacao
do balanco hidrico foi determinada pelo uso de
equacoes de diferencas; segundo Monteiro (2002),
tais equacoes sao uteis para processar dados com
intervalos constantes de medicao.

Tank Model

O Tank Model simula o balanco hidrico de
uma bacia hidrogréfica utilizando um conjunto de
tanques em série, onde o armazenamento do pri-
meiro tanque é determinado pela chuva e o arma-
zenamento dos demais tanques é determinado pela
infiltracao do tanque superior.

O presente trabalho utilizou dois transientes
para caracterizar os processos chuva-vazao. A Figura
1 demonstra o esquema dos tanques utilizados no
presente estudo. O sistema constituido com dois
tanques € responsavel pela simulacao do balanco de
massa e da propagacao do hidrograma.

pCt> el

J7 | cw P

] L qrdt

st H1D
-
CIl —+

J,V“*’

Se or=a1}

L > gl

Figura 1 — Esquema do Tank Model utilizado

Desta forma, a partir de eq.(1) e eq.(2)
definiu-se as relacoes para o balanco dos volumes
em cada tanque. Estas relacoes sao como:

_dST :ﬁeri (3a)
dt dt dt

—=r—-f—-q,—e 3b
m q; (3b)

as,
dt

=f-q, (3¢)

onde S; é o armazenamento total [mm] na bacia; S,
e S, sao as alturas [mm] da dgua armazenada nos
tanques 1 e 2, respectivamente; f é o fluxo
[mm/min] que infiltra do tanque 1 para o tanque 2;
p € a intensidade da chuva [mm/min] no tanque 1;
e é a evapotranspiracao real [mm/min]; q, e qy, sao
o fluxo [mm/min] do escoamento superficial e do
escoamento de base, respectivamente.

Os coeficientes C1D, C1I e C2D [adimensi-
onais] (Figura 1) sao as fracoes que irdo ser conver-
tidas em escoamento superficial, infiltracao e esco-
amento de base, respectivamente. No presente estu-
do eles foram determinados como adimensionais
ap6s normalizd-los pelo intervalo de tempo (dt). O
parametro H1D ¢é a altura lateral [mm] do orificio
do tanque superior, a qual controla a ocorréncia do
escoamento superficial. Estes parametros sao ajusta-
dos por tentativa e erro. Para o Tank Model, as e-
quagoes que representam a geracao de escoamento
superficial, escoamento de base e infiltracao sao
expressas pelas seguintes relacoes lineares:

q, =CID-(S, —HID) (4a)
q, =C2D-S, (4b)
f=CII-S, (4c)

Neste modelo, os parametros de ajuste sao
considerados constantes (Sugawara, 1995). Portan-
to, Lee & Singh (1999) afirmaram que desta manei-
ra o erro e o grau de incerteza associados aos para-
metros podem ser elevados.

PM Tank Model

Para iniciar a formulacao do novo modelo,
trés hipoteses da mecanica dos fluidos foram estabe-
lecidas: (i) o VC é uma superficie fechada; (ii) o
escoamento ocorre perpendicularmente a SG; e (iii)
o fluido é incompressivel. Tais hipoteses siao tidas
como as premissas das formulacoes hidrolégicas.
Além disso, os parametros de ajuste passam a ter
embasamento fisico. Nesta aplicacao, os parametros
fisicos utilizados para caracterizar o escoamento da
bacia sao: tempo de concentracao, tempo de reposta
do escoamento de base, condutividade hidraulica
saturada, profundidade do solo, capacidade de infil-
tracao minima do solo, ponto de murcha perma-
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nente e relacao de resposta entre o hidrograma e o
hietograma (termo o na Eq. (16)).

Nesta formulacao, os parametros de ajuste
podem ser buscados nos dados de monitoramento e
nas caracteristicas fisicas da bacia. Assim, esses pa-
rametros de ajuste possuem diferentes significados
quando comparados com a formulacio do Tank
Model originalmente proposto por Sugawara
(1961). Além disso, foi determinada a utilizacao de
equacoes diferenciais quadraticas, as quais passam a
conferir um comportamento hiperbdlico nao-linear
na geracao do escoamento superficial e na infiltra-
cao. Este tipo de equacionamento possui vantagens
computacionais, pois segundo Maliska (2004), nao
hd necessidade de condicoes de contorno em regi-
oes externas ao sistema ou a jusante do ponto consi-
derado. Este argumento é importante, pois mesmo
que haja alguma influéncia a jusante, por exemplo,
um remanso, a nova formulacao consegue absorver
tal influéncia. O esquema de funcionamento do PM
Tank Model esta demonstrado na Figura 2 onde
flechas curvas representam a nao linearidade do
processo.
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Figura 2 — Formulacao do PM Tank Model

O presente trabalho procurou utilizar todas
as informacoes disponiveis da bacia a fim de justifi-
car a hipétese da formulacao proposta.

Desta forma, a formulacao do novo modelo
inicia-se pela deducao (veja Apéndice A) de eq.(1)
para a seguinte:

dv
—-1-Q-E
dt Q

)

Esta equacao representa o balanco de volume total
que escoa pela bacia. Convertendo eq.(5) em ter-
mos de altura por unidade de tempo, ou seja, tor-
nando-a unidimensional e dividindo-se pela drea
(A) da bacia, obtém-se:

dthy-A) 1 AL (e A .1

m A {A-p)-[A-(q, +q,)] (e, - A)} A ©)
dh
d—T=p—(qr+qb)-ea

t (7a)
Dy poe,~f-q,

t (7b)
dh,

dt b (7¢)
(dby _dhy dny

Lt dt dt (7d)

onde h € altura de agua total armazenada na bacia
[mm]; h, é a altura de dgua armazenada na camada
superficial do solo [mm]; h, é a altura de agua ar-
mazenada na camada mais profunda do solo [mm];
p € a intensidade da chuva [mm/min]; q, é a varia-
¢ao de altura correspondente ao escoamento super-
ficial [mm/min]; q, € a variacaio de altura
[mm/min] correspondente ao escoamento de base;
e ¢, é a evapotranspiracao real [mm/min]. Desta
forma, eq.(7) ilustra a forma infinitesimal da varia-
¢ao da altura nos tanques, sendo a unidade de me-
dida [mm/min]. Normalizando eq.(7) com o inter-
valo do tempo de medicao, o qual permanece cons-
tante para todo o evento, se obtém a expressao para
um elemento representativo da altura total armaze-
nada:

Ahg =h, —(h, +hy)—h, ®

onde h, € a altura de chuva [mm]; h, é a altura
[mm] referente ao escoamento superficial; h, é a
altura [mm] referente ao escoamento d e base; e h,
é a altura [mm] referente a evapotranspiracao.

A modificacao da eq.(8) em termos de dife-
rencas para uma série de variaveis hidrolégicas per-
mite definir a altura total armazenada ponto a pon-
to. Segundo Maliska (2004), devido ao fato da bacia
nao ser dividida em unidades de volume, o processo
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de marcha pode ser aplicado ponto a ponto na des-
cricao da variacao das alturas. Desta forma, o pro-
cesso iterativo é expresso como:

hy (i) =hro + 2 {hy, () =[h, (1) +hy, ()] =he (D) (9)

onde i é a iteracao [adim] relacionada dt; h; é a
altura [mm] total armazenada; e hy, é a altura [mm]
inicial armazenada. Eq.(9) descreve o comporta-
mento, de forma continua, da altura total armaze-
nada na bacia. O dominio de i abrange desde o
inicio da chuva até o fim da recessao do hidrogra-
ma, entao deve ter um tempo minimo composto
pela duracao da chuva adicionado o tempo de base
do hidrograma.

O parametro hp, apresenta a condicao inici-
al de dgua armazenada na bacia, que é estimada
através dos parametros de profundidade do solo e o
ponto de murcha permanente. Esta altura represen-
ta a soma das alturas iniciais armazenadas nos tan-
ques 1 e 2, os quais sao relacionados a camadas de
solo da bacia. O tanque 1 é tido como a camada
mais rasa do perfil desse solo e o tanque 2 é tido
como a camada mais profunda responsdavel pela
manuten¢ao do escoamento de base ou longa dura-
¢ao. Para simplificar a avaliacao do evento, a altura
inicial presente no tanque 1 é considerada como
sendo 0 [mm], pois neste caso a camada superior de
solo nao apresenta dgua disponivel para gerar esco-
amento. Assim as seguintes relacoes determinam a
condicao inicial proposta

hT,O =D- emurcha (10)
h2,0 =D- 6murcha

~hy =0

onde D e a profundidade do solo [mm]; 0, ;cha € O

ponto de murcha permanente do solo; h,, é condi-
¢ao inicial [mm] da camada mais superficial do solo;
e hy, é a condicao inicial [mm] da camada mais
profunda do solo.

Reescrevendo a eq.(8) a partir da eq.(3a) e
da eq.(9) obtém-se:

By (i) = (DO ) + 200, ()+ (0] (11)

onde h, e h, sao alturas [mm] no instante referente
a iteracao i em cada transiente relacionado a uma
camada de solo. Desta forma,

hl(i):Z[hp(i)_hf(i)_hr(i)_he(i)] (12)

B () = (DO pupepa) + Y[y () —hy ()] (13)

Eqgs.(11 e 12) representam as variacoes indi-
viduais para cada transiente. Nota-se que o termo
que representa a altura infiltrada (hy) nao faz parte
explicitamente de eq.(9), entretanto a funcao que
rege h, é dependente da altura infiltrada. Os termos
hg h, e hy, sao funcoes definidas a partir dos tempos
de resposta e de parametros fisicos da bacia.

Partindo do principio que o comportamen-
to da bacia € caracterizado por um sistema dinamico
reescreve-se, com base em eq.(4a, 4b, 4c), as funcoes
h,, h, e hg

h, =ti-[h1—1b]-w-m (14a)
C

onde h, é altura do escoamento superficial [mm], t,
[min] é o tempo de concentracao I, [mm] é capaci-
dade minima de infiltracao e @ € a funcao potenci-
al [adim] e At é o passo temporal da formulacao
[min]. Desta forma, observase que em eq.(14a) o
tempo de concentracao determina o tempo de res-
posta do escoamento superficial e sua geracao é
limitada pela capacidade de infiltracao da bacia.

1

h, = -h, - At (14b)

base

onde h, é altura do escoamento basico [mm], t, . €
tempo de resposta do escoamento bdsico [hr].
Eq.(14b) foi determinada com sendo linear, pois a
contribuicao do escoamento para bacias pequenas
nao influencia fortemente os resultados do balanco
hidrico (Atkinson et al., 2002). Desta forma, t,,.
pode ser estimado a partir de uma analise da curva
de recessao do hidrograma medido. Cabe salientar
que a estrutura do Tank Model apresenta um fun-
cionamento similar a eq.(14b), entretanto o mesmo
nao associa sua estrutura a processos fisicos mais
detalhados.

hy (140)

D

onde h; é a altura infiltrada [mm]; K;; é a condutivi-
dade hidrdulica saturada [mm/s]; e D é profundi-
dade do solo [mm]. A infiltracao é diretamente
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controlada por Ky e inversamente proporcional a D.
A razao entre D e Ky caracteriza o tempo de percur-
so da dgua no perfil de solo.

Além disso, foi determinada uma funcao
potencial @ , a qual incorpora um comportamento
hiperbdlico a resposta do modelo e quantifica a
magnitude de resposta de infiltracao e escoamento
superficial, proporcionalmente ao volume de agua
armazenada na bacia. Entao esta funcao pode ser
expressa como:

1(1
hp(i—

@)

a(i) = o

(15)

onde a [adim] é o atraso entre o instante no qual a
chuva é maior que a capacidade minima de infiltra-
¢ao e o inicio da ascensao do hidrograma e i é o
passo de iteracao [adim]. A Eq.(15) confere a difu-
sividade a dindmica da formulacao quando interage
com as Egs.(14a, 14c), pois deforma o hidrograma
conforme a intensidade e distribuicao temporal da
chuva. Assim segundo Sugawara (1995), a difusivi-
dade confere o maior realismo ao ajuste do modelo
na geracao de vazao.

A funcao @ varia a resposta da bacia de
forma nao-linear segundo as caracteristicas da chu-
va. O critério para obtencao de o estd relacionado a
variacao da chuva e da vazao no tempo.

t a—Q>1ruido -t a—P>Ib
ot ot

At

o= (16)

onde o é o parametro adimensional normalizado
pelo dt; Q é a vazao medida [m?/s]; P é a chuva
medida [mm]; e ruido representa as variacoes hi-
draulicamente despreziveis de vazao determinadas
como menores do que 0,20 [m3/s] no presente es-
tudo. O valor de o caracteriza a condicao onde a
bacia comeca a responder efetivamente a chuva
segundo o hidrograma medido. O dominio de ana-
lise de eq.(16) estd entre o instante de inicio da
chuva e o instante da vazao de pico Qp, de acordo a
seguinte relacao:
tc [t(Pinicial);t(Qmax )] (17)
Portanto, nao é necessario considerar a re-
cessao do hidrograma neste dominio. Tal procedi-
mento de analise é facilmente construido com auxi-
lio de algoritmos. A aplicacao de Eq.(15) torna-se
valida segundo o Teorema de Taylor:

h(i) = h(i- a)+z

n=1

~h(i-o)=h({)- Z

n=1

h(1—(x)]
n!
{ [h(i-o)] _}
n!

Nota-se que o Teorema de Taylor comprova
a veracidade matemadtica da funcao potencial, a qual
ja € justificada fisicamente com informacoes hidro-
légicas da bacia. Assim, a funcao @ mantém o prin-
cipio da continuidade, em concordiancia com
eq.(1).

A formulacao fisica proposta pode ser re-
escrita na forma expandida unificando eq.(14a, 14c)
com eq.(15):

(18)

hy-w)

h(l)_—(h() L) T(—a) (19a)
. K o G-

h =_H p

=" Oy A (19b)

Essas equacoes caracterizam a inovacao do
PM Tank Model comparado com o Tank Model. De
acordo com os conceitos colocados por Sivapalan et
al. (2003), a analise deve ser embasada em informa-
¢oes da bacia e todo o procedimento de ajuste deve
ser hidrologicamente justificado. Entao, o escoa-
mento superficial e a infiltracao sao definidos atra-
vés de relacoes nao lineares de grau quadratico de
comportamento hiperbdlico, as quais ajustam com
parametros fisicos e relacoes extraidas do hidrogra-
ma e hietograma da bacia hidrografica. O escoa-
mento de base permanece definido por uma relagao
linear como definida em Brutsaert (2005).

APLICACAO
Area de Estudo

Na regiao da bacia do Itacorubi, Florianépo-
lis, Santa Catariana, localiza-se a Universidade Fede-
ral de Santa Catarina (UFSC). Por interesses cienti-
ficos e de responsabilidade sécio-ambiental, pesqui-
sadores da UFSC desenvolveram e implementaram
um sistema de monitoramento na bacia do Campus
da UFSC (Kobiyama et al., 2006). Esta bacia possui
uma area de 4,078 km?2, solo de textura arenosa,
uma alta declividade na regiao de cabeceira com
cerca de 0,13 [m/m] e uma baixa declividade na
regiao do exutério com cerca de 0,003 [m/m] (Fi-
gura 3).
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Bacia do Campus da UFSC
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Figura 3 — Localizacao da bacia do Campus da UFSC

Brognoli (2005) realizou a caracterizacao
fisica (porosidade total, curva granulométrica, den-
sidade do solo, taxa de infiltracao, capacidade de
campo, entre outros) nesta bacia, em 30 pontos.
Estas caracteristicas permite considerar a presenca
de um perfil raso de solo na bacia, com base da teo-
ria de Dietrich et al. (1995). Assim, o presente traba-
lho utilizou da hipétese e de evidéncias de campo
que o solo na bacia possui pouca profundidade.

Segundo Silva et al. (2005), a intensidade
das chuvas na bacia pode variar entre 0,10 até 73,60
[mm/h] ocorrendo vazoes entre 0,18 até 22,00
[m?/s]

Na bacia do Campus da UFSC hd uma esta-
¢ao meteoroldgica e uma fluviométrica automaticas
instaladas no exutério da bacia com intervalo de
medicao fixado em 5 minutos, devido ao seu curto
tempo de concentracio (Kobiyama et al., 2006).
Assim, andlises preliminares nos dados de monito-
ramento e segundo as condicoes de ocupacao do
solo constatou-se que a geracao de vazao é determi-
nada apenas pelo escoamento superficial e pelo
escoamento de base.

Dados usados

As informacoes de chuva e de vazao foram
utilizadas como dados de entrada e como condicao
de contorno, respectivamente. A resolucao temporal
do presente estudo foi determinada para uma dt

igual 5 minutos, pois assim é possivel ter uma exce-
lente caracterizacao da resposta da bacia. Foram
escolhidos 7 eventos de chuva entre o ano de 2009 e
de 2010, para os quais a bacia apresentou repostas
sem ocorréncia de extravasamento da calha prima-
ria do canal (Tabela 1).

Tabela 1 — Eventos analisados

Chuva total
Evento Data [mm] 1. [Mmm/5min]
1 23/09/2009 5,334 1,778
2 27/09/2009 2,794 1,270
3 30/11/2009 21,336 3,810
4 12/12/2009 29,728 10,414
5 16/12/2009 13,462 3,302
6 22/09/2010 35,814 3,556
7 27/10/2010 47,498 2,640

Além disso, dados de curvas granulométricas
e taxa de infiltracao minima, obtidos por Brognoli
(2005) também foram wutilizados na formulacao
fisica a fim de justificar os procedimentos adotados
na andlise. Através das curvas granulométricas, pelo
método de Breddin (1963), foi estimada a conduti-
vidade hidrdulica saturada da bacia. Para o ponto de
murcha, os resultados das curvas granulométricas e
a funcao de pedotransferéncia sugerida por Briggs
& McLane (1907) ajudaram na determinacdo do
valor adotado no presente estudo. Segundo estudos
de campo de Blencowe et al. (1960), o valor adotado
estd fisicamente coerente. A Tabela 2 traz os valores
e as faixas de valores usados neste estudo.

Tabela 2 — Parametros fisicos do solo

Parametro Valores Unid.
0 murcha 0,02 [adim]
Ky 0,50 -2,00 | [mm/s]
D 850 — 1000 [mm]
I, 0,90 [mm]
Siltetargila 35 [%]
Areia 65 [%]

Brognoli (2005) reportou uma alta variabi-
lidade das caracteristicas fisicas do solo da bacia do
Campus da UFSC. Assim, devido a esse fato, os pa-
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rametros de D e K;; foram considerados variaveis, tal
consideracao semelhante a considerada no trabalho
de Dietrich et al. (1995).

A evapotranspiracao real (e,) foi considera-
da igual a evapotranspiracao potencial (e,,) na situ-
acao sem presenca de chuva e zero durante os ins-
tantes de ocorréncia de chuva:

()= €pot (t).p(t)=0

(20)
() =0,p(t)#0

De acordo com Corseuil et al. (2008), a
evapotranspiracao potencial na bacia do Campus da
UFSC pode chegar a 0,20 [mm/hr], valor adotado
nos eventos analisados no presente trabalho.

Analise comparativa

Para avaliar o desempenho do PM Tank
Model em relacao aos dados monitorados e para
comparar com o Tank Model, trés funcoes objetivo
foram utilizadas: NSE (coeficiente de Nash & Sut-
cliffe (1970)) para avaliar as vazbes maximas, RMS
(Erro Quadratico Médio) para avaliar as vazoes a
mdximas e AV (diferenca percentual volumétrica)
para avaliar a eficiéncia global do ajuste_

¥ (Qobs ~Qeat)’

NSE =1- 1—72 (21)
Z(Qobs - Qeal)
N
RMSZ\/l' Z(Qobs_Qcal)2 (22)
N o
2Q cal — > Qobs
AV ="4———1 100 (23)

Z Q obs

onde Q,, € a vazao observada; Q. ¢ a vazao calcula-
da; e Q. € amédia da vazao calculada.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das funcoes objetivo foi realizada a
comparacao entre as duas formulacoes: Tank Model
e PM Tank Model (Tabela 3). Verificou-se que o PM
Tank Model obteve resultados melhores do que
aqueles do Tank Model. O critério de ajuste ficou
associado a funcao NSE e as afericoes visuais do
hidrograma. Desta forma, a nova formulacao gerou

resultados bastante satisfatorios, tendendo NSE a 1,
mantendo RMS baixo e com erros percentuais de
volume entorno de 0 [%]. Devido ao critério de
ajuste anteriormente estabelecido, o Tank Model
demonstrou variacoes para as diferencas percentuais
nos volumes com valores elevados para os eventos 1,
3, 4 e 5. Em relacao ao NSE, o Tank Model mostrou
certo grau de variabilidade ficando abaixo de 0,87 e
atingindo seu minimo em 0,41.

Tabela 3 - Desempenho das formulacées

RMS [m3/s] | NSE [adim] AV [%]
Evento | T™M PM ™ PM ™ PM
1 0,04 | 0,01 | 0,66 | 0,96 | -7,70 | 1,64
2 0,01 | 0,00 | 0,41 | 0,99 | -1,00 | 0,00
3 0,06 | 0,02 | 0,79 | 0,98 | -7,90 | -0,60
4 0,04 | 0,01 | 0,85 | 0,96 | 5,30 | 0,30
5 0,01 | 0,00 | 0,80 | 0,96 |-10,90| 0,00
6 0,03 | 0,01 | 0,86 | 0,98 | 0,00 | 1,97
7 0,05 | 0,01 | 0,70 | 0,98 | 1,37 | -1,96

Obs.: TM ¢é o Tank Model; PM é o PM Tank Model

Assim de acordo com o resultado da varia-
cao dos valores de NSE, percebe-se a estabilidade
maior do PM Tank Model comparada com o Tank
Model. O novo modelo ficou entre 13% a 60 % mais
eficiente para esta funcao objetivo. Isto foi natural-
mente esperado, pois o novo modelo é ajustado
através das caracteristicas fisicas da bacia, o que,
além disso, reduz a incerteza e o grau de arbitrarie-
dade da formulacao. O Tank Model apresentou
resultados satisfatérios, mas pode-se perceber a ins-
tabilidade de seus resultados no ajuste de um evento
para outro. Ainda assim, nao é possivel afirmar onde
estd a limitacdo do Tank Model, pois o modelo ope-
ra como caixa-preta nao havendo justificativa hidro-
légica de seus ajustes.

As Tabelas 4 € 5 mostram os parametros
para as aplicacoes de cada formulacao, Tank Model
e o PM Tank Model, respectivamente. Também
estao representados a média e o coeficiente de vari-
acao (CV) para cada parametro.

Para o novo modelo observa-se a ocorréncia
de grande variabilidade para t, no entanto os valo-
res encontrados estao de acordo com o estudo de-
senvolvido por Kobiyama et al. (2006) sobre o tem-
po de concentracao da bacia. Os valores utilizados
de Ky, para cada evento, demonstraram estar dentro
da faixa determinada por Breddin (1963) para solos
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Figura 4 — Comparaciao dos hidrogramas: (a) evento 1, (b)
evento 2, (c) evento 3, (d) evento 4, (e) evento 5, (f) evento
6 e (g) evento 7. (Qobs é a vazao observado; QPM é a
vazao calculada com o PM Tank Model; QTM é a vazao
calculada com o Tank Model
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arenosos. Assim, numa analise preliminar de sensibi-
lidade, a qual nao sera exposta neste estudo, con-
clui-se que o modelo proposto é dominantemente
sensivel aos parametros t. e Ky. Tal condicdao esta
associada a geracao de vazao a qual é dominada pelo
escoamento superficial.

Tabela 4 — Parametros de ajuste para o Tank Model

original
HI1D h,,
Ev. CI1D C1I C2D [mm] | [mm]
1 | 004 ] 010 | 00010 | 080 17
2 1009 | 016 | 00018 | 080 | 17
3 | 004 | 006 | 00000 | 080 | 17
4 | 008 | 0,27 | 00011 | 080 | 20
5 | 004 | 011 | 00009 | 080 17
6 | 002 | 011 | 00007 | 080 | 17
Média| 0,05 | 0,14 | 00011 | 0,80 | 17,50
cv | 052 | 054 | 036 | 000 [ 008

ota: arametro ajusta a saida superior do tanque 1; o
Nota: O p tro C1D ajust: da sup do tanque 1
parametro ClI ajusta a saida inferior do primeiro tanque 1; o
parametro C2D ajusta a saida inferior do tanque 2; HID € a altura
a saida superior do tanque 1; hy, é a condicao inicial da armaze-
da saida sup: do tanque 1; hy, d 1d

namento. Referéncia a Figura 1.

Tabela 5 — Parametros de ajuste para o PM Tank Model

tc I{II tbasc Ib D ¢
Ev. | [min] | [mm/s] | [dia] | [mm] | [mm]
11200 1,61 |315]| 090 | 850 | 2
2 118,00 | 1,41 | 315 | 0,90 | 850 | 3
3 12500]| 1,9 |315| 090 | 1000 | 1
4 16200]| 084 |315] 090 | 900 | 1
125,0 850 | 1
5 0 051 | 3,15 | 0,90
6 1%9,00]| 1,00 |315| 090 | 950 | 1
7 18300| 1,830 |315| 090 | 1250 | 1
Mé 950 | 1,42
d | 45,00 | 1,22 | 3,15 0,90
cv| 0,87 0,39 | 0,00 | 0,00 | 0,15 | 0,55

Os parametros de t,,, € D apresentaram
pouca ou nenhuma variabilidade. Os valores encon-
trados para t,, foram determinados por andlises da
curva de recessao, na condicao de escoamento de

longa duracao. A estrutura utilizada para o escoa-
mento basico no PM Tank Model apresenta seme-
lhancas aquela utilizada no Tank Model. Entretanto,
segundo Sugawara (1961, 1995) o parametro que
ajusta o escoamento bdsico e os demais escoamentos
€ tido como uma fracao da chuva efetiva determina-
da por tentativa e erro e/ou auto-calibracao.

O parametro I, foi extraido do trabalho de
Brognoli (2005) ap6s andlise das medicoes da capa-
cidade de infiltracao minima medidas em campo na
bacia do Campus da UFSC. O parametro o apre-
sentou baixa variabilidade e indica que bacia res-
ponde rapidamente durante eventos de chuvas in-
tensas. Seus valores variaram de 1 a 3, multiplicando
pelo dt dos dados (5 a 15 minutos), sendo condizen-
tes com as caracteristicas de reposta reportadas por
Kobiyama et al. (2006).

A Figura 4 ilustra o desempenho dos mode-
los para os sete eventos.

Os resultados mostram que o PM Tank Mo-
del obteve melhor desempenho nas simulagoes de
balanco hidrico. A formulacao proposta no presente
estudo apresentou bons ajustes nos picos, na ascen-
sao € na recessao dos hidrogramas, com respostas
mais coerentes com a realidade.

CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas no pre-
sente trabalho, a formulacao do PM Tank Model,
baseada no Tank Model, apresentou excelentes
resultados. Todas as partes dos hidrogramas gera-
dos, ou seja, a ascensao, o pico € a recessao mostra-
ram melhor representacao a realidade. Este desem-
penho foi verificado utilizando trés funcoes objetivo
(RMS, NSE e AV). A analise da funcao NSE mos-
trou que a formulacao proposta apresentou maior
estabilidade na representacao da geracao de vazao
na bacia do Campus da UFSC. Assim, seguindo as
orientacoes de Sivapalan et al. (2003), o trabalho
buscou aperfeicoar o entendimento do ciclo hidro-
l6gico na bacia estudada. Uma nova concepcao de
modelo foi proposta sendo fundamentada em in-
formacoes fisicas e em dados monitorados, onde a
hipétese da formulacao mostrou forte relacao aos
dados e parametros fisicos da bacia. Além disso, é
sugerido a utilizacao de um equacionamento hiper-
bélico, o qual pode ser decisivo no desempenho do
modelo. Desta forma, foram deixadas de lado as
formulacoes lineares de primeira ordem, muito
utilizadas na hidrologia hd um século.
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Em suma, o presente trabalho demonstrou
que o desenvolvimento de modelos embasados, em
dados de monitoramento e em informacoes fisicas
da bacia, pode contribuir para o entendimento do
ciclo hidrolégico e reducao da incerteza da ocor-
réncia dos processos hidrolégicos.

Embasado nos bons resultados obtidos, mais
estudos continuam em andamento a fim de verificar
e validar a formulacao desenvolvida pelo presente
trabalho. Ha a necessidade de aumentar o grau de
complexidade das analises aplicando a formulacao
para dreas maiores e para séries de chuva-vazao de
longa duracao.
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APENDICE A

Este apéndice demonstra a deducao de
eq.(1) para eq.(5). Reescrevendo a eq. (1):

oza@ﬁTw+ﬁ¢(§.ﬁ)

(1)
Integrando a eq. (1), obtém-se:
oV
0 :W(I)-i_q)'[(V'A)saida _(V'A)entrada] (Al)

A propriedade intensiva do fluido nao varia a longo
do tempo, entao:

I ovp 1 1
O.EZ%.E"‘E'(,)'[(V-A)SM(M—(V'A)entrada] (A2)

ov

S 0= E + (V . A)saida - (V : A)entrada (A?))

Sendo a aplicacao é do tipo concentrada, a
variacao volumétrica do sistema dependente do
tempo explicitamente e implicitamente. Entao,

dv
0= E + Qsaida - antrada (A4)
Rearranjando (A4) tem-se:
dv
E = antrada - Qsaida (A5 )

Refinando (A5) para a notacao de eq.(5), tem-se:

Qentrada =1

Qguida =Q+E (A0)

Assim, introduzindo (A6) em (Ab) obtém-se:

dv

—~ _1-0-E 5
" Q (5)
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Proposal of conceptual model: PM Tank Model
ABSTRACT

The new model (PM Tank Model was developed
from the formulation of the Tank Model by using a physi-
cally-based formulation and applying nonlinear hyperbolic
equations instead of exponential linear equations of the
original model. In order to show the performance of both
formulations and to improve understanding of the hydro-
logical cycle at the catchment scale, the present study used 7
rainfall-runoff events and some physical information about
the soil and evapotranspiration in the catchment (4.078
km?) of the Federal University of Santa Catarina in
Floriandpolis, Santa Catarina. The simulation results were
evaluated using three objective functions, and showed that
the formulation of the PM Tank Model produced a better
performance. Thus, the proposed formulation maintained
the simplicity of the Tank Model and also introduced a
new concept of dynamic behavior through the hyperbolic
equations and reduced the uncertainty of the simulations
with the use of physical information for defining the model
parameters.

Key-words: Hydrologic simulation, Tank Model, nonlinear
hyperbolic equations.
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RESUMO

Foram avaliados os coeficientes de reaeracdo e cinéticos usados no processo de simulacao da qualidade da dgua, na
rede fluvial de duas bacias. O modelo escolhido para simulacéo foi o Qual2k. Sdo utilizadas séries de dados de qualidade
das aguas coletados em 6 pontos da bacia do ribeirdo Concordia e 4 pontos da bacia do ribeirdo Garcia. As informagcoes
quantitativas foram estimadas através de simulacio com modelo hidrologico WIN_IPHZ2 de transformagdo de precipitacdo
em vazdo. O procedimento de calibracdo ocorrew através do uso do coeficiente de determinagdo. Foram calibrados dez coefici-
entes cinéticos, mais o coeficiente de reaeracdo. Para cada data de amostragem de agua, os coeficientes foram calibrados. Os
coeficientes cinéticos ajustados foram correlacionados com as varidveis explicativas, sendo verificado que a vazao explica
razoavelmente o coeficiente de reaeracdo. As concentragoes dos constituintes apresentaram influéncia nos seus coeficientes
cinéticos.

Palavras-chave: Qualidade das dguas, modelos de simulagdo, coeficientes cinéticos.

INTRODUCAO ti, 2008). Isto ocorre, em parte, pelo fato de que
novas variaveis tém sido incorporadas aos modelos,
tornando-os mais completos e capazes de simular

Modelos de qualidade de dgua procuram processos e dinamicas que antes nao eram possiveis
descrever a variacao espacial e temporal das varidveis de visualizar ou at¢é mesmo modelar (Rauch et al.,
de interesse. Nas tultimas décadas tornou-se recor- 1998).
rente a utilizacao de modelos matematicos na gera- As reacoes de transformacao dos elementos
¢ao de cendrios e nos estudos de autodepuracao dos quimicos sao descritas por expressoes matematicas,
corpos de dgua (Park e Lee, 2002; Bongartz et al., representativas das cinéticas envolvidas. Diferentes
2007; Kannel ¢t al., 2007; Longe ¢ Omole, 2008; Fan modelos podem ser empregados, sendo em geral
et al., 2009). O desenvolvimento dos modelos de utilizadas cinéticas de primeira ordem (Frémaux,
qualidade da dgua apresenta nicleo de processos 1989) e coeficientes que representam as velocidades
determinantes, contudo, quando necessario, novos com que as reacoes ocorrem. Essas velocidades sao
processos sao incluidos (Mcintyre et al., 2003; Paliwal dependentes de fatores do meio fisico, quimicos €
et al., 2007; Marsili-libelli e Giusti, 2008). biolégicos. Os coeficientes cinéticos fornecem as

De acordo com Rauch ef al. (1998), os mo- informacoes a respeito das fontes e sumidouros,
delos de qualidade de dgua em rios sdo constituidos além do comportamento cinético dos constituintes
de trés modulos: hidrodinamico, onde o fluxo de simulados.
agua € descrito por equacoes tais como Navier- Nao obstante a importancia do processo de
Stokes ou Reynolds; transporte, onde os constituin- calibracao de modelos, boa parte dos estudos simila-
tes dissolvidos sao transportados segundo as equa- res nao apresenta a metodologia de forma clara, em
¢oes de adveccao e dispersdo; e processos de conver- geral, havendo falta de dados de campo para estabe-
sao, que estuda as alteracoes nas concentracoes dos lecer a relacao entre os calculos do modelo e os
constituintes devido a fatores fisicos, quimicos e cendrios de dados. Além disto, a calibragao € feita
biolégicos. Os dois primeiros médulos estao relati- visando ajuste com os dados de laboratério, produ-
vamente consolidados, enquanto que o terceiro zindo alteracoes artificiais de constantes que repre-
encontra-se em processo de aperfeicoamento (Park sentam as realidades fisicas, quimicas e biolégicas

e Lee, 2002; Kannel et al., 2007; Marsili-libelli e Gius- dos cursos de agua modelados (Baumle, 2005).
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Atualmente ocorre a busca por técnicas e
procedimentos que apurem com maior exatidao os
coeficientes cinéticos que envolvem os processos de
conversao da matéria (Wilcock, 1988; Jha et al,
2004; Pelletier et al., 2006; Kondageski e Fernandes,
2009). Visto a atual dificuldade que existe em trans-
portar as equacgoes empiricas para os cursos de agua
com caracteristicas hidraulicas diferentes, muitos
pesquisadores promovem a calibracao dos coeficien-
tes, ajustando-os a fim de aproximar os resultados
obtidos pela modelizacao com os dados monitora-
dos em campo, normalmente utilizando limites es-
tabelecidos pela literatura. Ocorre que com essa
prdtica, os resultados obtidos sio compostos por alto
grau de incerteza, ja que, em sistemas multi-
parametros, os coeficientes nao sao interdependen-
tes (Cox, 2003). Outra opcao consiste do estudo dos
coeficientes cinéticos em campo, adequados as con-
dicoes que a matemdtica exige para simular com
alto grau de precisao a realidade instalada. Contudo,
tais procedimentos requerem certo desenvolvimento
técnico, possuem custos relativamente altos e de-
mandam mais tempo dos que outras op¢oes. Mesmo
tais estudos sendo considerados os mais adequados
(Parker e Gay, 1987; Cox, 2003), as dificuldades
técnicas e custos que se apresentam, muitas vezes
nao permitem o desenvolvimento e aplicacao.

Ressalta-se que além do processo de calibra-
¢ao e a obtencao de valores a partir dos modelos
empiricos, a determinacao do coeficiente de reaera-
cao (k,) pode envolver métodos como a adicao de
tracadores (Boxall e Guymer, 2007), a técnica do
balanco do oxigénio dissolvido desenvolvido por
Streeter e Phelps em 1925 (Jha et al., 2004) e a téc-
nica do equilibrio perturbado (Cox, 2003).

Atualmente, os limites adotados para os coe-
ficientes cinéticos sao origindrios de literatura, a
partir de caracteristicas hidraulicas especificas, difi-
cultando assim sua reproducao em outros ambien-
tes. Mesmo sendo compostos de medidas potenci-
almente imprecisas, além de originarem de bancos
de dados pequenos e que refletem condicoes hidro-
dindmicas limitadas (Melching e Flores, 1999; Cox,
2003), diversos trabalhos os adotam, partindo do
pressuposto de que os valores sao condizentes com a
realidade modelada, o que nem sempre é verdadei-
ro.

Com o objetivo de desenvolver uma reflexao
quanto aos métodos de calibracao presentes na lite-
ratura, este artigo apresenta a determinacao dos
coeficientes cinéticos para sistemas fluviais de duas
bacias com diferentes usos e ocupacao do solo. Sao
comparados dois métodos para a obtencao dos coe-
ficientes cinéticos. O primeiro é a calibracao de um

modelo de qualidade das aguas, com escoamento
permanente e uniforme, e o segundo sao os mode-
los de cdlculo baseados nas caracteristicas hidrduli-
cas e hidrodinamicas dos cursos de agua.

MATERIAL E METODOS

Foi utilizado o modelo de qualidade de agua
Qual2k (Park e Lee, 2002; Chapra et al. 2007) para
simulacao das concentracoes dos constituintes ao
longo da rede de drenagem, em duas bacias, uma
com uso e ocupac¢ao do solo rural e outra urbana.
Foram utilizadas séries de dados de qualidade de
aguas coletados em seis pontos na bacia rural e qua-
tro pontos na bacia urbana. Considerando que o
monitoramento nao contemplou dados quantitati-
vos, estes foram estimados através de simulacao com
modelo hidrolégico de transformacao de precipita-
cao em vazao, Win_IPH2 (Bravo et al., 2006). Por
fim, foram analisados os coeficientes cinéticos para
cada campanha de amostragem, em funcao da vazao
escoada. Comparacoes foram efetuadas entre os
métodos de determinacao do coeficiente de reaera-
cao.

Areas de Estudo

As areas de estudo compreendem duas ba-
cias, uma com caracteristicas rurais e outra extre-
mamente urbanizada, ambas localizadas na regiao
hidrografica do rio Itajai, situada na vertente atlanti-
ca do estado de Santa Catarina, Brasil.

A bacia do ribeirao Concérdia (Figura 1)
apresenta caracteristicas de ocupacao rurais sendo
afluente do rio Lontras e, este afluente do rio Itajai-
acu. Possui uma drea de drenagem de 30,74 km2 e o
seu curso principal possui uma extensio de 12,7 km.
A ocupacao humana na bacia apresenta baixa den-
sidade, onde prevalecem na paisagem, pequenas
propriedades familiares rurais. Atualmente, os prin-
cipais usos do solo sdo pastagens, correspondentes a
20,35% da drea da bacia, e plantio de milho que
corresponde a 9,29%. Esta bacia é caracteristica por
apresentar alto percentual de drea nativa, chegando
a representar 47,61% do uso e ocupacdo do solo
(Pinheiro et al., 2008).

O ribeirao Garcia (Figura 1) é um dos prin-
cipais tributdrios do rio Itajai-acu, seu canal princi-
pal possui a extensao de 41,9 km e sua bacia de con-
tribuicao é de 158 km2. Caracteriza-se por ser uma
bacia extremamente urbanizada, onde ocorrem
muitas plantas industriais. Sua nascente e mais um
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pequeno trecho ainda se encontram em regiao sob
alta cobertura florestal, que constitui o Parque Na-
cional da Serra do Itajai.
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Figura 1 - Bacias do ribeirao Concérdia e do ribeirao
Garcia.

Modelo utilizado

Um dos modelos de simulacao da qualidade
de agua superficiais mais utilizados ¢ o Qual2e, dis-
tribuido pela USEPA — US Environmental Protecti-
on Agency (Brown e Barnwell, 1987). Originalmente
desenvolvido em 1970, sofreu diversas modificacoes.
Atualmente a sua mais nova versao é denominada
Qual2k (Park e Lee, 2002; Chapra et al., 2007). Di-
versas pesquisas e trabalhos no Brasil e no exterior
foram e, estao sendo desenvolvidos utilizando-se
tanto do Qual2e quanto do Qual2k e suas diferentes
versoes (Park e Lee, 2002; Kannel et al., 2007).

O Qual2k é constituido de equacoes dife-
renciais ordindrias para sistemas unidimensionais e

de fluxo constante, podendo ser utilizado para simu-
lar o comportamento de diversos indicadores e pa-
rametros de qualidade da dgua. Segundo Chapra et
al. (2007), a estrutura de funcionamento do modelo
Qual2k parte dos pressupostos de que o canal simu-
lado apresenta-se bem misturado vertical e lateral-
mente (unidimensional), que o fluxo é constante e
nao uniforme, sendo todas as varidveis da qualidade
da dgua simuladas em uma escala de tempo didria.
Para isso, o modelo segmenta o corpo simulado em
trechos igualmente espacados e multiplas interfe-
réncias podem ser inseridas em todo o segmento.
Procedimento importante considerado por esse
modelo é a adocao das situacoes anoxicas reduzindo
as reacoes de oxidacao a zero em concentracoes
baixas de oxigénio. Além disso, a desnitrificacao é
modelada como uma reacao de primeira ordem que
ocorre em concentracoes reduzidas de oxigénio.

Dados de Entrada

Para a bacia do ribeirao Concérdia, os da-
dos qualitativos utilizados na fase de calibracao do
modelo foram obtidos junto a EPAGRI — Empresa
de Pesquisa Agropecuaria e Extensao Rural de Santa
Catarina. O periodo de coleta de dados ocorreu
entre os anos de 2004 e 2008, em seis diferentes
pontos de monitoramento ao longo da bacia. Dados
obtidos junto a FAEMA, Fundacao Municipal do
Meio Ambiente de Blumenau, foram utilizados na
calibracao na bacia do ribeirao Garcia, oriundos de
campanhas de amostragem de qualidade de agua
correspondentes ao periodo de 1998 a 2004, em
quatro pontos de monitoramento. Em ambas as
bacias, diversos constituintes foram monitorados:
oxigénio dissolvido, DBOj gy, fosforo organico e
inorganico, nitrogénio total e coliformes termotole-
rantes.

Os monitoramentos de qualidade da agua
efetuados nao contemplaram a medicao de vazoes.
Dessa forma, foi utilizado o modelo hidrolégico
Win_IPH2 (Bravo et al., 2006) para estimar as vazoes
nas datas de amostragem da qualidade das aguas. O
modelo IPH2 é do tipo conceitual, concentrado,
composto por algoritmos de perdas de evaporacao e
interceptacao, separacao do escoamento e propaga-
cao dos escoamentos superficiais e subterraneos.

A calibracao do modelo na bacia do ribeirao
Concoérdia foi realizada para o periodo de janeiro
de 2006 a dezembro de 2009. Durante esse periodo,
uma estacao pluviométrica e uma fluviométrica com
datallogers situadas proximas ao exutério da bacia
estavam em operacao, coletando dados em interva-
los de dez minutos. A calibracao foi realizada com
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dados didrios. Ap6s a calibracao, foi gerada uma
série de vazao utilizando a série histérica de precipi-
tacao diaria coletada na estacao de Rio do Sul (c6-
digo 02749039). A série histérica de dados didrios
iniciou em 1978, e continua até o presente. A gera-
cao de vazoes foi realizada para o periodo do moni-
toramento dos parametros de qualidade das aguas,
compreendido entre 2004 e 2008.

O mesmo procedimento ocorreu para a ba-
cia do ribeirao Garcia. Para obtencao dos dados
foram utilizadas duas estacoes localizadas na prépria
bacia, uma fluviométrica (c6digo 83820000), insta-
lada préxima ao exutério, e uma pluviométrica (c6-
digo 2649009), situada préxima ao centro da bacia.
A estacao fluviométrica funcionou de 1929 a 1966,
sendo posteriormente desativada. Na geracao dos
valores de vazdo, foi utilizada a mesma estacao plu-
viométrica, onde o periodo de simulacao foi aquele
do monitoramento dos parametros de qualidade das
dguas na bacia. Na bacia do ribeirao Concérdia a
pesquisa desenvolvida pelo Projeto de Recuperacao
Ambiental e de Apoio ao Pequeno Produtor Rural
(PRAPEM/MICROBACIAS) foi utilizada como base
para a determinacao das cargas lancadas aos corpos
de agua simulados (Santa Catarina, 2005).

Para a bacia do ribeirao Garcia foi determi-
nado os lancamentos continuos ao longo dos cursos
de agua, em funcao da populacao residente. Consi-
derou-se, também, um tratamento com sistema indi-
vidual, tipo tanque séptico — filtro anaerébio (Met-
calf e Eddy, 2003). Para as grandes plantas industri-
ais e para a estacao de tratamento de esgotos, foram
utilizados valores quali-quantitativos fornecidos pe-
las préprias empresas responsaveis. Com objetivo de
determinar a carga proveniente dos sistemas produ-
tivos animais e dos esgotos domésticos, foram utili-
zadas dados bibliograficos (Arceivala, 1981; Metcalf
e Eddy, 2003; Von Sperling, 2007).

As caracteristicas hidraulicas dos corpos de
dgua sao necessdrias como dados de entrada do
modelo. O modelo hidrdulico utilizado foi a equa-
¢ao de Manning, o qual requer o conhecimento da
largura do canal, do coeficiente de rugosidade, da
declividade longitudinal do canal e da inclinacao
dos taludes laterais. O modelo requer, igualmente, a
altitude de cada secao simulada. Foram utilizados
mapas com escala de 1:10.000, com curvas de niveis
de 5 em 5 metros para determinacao da declividade
longitudinal dos canais. O coeficiente de rugosidade
de Manning adotado, para ambas as bacias, foi igual
a 0,1 (Chapra et al, 2007). A largura dos canais, a
profundidade e a inclinacao dos taludes laterais
foram determinadas com medicoes em campo, onde
os cursos de dgua foram divididos em trechos ho-

mogéneos, e os dados levantados foram estendidos
para regioes hidraulicamente similares.

A discretizacao dos canais ocorreu de forma
a obter elementos de cdlculo de 100 m, objetivando
assim mais acuracia da simulacao. A bacia do ribei-
rao Concoérdia foi dividida em 6 trechos homogé-
neos, onde as caracteristicas hidraulicas eram consi-
deravelmente semelhantes. A bacia do ribeirao Gar-
cia foi dividida em 13 trechos hidraulicamente ho-
mogeéneos.

Procedimento de Calibracao

Os coeficientes cinéticos do modelo Qual2k
foram calibrados para as vazoes simuladas pelo mo-
delo hidrolégico, nas datas de coleta dos parametros
de qualidade das daguas. Foram selecionadas aleato-
riamente para cada bacia, quinze datas de coleta
para calibracio do modelo. A calibracao foi realiza-
da através de procedimento manual, onde foi ado-
tado o coeficiente de determinacao - CD (Von Sper-
ling, 2007) para andlise do desempenho do modelo.
Para cada calibracao efetuada, foram gerados valo-
res correspondentes de CD de cada constituinte
modelado. Foram calculados os valores médios,
maximos, minimos e o desvio padrao das amostras, a
fim de caracteriza-las perante o conjunto de valores.
O mesmo procedimento ocorreu com os coeficien-
tes cinéticos obtidos pelo processo de calibracao,
resultando em valores médios, maximos, minimos e
desvios padroes.

Foram calibrados os coeficientes de reaera-
c¢ao (ky), taxa de oxidacao da DBO rapida (k,.),
velocidade de sedimentacao do fésforo inorganico e
organico (v;,) € (v,,), taxa de hidrélise do fosforo
organico (ky,), taxa de desnitrificacao do nitrato
(kq,), coeficiente de transferéncia e sedimentacao
por desnitrificacao do nitrato (vy), taxa de nitrifica-
c¢ao da amonia (k,,), a taxa de hidrolise e a veloci-
dade de sedimentacao do nitrogénio organico (ki)
e (v,,), respectivamente, e por fim a taxa de decai-
mento de patoégenos (ky,).

Para cada data, foi ajustado, em cada trecho
do curso de dgua, um conjunto de valores diferentes
de coeficientes cinéticos. Isso implica na obtencao
de valores de coeficientes em funcao da vazao esco-
ada no trecho. Desta forma tém-se séries de valores
de coeficientes cinéticos que podem ser correlacio-
nados com as séries de vazoes escoadas. Os coefici-
entes de reaeracao foram comparados com aqueles
estimados com as equacoes apresentados no Quadro
1.
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Quadro 1 - Modelos de cilculo do coeficiente de reaeracao k, a 20°C.

Equacao | Autores (ano) Equacao Faixa de aplicacao
(1) Owens et al. (1964) k, = 5,3U%67H-185 0,05 <U>0,1,5
(2) Cadwallader e Mcdonnell (1969) k, = 186(SU)*°H™! 0,07 < U > 0,65

. k, = 31,6U(1000S) Q<03
T 1 11 1 2
(3) sivoglou e Wallace (1972) k, = 15.4U(1000S) Q0> 03
. k, = 31200SU Q<0,28
4 T 1 Neal (1 2 .
(4) sivoglou e Neal (1976) k, — 15200SU Q> 0,28
. k, = 517(US)%524Q~0.242 Q < 0,556
(5) Melching e Flores (1999) kz — 596(US)0528Q 0136 Q> 0,556

onde U é a velocidade, em m.s'; H é a profundidade, em m; Q é a vazao, em m3.s; S é a declividade, em m.m™. Adaptado de: Cox (2003);

Jha etal. (2004); Chapra etal. (2007).

Somente foram selecionados os modelos de
calculo que apresentam faixas de aplicacio que
comportam as caracteristicas hidrdulicas dos ribei-
roes estudados. O objetivo € discutir as implicacoes
da estimativa dos coeficientes cinéticos no inicio do
processo de modelizacao da qualidade de dguas em
cursos de aguas naturais.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Estimativa dos dados quantitativos

Nas Figuras 2 e 3 sao apresentados os hidro-
gramas de vazoes observadas e simuladas para os
ribeirdes Garcia e Concérdia. Na bacia do ribeirao
Garcia, o hidrograma de vazoes simuladas apresen-
tou boa aderéncia aos valores observados.

vazdes observadas vazoes simuladas
25,0 -
20,0 -
"é 15,0 4
H%
N 10,0 A
>
5,0 A
0,0 - T T T T T T T T
0 90 180 270 360 450 540 630 720
tempo (dias)

Figura 2 - Vazées observadas e simuladas para a
bacia do ribeirao Garcia.

Em periodos de mdxima, o modelo superes-
timou as vazoes, em periodos de minimos, os valores
calculados apresentaram maior aderéncia aos dados
observados.

A calibracao do modelo para a bacia do ri-

beirao Concoérdia apresentou resultados satisfato-
rios, onde a melhoria no ajuste foi dificultada pela
escassez de dados pluviométricos e, por eventuais
auséncias de dados de vazoes.

35,0 - vaz0es observadas vazoes simuladas

30,0

~ 250

0

= 200 -
g 15,0 A ‘
o

> 10,0 ‘

50 A ‘
L

0,0

180 360 540 720 900 1080 1260

Tempo (dias)

Figura 3 - Vazoes observadas e simuladas para a
bacia do ribeirao Concordia.

Ap6s o procedimento de calibracao do mo-
delo hidrolégico, os parametros ajustados foram
utilizados para geracdao das séries vazoes nos perio-
dos em que ocorreram os monitoramentos de quali-
dade da dgua, nas duas bacias hidrograficas.

Calibracao do modelo de qualidade de agua

A Tabela 1 apresenta os valores médios, mi-
nimos, maximos e desvio padrao de coeficiente de
determinacao (CD) para cada constituinte, nas duas
bacias. Com excecao do constituinte fésforo organi-
co, a bacia do ribeirao Garcia apresentou valores
elevados de coeficiente de determinacao, indicando
que o procedimento de calibracao foi adequado. Os
valores médios foram de 0,968 na bacia do ribeirao
Garcia e de 0,924 na bacia do ribeirao Concordia.
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Tabela 1 - Coeficientes de determinacio (CD) obtidos pelo processo de calibracao.

Valores obtidos DBO, | [t e | Toul | norginico | Onginico | Termotolemantes
Bacia do Mini.mo 0,957 0,766 0,952 0,834 0,418 0,958
Ribeirio Maximo | 0,998 0,995 0,998 0,999 0,999 0,986
Garcia Média 0,989 0,945 0,988 0,978 0,934 0,971
DP 0,010 0,076 0,014 0,044 0,146 0,008
Bacia do Mini.mo 0,656 0,124 0,672 0,970 0,956 0,791
Ribeirio Maximo | 0,999 0,994 0,999 0,999 0,999 0,994
Concérdia Média 0,950 0,766 0,943 0,993 0,990 0,902
DP 0,085 0,222 0,087 0,007 0,012 0,049
Tabela 2 - Valores médios, minimos, maximos e desvios padrées dos coeficientes cinéticos.
Bacia do Ribeirao Garcia Bacia do Ribeirao Concérdia
Coeficientes Média DP Minimo Maximo | Média DP Minimo Maximo
(dh (dh (dh (dh (dh (dh (dh (dh
ko 63,49 32,70 1,00 98,00 66,63 29,24 7,00 98,00
| 1,69 3,20 0,01 30,00 21,41 20,73 0,02 70,00
ky,, 0,82 0,87 0,01 5,00 0,16 0,20 0,01 0,89
Vop 0,56 0,73 0,01 4,90 0,18 0,23 0,01 0,90
Vip 1,84 1,60 0,01 5,60 0,24 0,28 0,01 0,94
Ky, 5,20 9,561 0,01 40,00 3,27 5,62 0,01 29,00
Von 5,20 9,61 0,01 41,10 3,40 5,90 0,01 28,00
| . 5,32 9,64 0,01 42,19 3,42 5,60 0,01 26,00
| 5,26 9,63 0,01 41,22 3,45 6,19 0,01 31,00
Vi 5,05 9,12 0,01 41,00 3,48 6,64 0,01 38,00
Ky 9,68 1,80 4,00 11,00 9,61 4,30 4,30 12,70

onde (ko) coeficiente de reaeracio, (ky) taxa de oxidacio da matéria organica, (ky,) taxa de hidrélise do fésforo organico, (v,,) velocida-

de de sedimentacao do fésforo organico, (v;,) velocidade de sedimentacao do fésforo inorganico, (kp,) taxa de hidrélise do nitrogénio

organico, (v,,) velocidade de sedimentacao do nitrogénio organico, (ky;) taxa de hidrélise do fésforo organico, (k,,) taxa de nitrificacao,

(kq,) taxa de desnitrificacao, (v4;) transferéncia e sedimentacao por desnitrificacdo do nitrato e (kq,) taxa de decaimento dos coliformes

termotolerantes.

Os constituintes que apresentaram maiores
valores de CD, na bacia do ribeirao Concoérdia, fo-
ram o fésforo orgéanico e inorganico, com médias de
0,990 e 0,993, respectivamente. Na bacia do ribeirao
Garcia, a DBO, e o nitrogénio total apresentaram
valores superiores aos demais, com médias de 0,989
e 0,988. As piores médias ocorreram para o oxigénio
dissolvido (0,766) e para coliformes termotolerantes
(0,902), ambos na bacia do ribeirao Concoérdia.

Coeficientes calibrados

Os valores de coeficiente obtidos no proces-
so de calibracao sao apresentados na Tabela 2. O

desvio padrao ocorrido para todos os coeficientes foi
relativamente alto, demonstrando grande diferenci-
acao entre os trechos e suas caracteristicas hidrodi-
namicas.

Os coeficientes relacionados as reacoes do
fosforo e do nitrogénio total, em ambas as bacias,
apresentaram valores superiores aos apresentados
por Von Sperling (2007). Para o coeficiente de rea-
eracao, a taxa de oxidacao e a taxa de decaimento
de coliformes termotolerantes, a bacia do ribeirao
Concordia apresentou valores mais elevados. Para o
restante dos coeficientes, ocorreu o inverso, a bacia
do ribeirao Garcia resultou nos maiores valores dos
coeficientes.
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A taxa de oxidacao da matéria organica re-
presenta a velocidade do consumo de oxigénio de-
vido a respiracao dos microrganismos decomposito-
res da matéria organica presente (Cox, 2003). O
valor médio, para a bacia do ribeirao Concoérdia,
obtido para o k. foi de 21,41 d', e de 1,69 d' para a
bacia do ribeirao Garcia, mostram que as reacoes de
degradacao da matéria organica sio mais rdpidas no
sistema fluvial da bacia rural do que na bacia urba-
na. Valores que variam de 0,12 a 3,40 d?!, foram
encontrados para o rio Meia Ponte e para a bacia do
alto Iguacu, respectivamente (Baumle, 2005; Bran-
delero et al., 2010).

Isso permite supor que interferentes presen-
tes em dguas urbanas, reduzem o processo de de-
gradacao da matéria organica biodegradavel, ou que
outros componentes quimicos nao considerados
podem interferir no processo descrito pelo coefici-
ente kdc.

Os coeficientes obtidos na calibracao do fos-
foro, para a bacia do ribeirao Garcia, foram superio-
res aos obtidos para a bacia do ribeirao Concordia,
apresentando taxas médias das reacoes entre as duas
bacias superior a 5 vezes. E observado que as reacées
de hidrélise do fésforo organico e de sedimentacao
do fésforo inorganico na bacia urbana se desenvol-
vem com velocidades mais elevadas do que aquelas
da bacia rural.

Embora escasso naturalmente, o fosforo o-
corre em corpos receptores por conta do aporte
oriundo de varias atividades antrépicas. A drenagem
pluvial de dreas agricolas e de dreas urbanas pode
contribuir para a elevacao da concentracao de f6sfo-
ro em corpos de dgua, além das cargas pontuais,
como esgotos domésticos e efluentes industriais. As
reacoes de desnitrificacao também sao mais rapidas
na bacia urbana, mas as relacoes entre as taxas mé-
dias é da ordem de 2 vezes. As dguas residuarias
normalmente sao a maior e mais importante fonte
de nitrogénio em cursos de agua. Sao diferentes as
formas que o nitrogénio se encontra no esgoto bru-
to. Mas, predominantemente, apresenta-se em sua
forma organica e/ou aménia (Von Sperling, 2007).
Por ser resultado da presenca de nitrogénio, em
suas diferentes formas, as taxas e coeficientes k;,,
Vo> Knas Kay € Vg, TEpresentam as cinéticas de primei-
ra ordem, onde as velocidades das reacoes sao pro-
porcionais as concentra¢oes das substancias conside-
radas.

Os resultados mostram que valores obtidos
para a bacia urbana sao superiores aqueles da bacia
rural. Além disso, condi¢coes ambientais, como a
presenca de compostos toxicos, pH, temperatura, a
proépria concentracao de nitrogénio e acido nitroso,

podem ser interferentes significativos nos processos
de nitrificacao e desnitrificacio (Metcalf e Eddy,
2003).

Segundo Chapra et al. (2007), a alcalinidade
apresenta influéncia nos processos nitrificantes e
desnitrificantes, podendo diminuir a ocorréncia do
primeiro e aumentar o valor do segundo. Além de
interferir nos processos que envolvem o nitrogénio,
a alcalinidade pode modificar o comportamento do
coeficiente envolvido na hidrélise do fésforo orga-
nico, k;,,, diminuindo seu valor.

Coeficiente de reaeracao:
Calibracao e determinacao empirica

Uma forma de obter os valores de coeficien-
tes cinéticos, em especial, o coeficiente de reaera-
¢ao, € a utilizacao de modelos empiricos, obtidos
através de experimentos em laboratério ou em cam-
po.

Deve-se ressaltar a importancia de que as ca-
racteristicas hidraulicas modeladas apresentem simi-
laridade nas caracteristicas do corpo de agua que
originou a equacao (Cox, 2003; Jha et al., 2004).

Segundo Von Sperling, (2007) os modelos
baseados nos dados hidraulicos de cursos de dgua,
em resposta as suas proprias origens, possuem faixas
de aplicacao. Ou seja, cada equacao responde, teo-
ricamente, a uma faixa de condicoes hidraulicas
especificas, nao sendo eficientes em condic¢oes dife-
rentes. Utilizando os modelos empiricos constantes
do Quadro 1, os coeficientes de reaeracao foram
calculados e, posteriormente, comparados com o0s
valores obtidos pela calibracao manual. Os valores
de k, obtidos pelas equacoes de Tsivoglou e Wallace
(1972) e Tsivoglou e Neal (1976), foram significati-
vamente superiores aos demais, para ambos os ribei-
roes. O comportamento ao longo dos trechos simu-
lados encontra-se na Figura 4.

Os valores encontrados nos processo de ca-
libracao, para ambos os ribeiroes, apresentaram
semelhanca com os resultados apresentados por
Kondageski e Fernandes (2009), os quais, calibran-
do o modelo com um algoritmo genético na bacia
do rio Palmital, obtiveram médias que variaram de
6,877 2 208,217 d!, com maximos de 528,903 d'.

Nota-se que os valores calibrados de k, apre-
sentam-se na faixa intermedidria do eixo “y”, com
excecao dos trechos finais dos corpos de dgua, os
valores obtidos pela calibracao ficaram acima dos
valores calculados pelos modelos empiricos. Nota-se
também que a diferenca entre os valores calculados
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é relativamente grande, sugerindo valores diferentes
para as mesmas condicoes hidrdulicas impostas.

<
2
*
—&—— Tsivoglou e Wallace (1972)

(k2) calibrado
800,0 5 (A)

Owens et al. (1964)

— 700,0 Cadwallader e Mcdonnell (1969)

n A

2 600,0 Tsivoglou e Neal (1976)

500,0 - Melching e Flores (1999)

] \
400,0 \

300,0

200,0 -

coeficiente de reaeragdo k, (d,

100,0 $—

0,0 . —— = & =
7,2 10,2 13,2 16,2 19,2 22,2 252 28,2 31,2 34,2 37,2 40,2

distancia da nascente (km)

0o

4— (k2) calibrado
—&— Owens et al. (1964)
—&— Cadwallader e Mcdonnell (1969)
—«&— Tsivoglou e Wallace (1972)
Tsivoglou e Neal (1976)
Melching e Flores (1999)

700,0 1 (B)
600,0 -
500,0 -
-
400,0 -

300,0

200,0

coeficiente de reaeragdo - k2 (d?)

0,0 T

6,3 8,3

distancia da nascente (km)

Figura 4 - Valores obtidos pela calibracao e os valores
calculados para o coeficiente de reaeracao k,, nas bacias
A) do Ribeirao Garcia e B) do Ribeirao Concoérdia.

O ribeirdao Garcia apresenta, entre o km 32
e a foz, dados calibrados que sugerem valores muito
acima de todos os modelos empiricos, justamente na
regiao em que todos os modelos apresentam alto
grau de compatibilidade entre si. Nesta parte do
ribeirao ocorre grande aporte de esgoto sanitdrio,
ou seja, as caracteristicas quimicas e biolégicas da
dgua sao altamente afetadas neste trecho.

Através da calibracao, na bacia do ribeirao
Concoérdia apresentou coeficientes cinéticos superi-
ores nos trechos finais do curso de dgua, repetindo
0 mesmo comportamento na bacia do ribeirao Gar-
cia.

Na bacia do ribeirao Concérdia, o uso e o-
cupacao do solo evolui de forma difusa e gradativa
de montante para jusante, ocorrendo aportes de
nutrientes e compostos quimicos que podem inter-

ferir nos processos cinéticos.

A Tabela 3 apresenta o coeficiente de Pear-
son da correlacao entre os valores calibrados e os
calculados a partir dos modelos empiricos.

A coluna (a), que representa a calibracao, é
a coluna que apresenta os menores coeficientes,
sugerindo baixa relacao desta com os modelos em-
piricos. As equacoes (2), (3), (4) e (5) apresentam
valores de coeficientes de Pearson relativamente
altos, e demonstram alta compatibilidade entre os
valores calculados por esses modelos. Ocorre que
para estes modelos onde existe alta aderéncia, as
variaveis independentes sao as mesmas, a velocidade
do escoamento e a declividade do corpo de dgua.

Considerando que os modelos dispostos na
Tabela 3 sio recomendados para faixas de condi-
¢oes hidraulicas semelhantes, os valores de k, en-
contrados deveriam, por consequéncia serem tam-
bém semelhantes. Enquanto que a velocidade e a
profundidade média sao fatores independentes e
relevantes para algumas equacgoes, para outras, a
relevancia esta na declividade, ou até mesmo na
vazao escoada. Esta diferenca na concepcao das
equacoes resultou valores discrepantes em certos
casos e, muito préximos em outros, dependendo
sempre de quais eram as varidveis independentes.

Mesmo nao tendo valores de coeficientes de
Pearson significativos, a calibracao na bacia do ribei-
rao Garcia apresentou valores mais préximos dos
obtidos com as equacoes, quando comparado aos
resultados da bacia do ribeirao Concérdia. Contudo,
as equacoes apresentaram coeficientes de Pearson
mais préximos, quando comparadas entre si, para a
bacia do ribeirao Concordia, demonstrando maior
agrupamento dos valores obtidos. Isto permite dizer
que as equacoes utilizadas para determinar o coefi-
ciente de reaeracao se adaptaram melhor as caracte-
risticas hidraulicas na bacia do ribeirdo Concérdia.

Mesmo tendo condicoes hidrdulicas que
permitem a utilizacio dos mesmos modelos de cal-
culo, as bacias estudadas possuem uso e ocupacao
espacial diferenciado. A bacia do ribeirao Concérdia
caracteriza-se por ser rural e composta de pequenas
propriedades, com uso do solo composto por agri-
cultura anual, pastoreio e dreas com mata nativa e
florestas plantadas. A bacia do ribeirao Garcia apre-
senta elevado grau de urbanizacao, recebendo des-
pejos industrias e domésticos em quase a totalidade
de sua extensao. Enquanto a primeira recebe cargas
pequenas e difusas ao longo de seus canais, a segun-
da recebe altas cargas pontuais, modificando assim
as caracteristicas da agua ao longo do ribeirao.
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Tabela 3 - Coeficiente de Pearson da correlacao entre para os valores de k, calibrados e calculados. (A parte superior da

tabela representa a bacia do ribeirao Garcia, e parte inferior, a bacia do ribeirao Concordia).

Equacao (a) (1) (2) 3) (4) ®)

(a) 1,000 0,351 0,333 0,196 0,218 0,339
(1) 0,158 1,000 0,837 0,139 0,155 0,578
(2) 0,080 0,478 1,000 0,487 0,885 0,869
(3) 0,053 0,182 0,887 1,000 0,985 0,932
(4) 0,047 0,185 0,506 0,987 1,000 0,813
(5) 0,014 0,105 0,864 0,802 0,931 1,000

onde (a) € ky calibrado; (1) equacao de Cadwallader e Mcdonnell (1969); (2) equacao de Melching e Flores (1999); (3) equacao de O-
wens et al. (1964); (4) equacao de Tsivoglou; Neal (1976); (5) equacio de Tsivoglou e Wallace (1972).

CONCLUSAO

O processo de calibracao do modelo Qual2k
apresentou resultados significativos, demonstrando
alta capacidade de adaptacao aos sistemas modela-
dos, bem como dados de monitoramento com alto
grau de confiabilidade. Mesmo apresentando alta
aderéncia entre os dados observados e os calculados,
os coeficientes cinéticos resultantes nem sempre
foram condizentes com os encontrados em literatu-
ra.

Quando foram comparados os comporta-
mentos dos coeficientes cinéticos em cada bacia
estuda, foi constatada grande diferenca. Conside-
rando a diferenca substancial que existe entre o uso
e ocupac¢ao do solo em cada bacia, pode-se notar
que caracteristicas exégenas podem estar interferin-
do na velocidade das reacoes que ocorrem nos ca-
nais fluviais.

Os modelos empiricos utilizados para de-
terminar o coeficiente de reaeracao apresentaram
valores diferentes dos encontrados com a calibracao,
para ambas as bacias. Nota-se uma aproximacao
maior entre os valores calculados para a bacia do
ribeirao Concérdia, demonstrando maior agrupa-
mento dos coeficientes obtidos.
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Analysis of Reaeration and Kinetic Coefficients Used
in the Simulation of Water Quality in Rivers

ABSTRACT

We evaluated the kinetic coefficients and
reaeration used in the simulation of water quality in the
river network of two basins. The model chosen for simula-
tion was Qual2k. Water quality data sets collected at 6
points in the Concordia basin and 4 points in the Garcia
River basin are used. The quantitative information was
estimated by  simulation using  hydrologic  model
WIN_IPH?2 precipitation transformation of runoff. The
calibration procedure used the coefficient of determination.
Ten kinetic coefficients, plus the reaeration coefficient were
calibrated. The coefficients were calibrated for each sam-
pling date. The adjusted kinetic coefficients were correlated
with the explanatory variables, confirming that the flow
reasonably explains the reaeration coefficient. Concentra-
tions of these constituents influenced the kinetic coefficients.
Key-words: Water quality, simulation models, kinetic coef-
ficients.
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RESUMO

O feijao caupt (Vigna unguiculata L. Walp.) apresenta enorme importancia economica e social para os agricultores
do nordeste brasileiro e, portanto, o conhecimento da dindmica da dagua no sistema solo-planta-atmosfera é fundamental
para os estudos sobre o uso de agua pela cultura, proporcionando a otimizacdo da producdo. Existem diversas técnicas expe-
rimentais para o estudo da dindmica da dagua, porém os elevados custos, a complexidade e o tempo de execugdo limitam o
estudo destes processos o que faz a modelagem matematica de cendrios ser bastante empregada, tanto na busca por conheci-
mento quanto na previsio de resultados. O objetivo deste trabalho foi simular a dinamica da dgua no solo cultivado com
feijao caupi por meio do programa HydrusID, nas diferentes fases fenologicas da cultura (emergéncia, vegetativa, reproduti-
va e maturacao). O Hydrus1D foi calibrado com o solo sem vegetacao e com o solo vegetado, e depois utilizado na simulagao
da dindmica da agua em todas as fases fenologicas. O HydrusID simulou cada fase de forma satisfatoria, com relagdo a
umidade volumétrica do solo e apresentou bons resultados nas simulagoes da evolucio do armazenamento de dgua e da
evapotranspiracdo, que sao importantes componentes do balanco hidrico.

Palavras chaves: umidade volumétrica, Hydrus1D, evapotranspiracao, modelagem.

INTRODUCAO efetiva participacdo na dieta alimentar da popula-
¢ao, por constituir-se em excelente fonte de protei-
nas e carboidratos de baixo custo (Souza, 2005).

Dentre os diferentes produtos agricolas en- A dinamica da dgua no solo esta diretamen-
contrados nas regioes tropicais, o feijao caupi se te relacionada a producao vegetal e deste modo, a
destaca pelo alto valor nutritivo, além do baixo custo caracterizacao dos fatores que interferem no movi-
de producdo, e de ser amplamente cultivado por mento da agua no solo se torna imprescindivel. O
pequenos produtores (Frota et al., 2008). No estado movimento da agua no sistema solo-planta-atmosfera
da Paraiba, o feijao caupi é cultivado em quase todas envolve processos como infiltracao, redistribuicao,
as microrregioes, numa area aproximada de 201.787 drenagem interna e absor¢ao da agua pelas plantas,
ha. Com producao aproximada de 101.146 t ano™ e os quais podem ser medidos ou estimados pelo mé-
rendimento médio de 501,25 kg ha', ocupa o pri- todo do balanco hidrico (Lima et al., 2006a).

meiro lugar em drea plantada no estado e exerce

175




Simulacdo da Dindmica da Agua em Solo Cultivado com Feijio Caupi no Brejo Paraibano

As principais vantagens das simulacoes nu-
méricas sao a facilidade de execucao, os baixos cus-
tos e a rapida obtencao dos resultados. Simular as
interacoes no sistema solo planta atmosfera é uma
tarefa complexa devido a ndo-linearidade dos pro-
cessos de transferéncias, a variedade de escalas en-
volvidas e as incertezas dos dados de entrada (Soa-
res, 2009).

Existem diversos modelos matematicos para
simular as interacoes no sistema solo-planta-
atmosfera. O HydruslD (Simunek et al., 2008) ¢ um
programa computacional que simula a dindmica da
dgua, o transporte de calor e de solutos em solos
saturados e nao saturados, cultivados ou nao. Desen-
volvido por pesquisadores dos U. S. Salinity Labora-
tory e da Universidade da Califérnia em Riverside, o
programa Hydrus1D foi utilizado para resolver uma
ampla variedade de problemas, como por exemplo:
a simulacao dos termos do balanco hidrico, estima-
cao de recarga, desempenho do solo em atividades
de engenharia, lixiviacao de nitratos e pesticidas e o
transporte de hidrocarbonetos no solo (Scanlon,
2004).

Conhecendo a importancia do feijao caupi
no cendrio agricola nordestino, e sabendo que a
dindmica da dgua no solo é um fator determinante
para a producao vegetal, o objetivo deste trabalho
foi simular a dinamica da agua em um solo cultivado
com feijao caupi nas quatro fases fenologica da cul-
tura (emergéncia, vegetativa, reprodutiva e matura-
¢ao), utilizando o programa HydruslD (versao 4.0),
avaliando a influéncia das fases fenolégicas da cultu-
ra nos fluxos de dgua, calibrando e validando o pro-
grama para as condi¢oes do nordeste do Brasil, por
meio da comparacao dos dados medidos experi-
mentalmente e simulados pelo modelo.

MATERIAL E METODOS
Experimento de campo

As medidas necessdrias para a simulacao da
dindmica da dgua no solo foram realizadas por Lima
(2004) e Souza (2005) em um Latossolo Amarelo
(LA), numa area de 4,0ha da fazenda Cha de Jar-
dim, pertencente ao Centro de Ciéncias Agrdrias da
Universidade Federal da Paraiba no municipio de
Areia, situado na microrregiao do Brejo Paraibano,
com localizacao de 6° 58’12”S e 35°42’15”0, e alti-
tude de aproximadamente 619 m acima do nivel do
mar. O clima na regido, pela classificacao de
Koppen, é do tipo quente e imido, com maiores

precipitacoes nos meses de Junho e Julho (Brasil,
1972).

No centro da drea experimental foi monta-
da uma estacio meteorolégica composta de um
piranémetro para a medicao da radiacao solar glo-
bal, um saldo radidmetro para medir o saldo de
radiacao, trés sensores de temperatura e umidade
relativa do ar, trés sensores de velocidade do vento e
um pluviégrafo para a medida da precipitacao plu-
viométrica. Também foram instalados nove sensores
tipo TDR (Reflectometria no Dominio do Tempo)
modelo CS615 da Campbell Scientific Inc., nas pro-
fundidades de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100 e 120
cm para as medicoes das evolucoes dos perfis de
umidade volumétrica do solo. A curva de calibracao
utilizada foi a do préprio sensor, pois, Lima et al.
(2006b), ao compararem a umidade volumétrica
medida com esses sensores, na mesma darea experi-
mental, com medidas gravimétrica e de sonda de
néutrons, nao encontraram diferenca estatistica
entre os valores de umidade do solo. A evapotrans-
piracao de referéncia (ET,) foi calculada com a
equacao proposta por Penman-Monteith (Allen et
al., 1998):

(6, -e.)

0
‘U, -
T+273

A+y-(1+034-u,)

0408 A-(Rn-G)+y-

ET =

(01)

Na qual Rn [M].m*d"] € o saldo de radia-
cao, G [M].m*d"] é a densidade de fluxo de calor
no solo, T [°C] é a temperatura média do ar, u,
[m.s?] é a medida da velocidade do vento a 2,0 m de
altura, ¢, [kPa] € a pressao de vapor a saturacao, e,
[kPa] € a pressao de vapor, (¢, — ¢,) [kPa] é o déficit
de pressao de vapor, A [kPa°C'] é o parametro de
inclinacao da curva de pressao de vapor, y [kPa°C']
€ a constante psicométrica.

Tabela 1 — Periodo de simulacao e fases fenologicas.

Fase Duracao Periodo de

fenologica da fase simulacao
Emergéncia 11a20/03/03 13a20/03/03
Vegetativa 21/03a29/04/03 11a17/04/03
Reprodutiva 30/04220/05/03 05a11/05/03
Maturacio 242 02/06/03 242 30/05/03

As simulacoes foram realizadas com os da-
dos experimentais do solo cultivado com feijao cau-
pi coletados no periodo de 11/03/2003 a
02/06/2003. O plantio da cultura foi realizado nos
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dias 11 e 12/03/2003 e a colheita nos dias 27/05 a
02/06/2003. A tabela I apresenta os periodos de
simulacao para as fases fenologica do feijao.

O Hydrus1D

No HydruslD, o fluxo unidimensional de
agua é descrito pela equacao de Richards (1931):
0 0 0
W - 9 k@)- Y |-r
0z

oz

02
o (02)

Ym

Em que C,, é a capacidade hidraulica ou
capilar do solo, ¥ e y,, sao os potenciais total e ma-
tricial da dgua no solo respectivamente, 6 é a umi-
dade volumétrica, ¢t é o tempo, z é a coordenada
vertical, R € a extracao de agua pelo sistema radicu-
lar da planta e K(0) é a curva de condutividade hi-
draulica em funcao da umidade volumétrica.

A extracao de dgua pelo sistema radicular,
R, € definida como o volume da dgua extraido pela
planta, em um determinado volume de solo, por
unidade de tempo, ou seja, R apresenta dimensoes
L’L°T". Segundo o modelo de Feddes et al. (1978)
R é definido como:

Riv.)=rw.)R, (03)

Na qual, 7 (y,) é uma funcao resposta ao
estresse hidrico (0 £ y < 1) para explicar a reducao
da extracao de agua pelo sistema radicular devido
ao estresse hidrico da planta proposta por Feddes et.
al. (1978). 7 (y;,) € uma funcao do potencial matri-
cial € R, € a taxa de extracao de dgua maxima, defi-
nida pela razao da taxa de transpiracao maxima pela
profundidade da zona radicular da cultura (R =
Tyw/Ly)
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Figura 1 — Funcio da resposta do estresse hidrico em
funcao do potencial matricial (Feddes et al., 1978).

A Figura 1 apresenta a funcao resposta ao
estresse hidrico, na qual hd uma variacao linear na
taxa de extracdao de dgua entre y, e y, (acréscimo) e
entre Y, e Y, (decréscimo) devido a falta de aeracao
ou reducao da agua disponivel para a planta, respec-
tivamente; e entre os potenciais Y, € Y3 as raizes
extraem dgua a uma taxa maxima (Feddes et al,,
1978).

No HydruslD, a solucao da equacao de Ri-
chards (Eq. 02) é feita por meio do método de ele-
mentos finitos, sujeita as condicoes iniciais e de
fronteira, sendo para isso necessario o conhecimen-
to das propriedades hidrdulicas do solo, como a
curva de retencao v, (0) e curva de condutividade
hidraulica K(0). Para a simulacao da dinamica da
agua em solo cultivado com feijao caupi foram utili-
zadas as equacoes de van Genuchten para a curva de
retencao e para a curva de condutividade hidraulica,
com a hipétese de Mualem (1976) para relacionar
os parametros de forma » e m, dadas por:

05 _er

1+ (e, ) |

K(9)=KS.53'5.{1—(1—89%@12 (05)

0-0,
es_er

0= 49r + (04)

com, Se =

Em que, Ks é condutividade hidraulica do
solo na condicao de saturacao, o, € o inverso do
potencial matricial critico, 6, e 6, sao as umidades
volumétricas residual e na saturacao do solo, respec-
tivamente.

Condicoes iniciais e de fronteira

A partir dos dados de umidade volumétrica
obtidos experimentalmente, foi realizada uma in-
terpolacao linear, com o objetivo de estimar os valo-
res de umidade volumétrica em cada centimetro de
solo. Estabelecendo-se assim as condicOes iniciais,
perfis de umidade volumétrica, usadas nas simula-
coes para cada fase fenolégica da cultura (Figura 2).

Os dados atmosféricos de entrada no mode-
lo, para o limite superior do solo, foram a precipita-
cao pluviométrica, a evapotranspiracao de referén-
cia e o potencial critico na superficie do solo, que
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corresponde aproximadamente ao valor do potenci-
al matricial de um solo seco ao ar (Antonino, 1988).

Para as condicoes de fronteira inferior, fo-
ram usados valores de umidade medidos na profun-
didade de 120 cm.
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Figura 2 — Condicao inicial de umidade volumétrica do
solo, para as fases (a) Emergéncia, (b) Vegetativa,
(c) Reproducio (floracao) e (d) Maturacao.

Determinacio dos parametros do solo

Para as simulacoes, considerou-se uma ca-
mada de solo com 120 cm de espessura. Ela foi dis-
cretizada com Az constante e igual a 1,0 cm. O passo
de tempo, At¢, usado foi varidvel, limitado por um
dado valor minimo (Atmin) e um dado valor maxi-
mo do passo de tempo (Atmax ) (i.e., Atmin < At <
Atmax).

O solo foi dividido, em funcao das proprie-
dades hidraulicas w(6) e K(6), em duas camadas, a
primeira camada corresponde as profundidades de
0 a 40 cm e a segunda camada de 41 a 120 cm. Para
w(0) e K(6), os parametros de forma (n e m) e de
normalizaciao (K, 6, e a) foram determinados por
Soares (2009) com o método Beerkan (Haverkamp
et al.,1998; Souza et al., 2008). Para isso, foram reali-
zados ensaios de infiltracaio em vdrios pontos da

parcela, nas profundidades de 20, 40, 60 e 80 cm, e a
andlise granulométrica do solo, por meio da qual
foram determinados os diametros das particulas do
solo. A umidade residual Or foi assumida ser igual a
zero (Antonino et al., 2005). O armazenamento de
agua no solo foi obtido por meio da drea sobre o
perfil de umidade volumétrica, integrando-se esta
area por meio da regra do trapézio, considerando-se
desde a superficie até a profundidade de interesse (z
=120 cm).

As medidas de altura da planta foram reali-
zadas, semanalmente, desde o estabelecimento até a
colheita, em 10 plantas previamente selecionadas na
area experimental. Também, foram realizadas cole-
tas do sistema radicular da cultura para a determi-
nacao da profundidade e o comprimento das raizes
no solo (Lima, 2004).

A particao da evapotranspiracio madxima,
ET,, em transpiracio maxima, T,, e evaporacao
maxima, Ey, necessdrias para a entrada no progra-
ma Hydrus1D, foi obtida conforme Ritchie (1972) :

T, =ET, -(1—e’k"AF) (06)
E, =ET, -e* " (07)
Com, ET,, =ET, -kC (07)

Em que, IAF é o indice de drea foliar; k é
uma constante que governa a absorcao da radiacao
pela copa da cultura em funcao do angulo do sol, a
distribuicao das plantas e do arranjo das folhas; e &,
é o coeficiente da cultura [-], determinado por Lima
(2004) para a mesma cultura e local.

O indice de area foliar foi calculado com a
equacao de Medeiros et al. (2001):

IAF=0,297+0,048 PC-0,0000754PC’ (08)

Em que, PC € a porcentagem de cobertura
[-] determinada por Lima (2004) para a mesma
cultura e local durante o ciclo da cultura.

Analises de sensibilidade e desempenho estatistico

Uma analise de sensibilidade no programa
HydruslD foi realizada com a finalidade de avaliar
quais parametros do solo ou da planta requerem
uma maior exatidao na sua determinacao. Para isso,
utilizou-se o método de superficie de resposta, em
que vdrias simulacoes sao realizadas apenas com a
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modificacio de um Unico parametro enquanto os
demais parametros nao sao alterados. A analise de
sensibilidade foi realizada nos seguintes parametros:
o inverso da pressao de borbulhamento (a), o pa-
rametro de distribuicao do tamanho dos poros (n),
a condutividade hidraulica saturada (K,) e os poten-
cias matriciais da agua no solo do modelo de Feddes
et. al. (1978) para extracdo de dgua pelo sistema
radicular (y;, s, ¥ e ;). Os dados de saida avalia-
dos foram a evapotranspiracao acumulada (ET,..,),
a drenagem do solo na base do perfil (D), a evolu-
cao da umidade volumétrica () e o armazenamento
de agua no solo (A).

Para a anidlise de desempenho do modelo,
que avalia a concordancia entre os dados experi-
mentais e os valores simulados pelo Hydrus1D, utili-
zou-se o erro quadratico médio (EQM), o coeficien-
te de correlacao (r), O coeficiente de determinacao
(R* e o indice de concordéancia (d) proposto por
Willmott et al. (1985), dados por:

EQM :%é(ﬂ -M, ) (09)
> [ -7)(w, -]
r=——rs —= — (10)
Sl -] S, -y
N (Ti _Mi)2
d=1- =1 (11)

i[ﬂTi —WMMi —W)]z

i=1

Nas quais, T; representa os valores calcula-
dos pelo modelo, M; representa os valores experi-

mentais, M é a média dos valores experimentais e
N é o numero de determinacoes.

De acordo com Santos & Camargo (2006), o
"r'" indica a precisio do modelo, ou seja, quanto da
variacao da varidvel dependente é explicada por
aquela das varidveis independentes. O indice "d",
com variacao entre 0 e 1, indica o grau de exatidao
entre os valores estimados e observados, quanto

mais proximo de 1, melhor a exatidao do modelo
em estimar a varidvel dependente

RESULTADOS
Analise de Sensibilidade
A variacao da umidade volumétrica do solo

em funcao da variacao dos parametros o, o, K,
Ky, n, € ny é apresentada na Figura 3.
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Figura 3 — Variacao percentual da umidade volumétrica do
solo em funcao da variacao dos parametros de entrada

(0 09y Kip5 Kooy 1y € 1),

Os parametros o, oo, K, Ky, tiveram com-
portamentos semelhantes quanto a variacao de u-
midade do solo, uma vez que suas curvas estao quase
sobrepostas. A variacao dos parametros n; € n, pro-
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vocaram significativas mudancas na umidade volu-
métrica do solo, afetando a evaporacao do solo, o
armazenamento de dgua no solo e a drenagem na
base do perfil.

Os resultados da analise de sensibilidade
mostraram que os parametros n; € n, da curva de
retencao de dgua, respectivamente da primeira e
segunda camada do solo, foram os que mais influ-
enciaram em todas as saidas analisadas.

Ap6s a andlise de sensibilidade, o programa
foi calibrado tanto para o solo sem vegetacao quanto
para o solo vegetado por meio da comparacao dos
dados simulados no HydruslD com os dados medi-
dos experimentalmente, de 15 a 21/03/2002, com
solo nu e de 11 a 17/04/2003, com solo vegetado.
Os parametros das curvas de retencio w(0) e de
condutividade K(0) de van Genuchten (1980), com
a hipétese de Mualem (1976), apds a calibracao,
estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros da equacao de van Genuchten,
com a hipétese de Mualem (1976), apds a calibracio, para
as duas camadas do solo

Camada 0, o K
(ecm®em®) (cm™) (cm/h)
1(0-40 cm) 0,459 0,00938 1,369 3,42
2(40-120cm) 0, 440 0,01229 1,327 0,117

Fase de emergéncia

Durante a fase de emergéncia do feijao cau-
pi, ocorreu um total de precipitacao pluvial de 88,8
mm distribuidos durante o todo periodo de simula-
¢ao. O dia de maior precipitacao foi 18/03 (28,0
mm), que ocorreu nas ultimas horas do dia. As evo-
lucoes da precipitacao pluvial e da umidade volumé-
trica do solo medida e simulada pelo Hydrus1D, nas
profundidades de 20 e 60 cm, estao apresentadas na
Figura 4.

Os valores de umidade volumétrica medidos
e simulados pelo HydruslD apresentaram boa con-
cordancia, apesar da superestimativa feita pelo Hy-
druslD no ultimo dia de simula¢ao na profundidade
de 20 cm, como mostra a andlise estatistica apresen-
tada na Tabela 3.

Esta superestimativa concorda com os resul-
tados encontrados por Ndiaye et al. (2007) na simu-
lacdo da dinamica da agua em solo cultivado com
milho, em um intervalo de tempo de 100h, que
concluiram que o modelo HydruslD simulou de
forma satisfatoria a evolucao da umidade volumétri-

ca em todas as profundidades analisadas, na qual
simulacoes poderiam ser melhoradas através de uma
representacao mais precisa da estrutura do solo e da
variabilidade das propriedades hidrdulicas.

Tabela 3 — Indices estatisticos da evolucio da umidade
volumétrica do solo na fase de emergéncia
do feijao caupi.

EQM d r R?
(%)
20 cm 9,71 0,83 0,93 0,85
60 cm 3,99 0,82 0,85 0,72
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Figura 4 — Precipitacio e umidade volumétrica do solo
medida e simulada pelo Hydrus1D durante sete dias na
fase de emergéncia da cultura.

O armazenamento de dgua no solo e a eva-
potranspiracao da cultura nesta fase fenologica es-
tao apresentados na Figura 5.
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A analise estatistica apresentada na Tabela 4
mostra que os resultados encontrados para o arma-
zenamento de dgua no solo foram muito bons e a
evapotranspiracao simulada pelo HydruslD apenas
apresentou diferenca significativa no dia 13/3/2003,
primeiro dia de simulacao e primeiro dia apos o
plantio. Nesta fase fenolégica do feijao caupi, a de-
manda de agua é pequena.
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Figura 5 — Armazenamento de agua no solo e evapotrans-
piracao na fase de emergéncia do feijao caupi.

Tabela 4 — Indices estatisticos do armazenamento
de agua e da evapotranspiracao da fase de emergéncia
do feijao caupi.

EQM d r R’
(%)
11/4/03 4,17 093 089 081
14/4/03 11,58 0,69 052 027
17/4/03 14,92 0,65 050 0,26

O solo estava com apenas 2,0% de cobertura
vegetal ao final do dia 20/3/2003, mostrando que a

maior perda de dgua nos estdgios iniciais de desen-
volvimento da cultura se dda por evaporacao direta
do solo.

Fase vegetativa

Na fase vegetativa do feijao caupi (20/3 a
29/4/2003), ocorreu uma precipitacao de 1644
mm. No entanto, foi simulado um intervalo em que
nao houve precipitacio (11 a 17/4,/2003). A Figura
6 apresenta os perfis de umidade volumétrica medi-
dos e simulados pelo modelo na fase vegetativa.
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0 1 1 1 | 0 L '
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Figura 6 — Perfil de umidade volumétrica medida e
simulada do solo nos dias 11 e 17,/04,/2003.

O perfil de umidade simulado do dia 11/4
apresenta bom resultados como mostra a Tabela 5,
pois os valores simulados praticamente concordam
com os dados medidos experimentalmente. O perfil
simulado do dia 17/4 (que representa o final da
simulacao para este periodo) mostra que o solo
perdeu umidade principalmente nas camadas de 20
cm e 40 cm. Em geral, os resultados simulados pelo
modelo para o perfil de umidade volumétrica foram
satisfatorios quando comparado com os dados me-
didos.

Tabela 5 — Indices estatisticos para o perfil de umidade
volumétrica do solo na fase vegetativa do feijao caupi.

EQM (%) d r R?
Armazenamento 0,80 0,99 0,99 0,98
Evapotranspiracao 13,41 0,96 0,95 0,90

Fase reprodutiva

Nos setes dias de simulacao para a fase de
reproducao do feijao caupi, a precipitacao foi de 9,4
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mm. Destes 9,4 mm, ocorreu uma precipitacao de
1,0 mm no primeiro dia de simulacao e outra de 8,4
mm no ultimo dia de simulacao. Nessa fase, o con-
sumo de agua pela cultura ainda é elevado, come-
cando a diminuir no final desta fase e inicio da fase
de matura¢io. Na Figura 7, é apresentada a evolu-
¢ao da umidade volumétrica do solo na fase repro-
dutiva do feijao caupi.

do armazenamento de agua no solo, apresentada na
Figura 8.
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Figura 7 — Precipitacao e umidade volumétrica do solo
medida e simulada durante sete dias na fase
reprodutiva da cultura.

O HydruslD simulou de forma satisfatéria a
evolucao da umidade do solo nas duas camadas
como mostra a analise estatistica da Tabela 6.

Tabela 6 — Indices estatisticos da evolucio da umidade
volumétrica do solo na fase reprodutiva do feijao caupi.

EQM d r R’
(%)
20 cm 2,97 090 094 0,89
60 cm 6,12 045 0,93 087

A pequena subestimativa feita pelo modelo
na segunda camada do solo provocou a substimativa

Figura 8 — Armazenamento de agua no solo e evapotrans-
piracao no periodo de 5 a 11,/5/2003.

A evolucao do armazenamento de dgua no
solo e da evapotranspiracao simuladas pelo Hy-
druslD apresentaram bons resultados, como apre-
senta os dados estatisticos da Tabela 7.

Tabela 7 — Indices estatisticos do armazenamento e da
evapotranspiracdo da fase reprodutiva do feijao caupi.

EQM (%) d r R?
Armazenamento 2,85 0,69 0,96 0,93
Evapotranspiracao 4,57 0,92 0,93 0,88

O erro relativo maximo entre os valores
medidos e simulados do armazenamento de agua no
solo foi de 3,35%. Na evapotranspiracao, a unica
divergéncia ocorreu no dia 11/5, dia de maior pre-
cipitacao no periodo, no qual o valor simulado pelo
HydruslD foi de 3,26 mm e o determinado experi-
mentalmente foi de 3,71 mm.
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Fase de maturacao

Na fase de Maturacao do feijao caupi nao
houve precipitacao pluviométrica. A evolucao da
umidade volumétrica neste periodo estd apresenta-
da na Figura 9.
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Figura 9 - Evolucoes da umidade volumétrica do solo
medida e simulada pelo Hydrus1D no periodo
de 24 2 30/5/2003.

Tabela 8 — Indices estatisticos da evolucio da umidade
volumétrica do solo na fase de maturacao do feijao caupi.

EQM d r R’
(%)
20 cm 2,19 093 097 095
60 cm 5,11 049 098 096

O modelo HydruslD calculou de forma sa-
tisfatéria os valores de umidade na profundidade de
20 cm subestimando os valores de umidade na pro-
fundidade 60 cm de acordo com os indices estatisti-
cos apresentados na Tabela 8. O armazenamento de
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agua no solo e a evapotranspiracao da cultura estao
apresentados na Figura 10.
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Figura 10 — Armazenamento de agua no solo no periodo
de 24 2 30/5/2003.

Tabela 9 — Indices estatisticos do armazenamento de agua
e da evapotranspiracao durante a fase de maturacao do
feijao caupi.

EQM (%) d r R?
Armazenamento 2,77 0,69 0,99 0,98
Evapotranspiracao 2,75 0,89 0,87 0,75

A subestimativa feita pelo modelo no arma-
zenamento de dgua no solo foi devido a pequena
subestimativa na umidade volumétrica na profundi-
dade de 40 cm. A Tabela 9 ilustra a analise estatistica
do armazenamento e da evapotranspiracao para esta
fase de desenvolvimento da cultura e mostra que
houve uma pequena subestimativa do armazena-
mento de dgua feita pelo modelo, como ocorreu nas
fases vegetativa e reprodutiva. Esta subestimativa
concorda com os resultados encontrados por Scan-
lon et al. (2002), que compararam diversos modelo
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numéricos na simulacao do comportamento dos
componentes do balanco hidrico em regioes semia-
ridas, e concluiram que os programas HydruslD,
SoilCover e SWIM, subestimam levemente o arma-
zenamento de agua no solo.

Na Figura 11, é apresentado um resumo dos
componentes do balanco hidrico simulado pelo
HydruslD em todo o ciclo do feijao caupi, em que
cada subperiodo representa a simulacao de sete dias
em cada fase fenolégica da cultura.
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= 0 ' '
o0 4
g 4
8 13 a20/3 11a17/4 5a11/s 24 a 30/5
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Figura 11 — Precipitacao (P), Fluxo (Drenagem ou Ascen-

sao Capilar), Variacio do Armazenamento (AA) e Evapo-

transpitacio (ET) dos quatros periodos de simulacao do
feijao caupi.

Observa-se que em dois dos quatros perio-
dos de simulacdo ocorreram precipitacao pluviomé-
trica. O periodo de emergéncia (13 a 20/3) foi o de
maior precipitacao (88,8 mm), e o solo teve uma
variacao de armazenamento de 59,66 mm e evapo-
rou 28,94 mm. No terceiro periodo de simulacao
(fase reprodutiva) ocorreu 9,4 mm e a variacao do
armazenamento foi de — 18,03 mm.

Analisando os dois periodos de simulacao
sem precipitacdo (de 11 a 17/4 na fase vegetativa e
de 24 a 30/5 na fase de maturacao), observa-se que
na fase vegetativa a evapotranspiracao foi de 36,09
mm, que corresponde ao maior valor de ET dos
quatros periodos estudados, sendo este, o periodo
de maior demanda de dgua da cultura, e conseqiien-
temente o periodo que mais o solo secou (AA = -
35,68 mm), e na fase de maturacao, a ET foi de
27,04 mm, que corresponde ao menor valor de ET.

CONCLUSOES

Ferramentas computacionais bem ajustadas
podem prever periodos mais provaveis de déficit

hidricos para as culturas, auxiliar o agricultor no uso
sustentavel da irrigacao e, portanto, otimizar a pro-
ducao. Assim, o HydruslD simulou de forma satisfa-
toria o perfil de umidade volumétrica do solo e sua
evolucao temporal, quer seja em periodos sem pre-
cipitacao pluvial, quer seja em periodos com preci-
pitacoes elevadas, demonstrando bom desempenho
ao simular a evapotranspiracao e a variacao do ar-
mazenamento de agua no solo (importantes com-
ponentes do balanco hidrico) em condicoes atmos-
féricas variadas e de umidade do solo e nas diferen-
tes fases fenolégicas do feijao caupi.
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Simulation of the Soil Water Dynamics in Cowpea
Cultivation Areas in the Brejo Paraibano

ABSTRACT

The cowpea (Vigna unguiculata L. Walp.) is
enormously important, socially and economically, for farm-
ers in Northeastern Brazil. Therefore knowledge of the water
dynamics in the soil-plant-atmosphere is essential for stud-
ies on water use by the crops, optimizing production. There
are several experimental techniques to study the dynamics
of water, but the high cost, complexity and execution time
limits the study of these processes which leads to the use of
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mathematical modeling of scenarios both in the quest for
knowledge and in forecasting results. The aim of this study
was to simulate the water dynamics in soil cultivated with
cowpea  through  program  HydrusID at different
phenological stages (emergence, wvegetative, reproductive
and maturity). Hydrus1D was calibrated with the bare soil
and vegetated soil, and then used to simulate the dynamics
of water in all phases. HydrusID simulated each phase
satisfactorily in relation to volumetric soil water content
and showed good results in simulations of the evolution of
water storage and evapotranspiration, which are important
components of water balance.

Key-words: soil moisture, HydruslD, evapotranspiration,
modeling.
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RESUMO

Com os recentes avangos no estudo da dindmica sedimentar em regides costeiras, torna-se possivel investigar os me-
canismos que governam o processo de transporte sedimentar, bem como, as taxas que regem este transporte. Contudo, uma
andlise quantitativa deste tipo de estudo envolve incertezas considerdveis, isto porque, os fendmenos envolvidos no transporte
de sedimentos em ambientes costeiros apresentam padrées complexos, tanto no aspecto hidrodindmico, como na parte da
dinamica de sedimentos. Desta forma, a utilizacdo de modelos numéricos que descreva/simule a evolu¢do morfologica do
ambiente costeiro, com base no estudo do transporte de sedimentos do local, é wma alternativa que apresenta grande potencial
para avaliar a dindmica sedimentar em ambientes complexos. Este estudo visa avaliar a dindmica do transporte de sedimen-
tos na Praia do Cassino no estado do Rio Grande do Sul. Para isso, foi utilizado o Sistema de Modelagem Costeira (SMC),
que é uma ferramenta numérica desenvolvida pelo Grupo de Engenharia Oceanogrdfica de Costas (GIOC), da Universidad
de Cantabria, Espanha. Os resultados obtidos no estudo demonstram que o modelo numérico aplicado responde corretamente
para a drea de estudo, desta forma possibilitando compreender o padrdo de transporte de areia mediante cendrios de onda
correspondentes ao periodo de verdo/primavera e outono/inverno.

Palavras Chave: Transporte de Sedimentos, Sistema de Modelagem Costeira, Erosdo/Sedimentagdo.

INTRODUCAO ambiental de cada local. No entanto, quantitativa-
mente este tipo de estudo apresenta incertezas con-
sideraveis, apesar do esforco dedicado a esta pro-

A morfodinidmica de ambientes costeiros é blematica, com erros superiores a uma ordem de
um estudo complexo. Isto devido ao alto grau de magnitude (Taborda, 1999). Este tipo de variacao
variabilidade do sistema, o qual acopla niveis ener- encontrado nos resultados pode ser explicado pela
géticos que atuam em escalas espaciais e temporais complexidade dos fendmenos envolvidos, tanto na
distintas. O sistema costeiro é controlado através do parte da hidrodindmica como também na parte da
continuo ajuste hidrodinamico e morfolégico, sen- dinamica de sedimentos, as quais apresentam pa-
do este fornecido pelo processo de transporte de droes complexos (Taborda, 1999, Fontoura, 2004).
sedimento. Este tipo de ajuste é retroalimentado, Os mecanismos que governam o processo de trans-
pois no momento em que a morfologia evolui, as porte sedimentar, bem como, as taxas que regem
condicoes encontradas pela hidrodindmica estao este transporte, afetam diretamente a qualidade,
alteradas, fazendo com que ocorra um reajuste do durabilidade, seguranca e custos (gerenciamento)
sistema (Cowell e Thom, 1994). Todos os processos envolvidos em obras costeiras, as quais visam contro-
de ajuste realizados dentro do sistema costeiro sao lar este fenomeno (Fontoura, 2004). Quantitativa-
reflexos do transporte de sedimento, o qual é resul- mente, as taxas de transporte sedimentar que ocor-
tado da interacdo entre o movimento do fluido so- rem na zona de surfe, sio muito superiores que em
bre uma superficie ndo consolidada, induzida pela outras zonas. Isto, devido ao processo de quebra das
tensao de cisalhamento, gerando movimento e sub- ondas, que ocorre neste local. O processo de quebra
seqiiente transporte. As implicacbes que o processo dissipa grande quantidade de energia contida nas
de transporte de sedimentos apresenta, abrangem os ondas, mobilizando uma grande massa de sedimen-
mais variados niveis, sendo reflexo da complexidade tos e os colocando em suspensao. Junto a este pro-

cesso, a incidéncia obliqua das ondas sobre a linha
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de costa, gera uma corrente, conhecida como cor-
rente longitudinal, a qual tem alta capacidade de
transportar sedimentos na zona de surfe. Porém, a
zona de surfe apresenta cardter hostil para o levan-
tamento de dados de campo, desta forma, a com-
plexidade de estudos morfolégicos que abordem
uma escala temporal em nivel de engenharia torna-
se comprometida. Portanto, a utilizacao de modelos
que descreva/simule a evolucao morfolégica do
ambiente costeiro é uma alternativa que apresenta
grande potencial. Desde que, os dados ambientais
inseridos no modelo sejam de qualidade e que os
processos/resultados obtidos pela modelagem pos-
sam ser confrontados/comparados com dados me-
didos n situ.

OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é investigar o
transporte de sedimentos na Praia do Cassino no
Rio Grande do Sul, através de modelagem numéri-
ca. As simulacoes realizadas para tal objetivo sdao
baseadas em cendrios, os quais representam estados
de mar predominantes na regiao. O primeiro cend-
rio utilizado na modelagem representa periodo de
primavera e verao e, o segundo cendrio representa
periodo de outono e inverno.

AREA DE ESTUDO

A Praia do Cassino (Figura 1) estd localizada
na porc¢ao centro-sul da Planicie Costeira do Rio
Grande do Sul. Esta planicie possui 700 km de com-
primento e até 120 km de largura no sistema lagu-
nar formado pela Lagoa dos Patos e Lagoa Mirim
(Fontoura, 2004). A praia do Cassino, pertence ao
municipio de Rio Grande e, estd localizada ao sul da
desembocadura da Lagoa dos Patos (Figura 1).

A linha de costa do estado do Rio Grande
do Sul se estende por 630 km, apresentando carac-
teristicas homogenias ao longo de sua extensao. A
auséncia de promontérios rochosos e/ou baias no
decorrer de sua trajetéria a torna uma linha de costa
singular, sendo uma costa arenosa totalmente ex-
posta a energia incidente do ambiente oceanico
adjacente.

A praia do Cassino esta altamente influenci-
ada pela desembocadura da Lagoa dos Patos, onde a
presenca dos molhes da Barra de Rio Grande exerce

papel fundamental no comportamento das caracte-
risticas morfodinamicas da praia. A linha de costa da
Praia do Cassino possui orientacao segundo o eixo
nordeste-sudoeste (NE-SW), enquanto o eixo central
da desembocadura da Lagoa dos Patos, nos molhes
da Barra de Rio Grande, segue orientacao noroeste-
sudeste (NW-SE), formando um éangulo de aproxi-
madamente 73° com o prolongamento da linha de
praia ao sul (Fontoura, 2004).

Brasil

Oc. Pacifico
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QOc. Allanbco

;ﬁ Prala do Cassino -
1 >\
b A

Molhes da Barra de Rio Grande

/ i

\

Rio Grande do Sul

-

LS Metrss

Figura 1 - Area de estudo mostrando a Praia do Cassino e
os Molhes da Barra de Rio Grande.

MODELAGEM

A modelagem numérica dos processos en-
volvidos no transporte de sedimentos na Praia do
Cassino foi realizada através do Sistema de Modela-
gem Costeira — SMC. O SMC é uma ferramenta nu-
mérica desenvolvida pelo Grupo de Engenharia
Oceanogrifica e de Costas (GIOC), da Universidade
de Cantabria, Espanha, no ambito da Direcao Geral
de Costas do Ministério do Meio Ambiente (GIOC,
2003a). O uso do SMC ¢ destinado especificamente
a engenheiros técnicos, os quais desenvolvem ativi-
dades no ambito costeiro.

O SMC integra uma série de modelos nu-
méricos, os quais se encontram estruturados de
acordo com as escalas temporais e espaciais dos
processos a serem modelados. Na Figura 2 é apre-
sentada a estrutura de organizacao do SMC (GIOC,
2003a).

O Sistema de Modelagem Costeira — SMC é
estruturado em cinco médulos fundamentais. “Pré-
Processo” é o moédulo que permite caracterizar e
processar informacoes de entrada para os diferentes
modelos numéricos. O médulo de andlise de curto
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prazo de praias “Acordes” recorre as ferramentas
numéricas que permitem analisar a morfodinamica
de um sistema costeiro, em uma escala espaco-
temporal de curto prazo. O “Arpa” é o médulo que
permite analisar a morfodindmica de praias em uma
escala espaco-temporal de médio e longo prazo. O
modulo de “Modelagem de Terreno” permite modi-
ficar os contornos do fundo (batimetria) e laterais
(estruturas), o qual é fundamental para avaliar dife-
rentes cendrios de um projeto de engenharia. Fi-
nalmente, o médulo “Tic” é o tutor de engenharia
de costas que se encontra dentro do SMC como
apoio tedrico, conceitual e de informacao basica
para os diferentes modelos numéricos do sistema
(GIOC, 2003a).

S a1 .
9 largo plazo de

Figura 2 - Estrutura de organizaciao do Sistema de
Modelagem Costeira - SMC.

No escopo do presente trabalho, foi utiliza-
do para modelagem dos processos costeiros o “MO-
PLA”, ferramenta numérica inserida no modulo
“Acordes”.

MOPLA

O MOPLA ¢é composto por trés modelos
numéricos distintos que simulam a evolu¢ao morfo-
dindmica de uma praia, modelando a propagacao e
transformacao das ondas sobre o dominio (OLU-
CA), determinado o sistema de correntes (COPLA)
através dos tensores de radiacao devido a propaga-
cao das ondas, e calculando o transporte de sedi-

mento e evolucao batimétrica (EROS), com base no
campo de ondas e correntes (GIOC, 2003d).

Os modelos OLUCA, COPLA e EROS traba-
lham seqiencialmente, pois os dados de saida de
um modelo sao utilizados como entrada para o proé-
ximo. Inicialmente, calculam-se os campos de ondas
para os casos executados no modelo OLUCA. Os
resultados obtidos sao executados no COPLA para o
calculo do campo de correntes em funcao dos ten-
sores de radiacao gerados pelas componentes de
energia das ondas. E por fim, os dados de velocidade
e direcao do campo de correntes sao utilizados para
determinacao do transporte de sedimentos (GIOC,
2003d).

CENARIOS SIMULADOS

A modelagem do transporte de sedimentos
na Praia do Cassino serd realizada a partir de cena-
rios, os quais representam estados de mares caracte-
risticos do local investigado. O clima de ondas cor-
responde ao padrao estatistico dos seus parametros
descritivos, tais como altura significativa (Hj), perio-
do (T), direcao (Dir) de propagacao e energia. As
ondas geradas pelo vento aqui sao designadas por
vagas ou sea, € aquelas geradas por tempestades
longe do local de geracao, por ondulacoes ou swell.
Em geral, no litoral do Rio Grande do Sul, os dois
regimes estio presentes, tanto as vagas quanto as
ondulacoes, o que caracteriza um espectro direcio-
nal bi-modal, interferindo um sobre o outro e com
predominancia ora das vagas, ora das ondulacoes
(Strauch et al., 2009).

A idéia geral na escolha do cendrio a ser si-
mulado, parte da abordagem em como as taxas de
transporte de sedimentos varia no local estudado.
Fontoura (2004), através de dados medidos na Praia
do Cassino, verifica que as taxas de transporte de
sedimentos oscilam significantemente, mediante as
condicoes ambientais governantes no momento
analisado. A magnitude das taxas envolvidas no pro-
cesso de transporte de sedimentos na Praia do Cas-
sino oscila entre 0,23 e 25,1 m?®/h, segundo as con-
dicoes ambientais regentes durante o periodo de
medicao Fontoura (2004).

Partindo desta anadlise, e focando a impor-
tancia do estudo de modelagem de transporte de
sedimentos no local seja aplicada a pradticas de pro-
jetos de engenharia, seguranca de navegacao e ge-
renciamento costeiro, assume-se que simular condi-
¢oes de mar que ocorram constantemente ao longo
do ano na Praia do Cassino, seja uma forma eficaz
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para estimar valores de transporte de sedimentos no
local. Desta forma, torna-se possivel analisar as taxas
envolvidas no processo, eliminando valores subesti-
mados ou superestimados. Assim, o valor encontra-
do conduzirda a uma abordagem padrao, ou seja,
sera estimada a taxa de transporte de sedimentos
que ocorre em condi¢oes energéticas normais, se-
gundo as caracteristicas de mares mais frequentes
verificadas no local.

Os cendrios escolhidos se basearam nos re-
sultados obtidos por Strauch (1997, 2001) e Strauch
et. al.,(2009). Onde foi realizado o monitoramento
do clima ondulatério em Rio Grande, a partir de
dados medidos por um ondégrafo direcional, tipo
Waverider, durante o periodo de 28 meses (inicio
da medicao outubro de 1996). O ponto de fundeio
do ondégrafo foi 32° 10’ S e 51° 58’ W, na profun-
didade de 17 m.

O cenario 01, foi determinado como sendo
caracteristico de primavera e verao, com ondas de
altura significativa média de 1 m, propagando-se
com uma direcao média de 110° (ESE), tendo como
periodo significativo médio 8 s.

O cenario 02, foi determinado como sendo
caracteristico de outono e inverno, com ondas de
altura significativa média de 1,5 m, propagando-se
com uma direcao média de 160° (SSE), tendo como
periodo significativo médio 12 s.

VALIDACAO DO MODELO

Para validar a modelagem para drea de es-
tudo em questio e, desta forma poder avaliar o
transporte de sedimentos no local, foram realizadas
simulacoes baseadas em casos medidos no local.
Fontoura (2004) através do uso de armadilhas de
sedimentos instaladas na zona de surfe da praia do
Cassino mediu a taxa de transporte em trés perfis
transversais a linha de costa. Concomitantemente a
medicao da taxa de transporte de sedimentos reali-
zada, foram adquiridos dados de altura de onda com
o uso de video e, dados de corrente longitudinal
através de boéia derivadora e bussola. Os dados me-
didos neste trabalho, bem como as condicoes go-
vernantes no momento da medicao foram simulados
no SMC, para que os valores encontrados na mode-
lagem fossem comparados aos medidos, € a partir da
comparacao fosse estabelecido um critério de avalia-
c¢ao do modelo para o local investigado. Os dados
medidos por Fontoura (2004) utilizados para valida-
cao do modelo para area de estudo, juntamente

com os valores obtidos na validacao do modelo atra-
vés da modelagem com o modelo numérico SMC,
podem ser visualizados na Tabela 1. Os resultados
sao referentes a cada perfil modelado, no mesmo
local aonde foram medidos os dados por Fontoura
(2004).

Tabela 1 - Tabela apresentando as taxas e direcoes de
transporte medidas por Fontoura (2004), juntamente com
as taxas e direcoes obtidas pelo modelo para validacao.
Coluna marcada com * representa valores modelados.

Pontos | Q (m3/m/h) | Dir (°) | Q (m3/m/h)* | Dir (°)*
Perfil 1 1,92 NE-SW 6,88 NE-SW
Perfil 2 2,60 NE-SW 2,25 NE-SW
Perfil 3 4,24 SW-NE 1,06 SW-NE

Ressalta-se que ja se espera uma discrepan-
cia nos resultados, pois os dados medidos in situ
acoplam fen6menos naturais que nao sao introduzi-
dos na modelagem. A principal diferenca esperada é
em relacao ao vento, pois este agente energético
possui grande influéncia no transporte de sedimen-
tos no local (Fontoura, 2004, Tomazelli et al., 2004,
Siegle e Calliari, 2008). O SMC nao possui acopla-
mento entre vento e ondas, diferentemente do mo-
delo Delft 3D, que utiliza o SWAN como propagador
de ondas, o qual possibilita acoplar o vento sobre a
superficie, como agente energético externo
(Delft3D, 2009). Existem outros fendmenos que
contribuem para diferir os dados medidos dos mo-
delados, isso devido a modelagem numérica estar
limitada em férmulas empiricas e semi-empiricas, as
quais nem sempre se ajustam perfeitamente a area
de estudo em questao.

A partir dos resultados da validacao foi pos-
sivel observar que existe diferenca entre os dados
medidos e os dados modelados (Figura 3). Esta dife-
renca encontrada pode ser explicada pela influéncia
de forcantes locais que atuam na area de estudo,
como por exemplo, o vento. Este agente energético
influéncia fortemente o transporte de sedimentos
na costa do Rio Grande do Sul, fazendo com que os
dados modelados apresentassem discrepancia com
os dados medidos por Fontoura (2004). O vento
influencia fortemente a corrente superficial na zona
de surfe da Praia do Cassino, desta forma contro-
lando significativamente o transporte de sedimentos
no local (Jung et al., 2005). Outro fator que deve ser
considerado, é que os dados de transporte de sedi-
mentos medidos por Fontoura (2004) abrangem
varias classes granulométricas presentes no local de
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cada medicao, ja os dados modelados utilizam ape-
nas um didmetro médio de grao. Neste trabalho foi
utilizado apenas areia fina como tipo de sedimento
de fundo do modelo, com didmetro médio de grao
de 0,125 mm.

Figura 3 - Comparacao entre os dados medidos em trés
perfis localizados na Praia do Cassino e, os dados
modelados com o SMC.

Analisando os resultados da taxa de trans-
porte na validacao do modelo, é possivel observar
que no Perfil 01 o valor encontrado na modelagem
foi superior ao medido. Nos Perfis 02 e 03 os dados
modelados foram inferiores aos medidos. Como
cada perfil foi simulado com caracteristicas hidrodi-
namicas especificas, nao é possivel comparar um
perfil com outro, com intuito de determinar uma
taxa de variacao entre os dados medidos e modela-
dos. Ressalta-se, que por mais que os valores encon-
trados apresentem-se distintos dos medidos, o mode-
lo responde de forma eficaz para o local estudado.
Visto que existem diversos fenémenos que ocorrem
na natureza que nao estao acoplados na modela-
gem, devido as limitacoes do modelo. Principalmen-
te em relacao aos tipos de sedimentos presentes no
local, pois Fontoura (2004) determinou a taxa de
transporte ao longo de toda coluna d’dgua, desta
forma medindo tanto o sedimento transportado no
fundo, como o sedimento em suspensao na coluna
d’agua. A modelagem foi realizada utilizando o se-
dimento de fundo apenas, sendo assim subestiman-
do os resultados.

RESULTADOS

Os resultados obtidos na modelagem serao
apresentados de acordo com os casos simulados.
Foram simulados dois casos de ondas observados no
local ao longo do ano Strauch (1997, 2001) e Strau-

ch et. al.,(2009), um referente ao clima de ondas de
verao e primavera e, o outro clima de ondas para o
inverno e outono.

Foram inseridos pontos de controle ao lon-
go da Praia do Cassino, espacados a cada 1.000 m,
para facilitar a discussao e comparacao dos resulta-
dos entre os casos simulados. O ponto de controle
inicial (P0O) é localizado na base do Molhe Oeste da
Barra de Rio Grande, e o ponto final (P10) localiza-
se no final do setor urbanizado do municipio.

Caso 1: Primavera e Verao

Na Figura 4 é apresentada a distribuicao da
altura significativa de onda ao longo do dominio
computacional modelado. A partir dos resultados
obtidos no modelo, a onda de 1,00 m de altura pro-
pagada na fronteira SE do dominio computacional
focaliza a energia entre os pontos de controle P3 e
P5. O fendbmeno da convergéncia dos raios (focali-
zacao) de onda neste caso proporciona um aumento
na altura das ondas propagadas (1,00 m) de apro-
ximadamente 0,50 m. A altura significativa observa-
da ap6s a convergéncia da onda é de aproximada-
mente 1,50 m. O processo de difracio das ondas
domina a ondulacao incidente na linha de praia
entre os pontos de controle PO e P2. Neste setor da
praia, as ondas propagadas (110,00°) atingem o
ponto de controle PO com altura significativa de 0,3
m, aumentando gradativamente em direcao ao pon-
to P2, onde os valores de altura atingem aproxima-
damente 0,7 m. Porém, entre o ponto P1 e P2 é
observado uma drea com ondas de 0,5 m aproxima-
damente. E evidente a presenca da zona de sombra
na parte sul do molhe oeste, que se estende do pon-
to PO até o P2, devido a atenuacdo da energia de
onda incidente na praia pela presenca dos molhes.
Entre os pontos de controle P5 e P6 a altura signifi-
cativa de onda foi de 1,0 m aproximadamente, entre
os pontos P6 e P7 a altura significativa foi de 0,8 m,
e entre o ponto P7 e P10 a altura significativa foi de
1,0 m, isso préximo a linha de praia.

A distribuicdo dos campos de corrente ao
longo da area de estudo € apresentada na Figura 5.
Neste caso a velocidade mdxima de corrente obser-
vada foi de 0,15 m/s, esta verificada entre os pontos
P4 e P5. Local onde foram observados os maiores
valores de alturas significativas de onda (1,50 m)
para o caso simulado. As correntes verificadas para
este caso apresentaram dois padroes distintos. Um
padrao de correntes foi observado entre os pontos
de controle P3 e P10, onde o sentido predominante
é para sudoeste, com intensidades variando entre
0,01 e 0,15 m/s. O outro padrao observado foi entre
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os pontos PO e P3, onde o sentido predominante é
para nordeste, com intensidades variando entre 0,01
e 0,08 m/s. As correntes observadas fora da zona de
arrebentacao das ondas apresentam baixa intensi-
dade, em torno de 0,02 m/s. Estas correntes entram
na praia com o mesmo angulo de incidéncia das
ondas (110,00°), porém no momento que entram
na zona de arrebentacao, formam um sistema de
vortices, que divergem para sentidos opostos entre o
ponto P4 e P3. O vértice que se forma entre o P4 e
P7, flui no sentido sudoeste, e o vértice que se forma
entre o P3 e PO, flui no sentido nordeste.
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Figura 4 - Mapa da distribuicao de altura significativa (m)
de onda ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 1.
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Figura 5 - Mapa da distribuicao de velocidades de corrente
(m/s) ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 1.

A modelagem do transporte de sedimentos
na Praia do Cassino é apresentada na Figura 6. Nes-
te caso o transporte maximo observado situa-se en-
tre os pontos de controle P4 e P5. Local onde ocor-
reram as maiores alturas de onda e maiores intensi-
dades de correntes relacionadas ao caso, respecti-
vamente. As taxas de transporte calculadas para este
setor variam em torno de 0,70 m3/m/h. A direcao
predominante do transporte é para sudoeste. Po-
rém, existe um transporte para nordeste entre o
ponto P3 e P2, com taxas em torno de 0,30
m3/m/hora.
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Figura 6 - Mapa de transporte de sedimentos
(m?/m/hora) ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 1.

Caso 2: Inverno e Outono

Analisando a distribuicao de altura de onda
no caso 2, apresentado na Figura 7, observou-se um
maior nivel energético incidente comparado ao caso
1, mostrado na Figura 4. A partir dos resultados
obtidos no modelo (Figura 7), a onda de 1,50 m de
altura propagada na fronteira SE do dominio com-
putacional focaliza a energia entre os pontos de
controle PO e P2. O fené6meno da convergéncia dos
raios (focalizacao) de onda neste caso proporciona
um aumento na altura das ondas propagadas (1,50
m) de aproximadamente 0,40 m. A altura significati-
va observada apds a convergéncia da onda é de a-
proximadamente 1,90 m. Entre os pontos de contro-
le P2 e P5 a altura significativa de onda foi de 1,65 m
aproximadamente, entre os pontos P5 e P8 a altura
significativa foi de 1,75 m, e entre os pontos P8 e
P10 a altura significativa foi de 1,50 m, isso préximo
a linha de praia.
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Figura 7 - Mapa da distribuicao de altura significativa (m)
de onda ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 2.

Na Figura 8 é apresentada a distribuicao das
velocidades de corrente ao longo dominio compu-
tacional modelado. Neste caso a velocidade maxima
de corrente observada foi de 0,23 m/s, esta verifica-
da entre os pontos de controle PO e P1, e entre os
pontos P5 e P7. Locais onde foram observados valo-
res de alturas significativas de onda em torno de
1,75 e 1,50 m, respectivamente, para o caso simula-
do. O padrao de correntes observado entre os pon-
tos de controle PO e P10 apresentam sentido pre-
dominante para nordeste, com intensidades varian-
do entre 0,01 e 0,23 m/s. No setor compreendido
entre os pontos de controle P3 e P8, e PO e P2 foram
observadas maiores intensidades na velocidade de
corrente para o caso. As correntes observadas fora
da zona de arrebentacio das ondas apresentam
baixa intensidade, em torno de 0,06 m/s. Estas cor-
rentes entram na praia com o mesmo angulo de
incidéncia das ondas (160,00°), porém no momento
que entram na zona de arrebenta¢do, geram um
fluxo de retorno em direcao a antepraia entre os
pontos de controle P1 e P3, com velocidades em
torno de 0,07 m/s. Um pequeno sistema de vortice é
observado entre os pontos de controle PO e P1, com
sentido para nordeste, intensificando as correntes
neste setor.

O transporte de sedimentos modelado para
o caso 2 é apresentado na Figura 9. Neste caso o
transporte maximo observado situa-se entre os pon-
tos de controle P3 e P5, e entre os pontos P7 e P8.
Nestes setores a altura significativa de onda observa-
da foi de 1,65 e 1,75 m respectivamente e, as veloci-
dades de correntes maximas observadas foram de

0,23 m/s aproximadamente para ambos os setores.
As taxas de transporte calculadas para estes setores
variam em torno de 2,5 m3/m/h, com direcao pre-
dominante do transporte para nordeste.
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Figura 8 - Mapa da distribuicao de velocidades de corrente

(m/s) ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 2.
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Figura 9 - Mapa de transporte de sedimentos
(m®/m/hora) ao longo do dominio computacional,
relacionado ao caso 2.

CONCLUSOES

A modelagem do transporte de sedimentos
para a Praia do Cassino, através da utilizacao do
Sistema de Modelagem Costeira, se mostrou uma

193




Modelagem Numérica do Potencial Hidrodinamico e do Transporte de Sedimentos na Praia do Cassino e no
Entorno dos Molhes da Barra de Rio Grande (RS), Utilizando o Modelo de SMC

6tima ferramenta para determinar a padrao do
transporte no local. Os casos simulados neste traba-
lho foram baseados em condi¢oes que ocorrem
freqientemente no local, desta forma os resultados
encontrados servem como base para entender como
funciona o processo de transporte de sedimentos ao
longo do ano na Praia do Cassino.

De acordo com os resultados obtidos o
transporte de sedimentos induzido pelas condicoes
de agitacao de verao e primavera (Caso 1) tem dire-
cao resultante para sudoeste. Para condicoes de
agitacdo de inverno e outono (Caso 2) a direcao
resultante do transporte é para nordeste.

O transporte de sedimentos induzido pelas
condicoes de agitacao de verao e primavera (Caso 1)
¢ limitado entre os pontos de controle P2 e P10,
sendo que a presenca dos Molhes da Barra de Rio
Grande gera uma zona de sombra para as ondula-
coes provenientes da direcao leste-sudeste. A direcao
resultante do transporte de sedimentos no costado
do Molhe Leste para condicoes de verao e primave-
ra é para nordeste.

Em condicoes de inverno e outono (Caso 2)
o transporte de sedimentos é distribuido ao longo
de toda linha de praia (PO ao P10), contudo a con-
vergéncia da energia de onda gerada sobre o banco
(Trés Marias) localizado préximo ao Molhe Oeste
induz um fluxo em direcao a praia, fazendo com
que as correntes litoraneas sejam redirecionadas
para a antepraia. Este padrao de circulacao e conse-
quentemente de transporte de sedimentos formam
uma célula de transporte, onde os sedimentos sao
transportados para o banco, através da corrente de
retorno associado ao costado do Molhe Oeste, € o
material depositado sobre o banco, retorna para a
praia novamente através do fluxo gerado pela que-
bra das ondas sobre o banco.

Como o transporte de sedimentos resultante
em condicoes de inverno e outono é para nordeste,
e a presenca dos Molhes da Barra bloqueia a passa-
gem destes sedimentos, era de se esperar uma forte
progradacao da linha de costa na porcao norte da
praia, ja que a presenca dos Molhes da Barra atuam
fisicamente no ambiente ha mais de 100 anos, entre-
tanto isto nao tem ocorrido com a magnitude espe-
rada. Um exame da Figura 9, sugere que a corrente
gerada pelo processo de convergéncia das ondas
sobre o banco das Trés Marias (wave set-up), locali-
zado a SO da desembocadura dos molhes, pode
estar redirecionando o fluxo longitudinal de sedi-
mentos, redistribuindo o material para a regiao da
antepraia, e possivelmente contribuindo para a for-
mac¢ao de um novo sistema de bancos longitudinais

que estariam se formando ao sul das Trés Marias,
conforme sugerido por Goulart e Calliari (2008).

O padrao de transporte de sedimentos asso-
ciado ao Molhe Leste demonstra elevado potencial
erosivo para o local, principalmente na raiz do mo-
lhe, conforme verificado no local.

As discrepancias encontradas entre os dados
modelados e medidos por Fontoura (2004) na vali-
dacao do modelo podem ser explicadas pelas limita-
coes do modelo utilizado. Como no local existe um
intenso processo de transporte superficial de sedi-
mentos, devido aos ventos locais serem intensos e
constantes e, a declividade da praia ser extremamen-
te suave (0,5°), o valor encontrado ja é subestimado
em relacao ao real.
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Numerical Modeling of Hydrodynamic Potential
and Sediment Transport at Cassino Beach and
Around the Rio Grande Barra Breakwaters (RS)
Using the CMS

ABSTRACT

Recent advances in the study of sediment hydro-
dynamics in coastal regions make it possible to investigate
the mechanisms that determine the sediment transport, and
also the rates that rule this transport. However, quantita-
tive analysis in this kind of study involves considerable
uncertainties, because the phenomena involved in sediment
transport in coastal environments present complex patterns,
both as regards hydrodynamics and in sediment dynamics.
Thus, the use of numerical models that describe/simulate
the morphological evolution of the coastal environment
based on the study of sediment transport at the site is an
alternative that presents a high potential to evaluate sedi-
ment dynamics in complex environments. The purpose of
this study is to evaluate the dynamics of sediment transport
at Cassino Beach in the state of Rio Grande do Sul. For
this purpose, the Coastal Modeling System (CMS) was
used. It is a numerical tool developed by the Grupo de
Ingenieria Ocednica y de Costas (GIOC), at Universidad
de Cantabria, Spain. The results obtained in the study
show that the numerical model applied s appropriate for
the study area and that thus it allows understanding the
sand transport pattern using wave scenarios correspond-
ing to the summer/spring and autwmn/winter periods.
Key-words: Sediment Transport, Coastal Modeling System,
Erosion/Sedimentation.
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RESUMO

As curvas de concorddncia vertical tém por objetivo proporcionar a transi¢go do escoamento de canais com distintas
declividades de montante e jusante, de forma a atenuar esforcos hidraulicos que ocorreriam caso essa mudanga de declivida-
de ocorresse de forma brusca. Em estruturas hidrdulicas descarregadoras de barragens as curvas de concorddncia vertical
apresentam-se como solugao para o encaminhamento do fluxo de alta velocidade, orientando-o no sentido longitudinal da

bacia de dissipagao.

A avaliacdo das pressoes médias e flutuantes induzidas por curvas de concorddncia vertical sdo avaliadas neste
trabalho a partir da consideragdo das componentes de aceleracao centrifuga induzidas ao escoamento pela curva, bem como
a propagacdo destes efeitos médios e flutuantes a jusante na estrutura de dissipacao.

Palavras-Chave: estruturas hidrdulicas, curva de concordancia vertical, flutuacdo de presséo.

INTRODUCAO

As curvas de concordancia vertical em obras
hidraulicas tém como principal objetivo promover a
transicao do escoamento entre canais de distintas
declividades sem que tal mudanca de geometria
acarrete em esforcos hidraulicos indesejaveis do
ponto de vista estrutural.

No caso de estruturas de descarga de barra-
gens, as curvas de concordancia localizadas junto ao
pé de vertedouros executam essa funcao de transi-
cao do escoamento, encaminhando fluxos de alta
velocidade, oriundos do perfil vertente de forte
declividade, em direcao a bacia de dissipacao plana
e horizontal.

Este trabalho foi desenvolvido a partir da
proposicao de Dai Prd (2011) que prevé a identifi-
cacao dos esforcos hidrodinamicos em bacias de
dissipacdao por ressalto hidraulico, andlise esta que
passa pela identificacao da influéncia hidraulica da
curva de concordancia vertical.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em escoamentos a superficie livre ao longo
de um canal de baixa declividade, as pressoes mé-
dias verificadas obedecem a distribuicao hidrostatica
de pressoes, proporcionalmente a profundidade do
escoamento no ponto em andlise. Esse comporta-
mento das pressoes médias, contudo, se restringe
aquelas situacoes nas quais as linhas de corrente do
escoamento apresentam-se retilineas, sem acelera-
¢oes no sentido longitudinal, configurando escoa-
mento paralelo. Desta forma verifica-se a distribui-
cao hidrostitica de pressoes em escoamentos uni-
formes.

Em escoamentos gradualmente variados,
mesmo que a curvatura das linhas de corrente indu-
za componentes de aceleracio longitudinal, os
mesmos podem ser admitidos como paralelos, pois
essas aceleracoes induzidas podem ser negligencia-
das. Por outro lado, se a curvatura das linhas de
corrente ¢ significativa, o fluxo deve ser tratado
como escoamento curvilineo, quando representati-
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vos componentes de aceleracao sao induzidos, resul-
tando no surgimento de forcas centrifugas normais
ao sentido do escoamento. A forca centrifuga indu-
zida pela curvatura das linhas de corrente faz com
que as pressoes atuantes na massa liquida nao sejam
adequadamente representadas pela distribuicao
hidrostatica.

No caso de curvas verticais convexas, as for-
cas centrifugas atuam no sentido ascendente, se
contrapondo a acao gravitacional, resultando em
pressoes atuantes menores que as pressoes hidrosta-
ticas. Por outro lado, no caso de curvas concavas, as
forcas centrifugas atuam no sentido descendente,
ou seja, favoravelmente a acao gravitacional, resul-
tando em pressoes atuantes maiores que as pressoes
hidrostdticas. A Figura 1 ilustra o comportamento
das pressoes em curvas concavas e convexas, sendo
P, Ps e Pc definidos junto as equacodes 1, 2 e 3.

(&)

Figura 1 - Distribuicao de pressées em curvas concavas e
convexas, adaptado de Baptista e Lara (2002).

Chow (1959) apresenta analiticamente a
descricao das pressoes médias atuantes em curvas
verticais (P) (Equacao 1) como a composicao de
duas parcelas distintas: uma relativa ao comporta-
mento hidrostatico das pressoes (Ps) (Equacao 2) e
outra associada a pressao devida a forca centrifuga
induzida pela curvatura das linhas e corrente (Pc)
(Equacao 3).

P=Ps+Pc (1)

Ps=yY (2)

(3)

Onde:

Y = peso especifico da dgua,

Y = altura d’agua tomada perpendicularmente ao
fundo da curva vertical,

V =velocidade média do escoamento, e

R =raio da curva vertical.

LinFu e Jie (1985) consideram que escoa-
mentos em curvas verticais de barragens podem ser
considerados escoamentos planos irrotacionais,
estabelecendo a Equacao 4 como equacao diferen-
cial basica do escoamento. A Figura 2 apresenta os
parametros considerados pelos autores, onde o é o
angulo formado a partir do centro da curva de con-
cordancia tomado como positivo tanto para mon-
tante quanto para jusante.

ou u
S 2 4
oY R )
onde:

u = velocidade na direcao X no ponto em andlise.

Nivel de agua no coroamenlo
M

y

Figura 2 — Parametros utilizados por LinFu e Jie (1985) na
avaliacao de escoamentos em curvas de concordancia
vertical (adaptado).

A partir da consideracao de que as linhas de
corrente do escoamento podem ser admitidas como
concéntricas a curva vertical pela teoria dos circulos
concéntricos, os autores estabelecem o perfil de
velocidades integrando a Equacao 4. Aplicando este
perfil de velocidades na conservacao de energia
(Equacao de Bernoulli) fica estabelecido o compor-
tamento geral das pressoes na soleira curva. LinFu e
Jie (1985) propoe, por fim, a avaliacao individuali-
zada da parcela de pressao devida a forca centrifuga
pelo respectivo coeficiente de pressao maxi-
ma (Cpgy), conforme Equacao 5.

R-YY
R
onde:

P¢y; = valor da maxima pressao devida a forca centri-
fuga, e

_ Pem /Y —1_

C
Pcem H_v

(5)
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H = carga na soleira curva correspondente ao ponto
em andlise.

Os autores identificam que a atuacdo da
forca centrifuga aumenta gradativamente até o pon-
to central da curva, onde se identifica a maxima
pressao média devida a forca centrifuga. A partir
desse ponto central a influéncia passa a diminuir
gradativamente até cessar em algum ponto a jusante.
O comprimento longitudinal a partir do centro da
curva, tanto para montante quanto para jusante, ao
longo do qual a forca centrifuga influencia o esco-
amento (Lc) pode ser quantificado, segundo LinFu
e Jie (1985) pela Equacao 6.

_4Ysen(p)
CPem

Lc (6)

onde:

Lc = distancia do ponto médio da curva aos pontos a
jusante e a montante onde se anula a influéncia da
forca centrifuga.

B = angulo da curva de concordancia vertical.

LinFu e Jie (1985) propoem, ainda, a Equa-
¢ao 7 que exprime a distribuicao de pressoes devida
a forca centrifuga em soleiras curvas.

CPe _£[1+ cos(ﬂﬂ (7)
Cpem 2 L
onde:

Cp¢ = coeficiente de pressao devido a forca centri-
fuga.

No que tange as flutuacoes de pressao ao
longo de uma curva vertical, LinFu e Jie (1985) de-
tectaram valores mdximos no ponto de tangéncia de
jusante, imediatamente anterior ao trecho plano
horizontal. Os autores comentam, ainda, que as
maximas flutuacoes de pressio sdo inferiores a 10%
da energia cinética do escoamento.

INSTALACAO EXPERIMENTAL
E METODOLOGIA

Instalacio Experimental

Os trabalhos experimentais foram desenvol-
vidos no Laboratério de Hidrdulica Experimental e
Recursos Hidricos da Eletrobras-Furnas (LAHE/
FURNAS), situado em Jacarepagua, no Rio de Janei-
ro/R].

O ponto de partida desta investigacao expe-
rimental foi um modelo fisico bidimensional em
escala geométrica na razio de 1:32 da estrutura de
descarga e dissipacao de energia da UHE Porto
Colombia. Este modelo foi modificado a partir da
retirada dos pilares que individualizavam os vaos das
comportas, que por sua vez foram também retiradas,
restando um perfil vertente livre com toda a largura
do canal de ensaios.

A Tabela 1 apresenta o resumo das caracte-
risticas do canal de ensaios e do modelo fisico utili-
zado neste estudo.

Tabela 1 — Resumo das caracteristicas do modelo fisico

Caracteristica Dimensao
Volume da cuba de tranquilizacao 15
(m?)
Comprimento total do canal de 10
aproximacao (m)
Comprimento total da bacia de dissi- 12
pacao (m)
Comprimento da zona de medicao
. L 3,250
na bacia de dissipacao (m)
Largura do canal de aproximacao e
. C 1,150
da bacia de dissipacao (m)
Desnivel entre a soleira do vertedou-
. L. 0,563
ro e a bacia de dissipacao (m)
Desnivel entre a soleira do vertedou-
ro e o piso do canal de aproximacao 0,375
(m)
Equacao do perfil vertente tipo Cre- Y = 0,9686.X"
ager (m)
Rai - -
aio da curva de concordancia verti 0.390
cal (m)
Concordancia entre o perfil vertente
e plano horizontal da bacia de dissi- 45°
pacao (graus)
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Figura 3 — Posicao das tomadas de pressao ao longo da bacia de dissipacao.
Metodologia cao (P1 a P20) foram distribuidos ao longo da bacia

Condicoes de Ensaio

As condicoes de ensaio impostas ao longo
dos experimentos tiveram como objetivo fundamen-
tal a coleta de dados médios (pressoes e niveis da
superficie livre da dgua) e flutuantes.

A Figura 3 apresenta as posicoes das toma-
das de pressao estabelecidas em um tunico alinha-
mento longitudinal centralizado na largura do ca-
nal.

Tendo em vista se tratar de escoamento livre
ao longo do perfil vertente e da bacia de dissipacao,
as condicoes hidrdulicas consistiram da imposicao
pura e simples das vazoes, com monitoramento da
carga hidraulica de montante e sem qualquer con-
trole de niveis d’agua a jusante.

As medi¢oes foram realizadas para 6 vazoes
compreendidas entre 50 L/s e 250 L/s, ou ainda,
0,043 m3/s/m e 0,217 m3/s/m. Essas vazoes foram
garantidas através da manutencao do nivel constan-
te do reservatério superior do circuito de alimenta-
cao e estabelecidas a partir da manipulacao de regis-
tros tipo gaveta com controle das vazoes através de
medidores eletromagnéticos.

Nivel Médio da Superficie Livre D’agua

A medicao dos niveis médios da superficie
livre d’agua ao longo da curva de concordancia
vertical e a jusante da mesma foi efetuada a partir da
utilizacao de uma ponta linimétrica, que consiste de
uma escala graduada dotada de Vernier, fixada so-
bre um carrinho de medicoes metalico, com movi-
mentacao longitudinal, a partir de um sistema de
rodizios sobre trilhos fixados internamente as pare-
des do canal.

Foram efetuadas medicoes de nivel médio
da superficie livre d’agua em 20 posicoes fixas con-
forme apresentado na Figura 3. Os pontos de medi-

de dissipacdo e da curva de concordancia vertical
com o perfil vertente.

As posicoes P1, P2 e P3 localizam-se na cur-
va de concordancia vertical, nos respectivos pontos
de tangéncia (P1 e P3) e ponto central (P2). A par-
tir da posicao P3, a bacia de dissipacao foi dividida
em duas zonas distintas:

Entre P3 e P8, optou-se por maior discreti-
zacao longitudinal, estabelecendo a distan-
cia entre pontos na ordem de 100mm.

Entre P8 e P17, optou-se por discretizacao
longitudinal menor, estabelecendo a distan-
cia entre pontos da ordem de 200mm.

Entre P17 e P20, optou-se por minima dis-
cretizacao longitudinal, estabelecendo a dis-
tancia entre pontos da ordem de 300mm.

A Tabela 2 apresenta a descricao dos pontos de
medicao pela localizacao dos mesmos na estrutura a
partir de distancias e desniveis absolutos (relaciona-
dos a crista da soleira do vertedouro).

Salienta-se que todas as medicoes foram feitas
verticalmente, sendo que para as posicoes na curva
de concordancia vertical as devidas correcoes foram
conduzidas de forma analitica a partir da geometria
da estrutura, visando a obtencao das profundidades
do escoamento perpendiculares ao fundo do canal.

Pressoes Médias

As pressoes médias foram tomadas em 20
posicoes fixas ao longo de um tunico alinhamento
longitudinal centralizado na largura do canal (P1 a
P20), coincidentes com os pontos de medicao de
nivel médio da superficie livre d’dgua, conforme
apresentado na Tabela 2 e na Figura 3.
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Tabela 2 — Localizacao dos pontos de medicio de niveis
médios da superficie livre d’agua.

Ponto de medicao X*(m) | AY**(m)
P1 - Final do perfil vertente e | 0,680 0,448
inicio da curva de concordancia

vertical

P2 — Centro da curva de con- | 0,807 0,534
cordancia vertical

P3 — Final da curva de concor- | 0,957 0,563
dancia vertical e inicio da bacia

de dissipacao

P4 — Bacia de dissipa¢ao 1,062 0,563
P5 — Bacia de dissipagao 1,163 0,563
P6 — Bacia de dissipagao 1,264 0,563
P7 — Bacia de dissipacao 1,365 0,563
P8 — Bacia de dissipa¢ao 1,463 0,563
P9 — Bacia de dissipacao 1,664 0,563
P10 — Bacia de dissipacao 1,868 0,563
P11 - Bacia de dissipacao 2,079 0,563
P12 — Bacia de dissipacao 2,280 0,563
P13 — Bacia de dissipacao 2,477 0,563
P14 - Bacia de dissipacao 2,678 0,563
P15 - Bacia de dissipacao 2,885 0,563
P16 — Bacia de dissipacao 3,086 0,563
P17 — Bacia de dissipacio 3,283 0,563
P18 — Bacia de dissipacao 3,683 0,563
P19 — Bacia de dissipacao 3,897 0,563
P20 — Bacia de dissipagao 4,199 0,563

*X - corresponde a distincia em planta entre a crista da soleira do
vertedouro e o ponto de medicao.
**AY - corresponde ao desnivel entre a crista da soleira do verte-

douro e o ponto de medicao.

Construtivamente, as tomadas de pressao
sao formadas numa extremidade por um conduto
de cobre, com 1,bmm de diametro interno, fixado a
laje da bacia de dissipacao, e na outra extremidade
por uma peca também em cobre, roscada, para o
engate do conduto que transmite a pressao para o
quadro piezométrico.

O fundo do quadro piezométrico consistia
de uma graduacao milimétrica referenciada altime-
tricamente com o piso da bacia de dissipacao, ob-
tendo-se, assim, de forma imediata e por visualiza-
¢ao, as pressoes médias atuantes em cada ponto.

Pressoes Flutuantes

As pressoes flutuantes foram tomadas nas 14
primeiras posicoes (P1 a P14), tendo em vista a dis-

ponibilidade de instrumentacao do LAHE/FURNAS
para a conducao deste estudo.

Os transdutores de pressao utilizados neste
estudo foram da marca ZURICH, modelo PSI.420,
com faixa de trabalho de -100mbar a 200mbar, com
precisao de 0,1% FE.

As amostras de pressao adquiridas experi-
mentalmente foram coletadas a taxa de 500 Hz com
10 minutos de duracao e de forma simultinea para
as 14 tomadas de pressao.

Sistema de Aquisicao de Dados

Os dados de pressoes flutuantes e extremas
foram adquiridos a partir do sistema utilizado pelo
LAHE/FURNAS, que consiste, fundamentalmente,
em um conjunto composto por um computador de
padrao industrial e um sistema de aquisicao de da-
dos externo ao computador.

O sistema externo utilizado é da marca
LYNX Tecnologia, modelo AC2122, composto de
trés unidades acopladas em um tnico conjunto:

Gabinete composto por fonte de entrada de
tensao (90 a 240 Volts), saida em tensao pa-
ra alimentacao auxiliar (24 Volts), conexoes
de entrada e saida e bornes de aterramento.
Placa controladora de aquisi¢cao composta
por conversor A/D de 16bits com varredura
de 16 canais analégicos e taxa mdxima de
aquisicao de 32.000 amostras por segundo,
com interface rede padrio Ethernet
10Mbits e protocolo TCP/IP.

Placa condicionadora de sinais com 16 ca-
nais amplificadores controlados por softwa-
re, filtro passa baixas de segunda ordem
com frequéncias de corte selecionadas por
software, fonte de tensao para alimentacao
dos sensores independente para cada canal
com tensao de saida seleciondvel por soft-
ware, configuracao de entrada dos sensores
selecionada por software.

O software compativel com o sistema descri-
to é o AgDados 7, também da LYNX Tecnologia,
através do qual foi possivel coletar simultaneamente
os sinais dos 14 transdutores de pressao, com taxa de
aquisicao configuravel e armazenamento em disco
durante a aquisi¢ao das amostras.
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ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Nivel Médio da Superficie Livre D’agua
no Escoamento Livre

Os resultados experimentais obtidos quanto
ao perfil médio da linha d dgua do escoamento livre
serao confrontados com a proposta de LinFu e Ji-
e (1984), notadamente quanto ao comportamento
verificado na curva de concordancia entre o perfil
vertente e a bacia de dissipacao.

Os referidos autores sugerem que o com-
portamento da superficie livre média do escoamen-
to ao longo de uma curva vertical possa ser repre-
sentado pela hipétese das curvas circulares concén-
tricas. Tal hip6tese foi aplicada aos resultados expe-
rimentais deste estudo, conforme apresentado na
Figura 4, na qual considerou-se, na teoria dos circu-
los concéntricos, que a profundidade do escoamen-
to é constante ao longo da curva e igual aquela veri-
ficada no ponto de tangéncia entre a curva e a bacia
de dissipacao.

0,20 T T T
A Dai Pra(2011) - P1
g ODai Préa (2011) - P2
0,15 O Dai Pra (2011) - P3 T
g‘ =Teoriados Circulos Concéntricos
o
- 0,10
> g é
0,05 &
=
0,00
4 5 6 7 8 9 10
Fry

Figura 4 — Profundidade média do escoamento livre em
relacdo ao raio da curva de concordancia vertical para
diferentes niimeros de Froude.

Percebe-se que as profundidades do escoa-
mento medidas nas trés posicoes (P1, P2 e P3) ao
longo da curva de concordancia vertical ajustam-se
adequadamente ao método apresentado por LinFu
e Jie (1985), com alguma dispersao verificada nas
posicoes P1 e P2 e para escoamentos com menores
numeros de Froude. Tal constatacao pode ser atri-
buida ao fato de que com o aumento da razao entre
lamina d’dgua e raio de curvatura (Y/R), a transicao
tende a perder a eficiéncia no que diz respeito a
garantia de uma transicao adequada do fluxo do
perfil vertente para a bacia de dissipacao.

Avaliacao das Pressoes Médias

Quanto as pressoes médias devidas a forca
centrifuga verificadas na curva de concordancia
vertical, a comparacao entre os coeficientes de pres-
sao média maximos (Cpgy) verificados experimen-
talmente neste estudo estao apresentados na Figura
5, a partir da consideracao de que o escoamento ao
longo de uma curva vertical é composto por filetes
liquidos concéntricos com a curva.

0,4
90
o \\
s 02 2
O
§ 2.
01 + e DaiPra(2011) ®
e | inFue Jie (1985)
0,0 !
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
R-Y) /R

Figura 5 — Coeficientes de pressées médias maximas
atuantes no centro da curva de concordancia.

Percebe-se que os dados do presente traba-
lho apresentam uma mesma tendéncia de decrésci-
mo do Cpgy para menores profundidade do escoa-
mento (Y). Por outro lado nao existe correspondén-
cia imediata entre os resultados previstos pela teoria
dos circulos concéntricos de LinFu e Jie (1985) para
as pressoes médias maximas devidas a forca centri-
fuga na curva de concordancia vertical. Isso pode ser
atribuido ao fato de que a montante da curva de
concordancia vertical nao existe uma condicao de
canal longo o suficiente de forma a uniformizar os
perfis de velocidade. Com isso, o fluxo vertente pelo
perfil Creager a montante ja ingressa na curva de
concordancia vertical com os perfis de velocidade
condicionados pela geometria da soleira Creager,
ocasionando pressoes superiores aquelas esperadas
em uma condicao ideal de desenvolvimento do es-
coamento.

A partir disto, propoe-se aqui a inclusao de
um fator de correcao (o) na proposta de LinFu e
Jie (1985) adaptando-a para a determinacao das
pressoes médias mdximas no centro da soleira curva
devido a aceleracao centrifuga, de acordo com a
Equacao 8.
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2
R-Y
Cphem :1—0°0M( R ) (8)

A Figura 6 apresenta graficamente a adapta-
¢ao proposta, para oy = 0,95, mostrando que um
decréscimo de 5% no termo que relaciona a lamina
d’dgua com o raio da curva de concordancia verti-
cal, adapta de forma consistente a proposta de Lin-
Fu e Jie (1985), incluindo na mesma os efeitos ad-
vindos a montante da curva de concordéncia.
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Figura 6 — Adaptacao da proposta de LinFu e Jie (1985)
para a determinacio dos coeficientes das pressées médias
maximas na curva de concordancia vertical devida aos
efeitos da forca centrifuga.

Para avaliar os efeitos da curva de concor-
dancia sobre o escoamento livre é preciso estabele-
cer a regiao de influéncia, ou comprimento ao lon-
go da bacia de dissipacao, sobre o qual o escoamen-
to tem as suas caracteristicas hidrdulicas distintas
daquelas esperadas em um escoamento em regime
rapido ao longo de um canal.

Assim, para avaliar o comprimento de influ-
éncia da curva de concordancia sobre o escoamento
livre, do ponto de vista das pressoes médias atuantes,
conduziu-se a adimensionalizacio proposta por
LinFu e Jie (1985), correlacionando os coeficientes
de pressoes médias maximas (Cpg,) devidos a forca
centrifuga e os coeficientes de pressoes mé-
dias (Cpg) igualmente advindos da forca centrifuga.

Na Figura 7 a razdo entre os coeficientes de
pressao comparada com o comprimento de influén-
cia da curva de concordancia (Lc) com relacao ao
comprimento (X) tomado longitudinalmente junto
ao fundo da soleira curva a partir do ponto central
da mesma, de acordo com a Equacao 6.

Percebe-se nos escoamentos com maiores
ndmeros de Froude, que a proposta dos autores

tende a subestimar as pressoes médias atuantes,
subestimando, também, o comprimento de influén-
cia da curva de concordancia vertical no escoamento
ao longo da bacia de dissipacao.
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Figura 7 — Razio entre os coeficientes de pressoes médias
devidas a forca centrifuga na curva de concordancia
vertical entre o perfil vertente e a bacia de dissipacao

A Figura 8 apresenta os resultados experi-
mentais avaliados ao longo do comprimento longi-
tudinal (L), tendo como posicao inicial o centro da
curva de concordancia vertical, adimensionalizado
pela energia cinética do escoamento imediatamente
no inicio da bacia de dissipacao.

12 | | [
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Figura 8 — Comprimento de influéncia da curva de
concordancia na relacao entre os coeficientes
das pressoes médias e médias maximas.

Observa-se pela analise da Figura 8 que os
dados adimensionalizados apresentam um cresci-
mento até um valor maximo no centro da curva de
concordancia, decrescendo ao longo da curva até a
posicao adimensional 0,5 a partir da qual os valores
estabilizam-se em torno de zero. Admite-se, com
isso, que a influéncia da curva de concordancia no
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que diz respeito as pressoes médias atuantes se faz
presente até a distincia equivalente a 50% da ener-
gia cinética do escoamento verificado no inicio da
bacia de dissipacao.

A partir da Figura 8 é possivel extrair o
comprimento de influéncia da curva de concordan-
cia vertical (Lc), para as avaliacoes experimentais
deste estudo e comparar esses resultados com a pro-
posta de LinFu e Jie (1985), conforme apresentado
na Figura 9.
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Figura 9 — Comprimento de influéncia da curva de
concordancia no coeficiente das pressées médias

Pela avaliacao da Figura 9 percebe-se que o
critério estabelecido por LinFu e Jie (1985) admite
que os efeitos devidos a curva de concordancia ver-
tical se propagam mais a jusante do que o detectado
neste estudo, tendo como envoltérias aqueles valo-
res compreendidos entre 50% e 100% da energia
cinética do escoamento.

Este trabalho propoe, entio, a Equacao 9
(coeficiente de correlagao igual a 0,98) como repre-
sentativa do comprimento de influéncia da curva de
concordancia ao longo da bacia de dissipacao a
partir do coeficiente de pressio média mdxima i-
dentificado no ponto central desta curva e provoca-
da pela forca centrifuga.

0,743
VAR
C =105| L+
Pewm (Lcj

2
Lc= 0,5V—l
2

(9)

(10)

A Equacao 9 pode ser reescrita em funcao
do numero de Froude (Fr;) do escoamento confor-
me Equacao 11.

Fr. 1,486
Cpey =1.05 (fj (11)

Uma vez avaliado o comprimento total de
influéncia da curva de concordancia vertical, faz-se
necessario estabelecer a previsao das pressoes mé-
dias ao longo dessa curva.

Para tal propoe-se a avaliacao adimensio-
nal (W) das pressoes médias atuantes a partir do
estabelecimento das pressoes médias tedricas, com-
posta por uma parcela hidrostdtica (Ps) e por um
parcela devida a forca centrifuga (Pc), adimensiona-
lizadas pelas pressoes médias detectadas experimen-
talmente (Px), conforme Equacao 12. A Figura 10
apresenta graficamente os resultados obtidos.
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Figura 10 — Relacao entre as pressoes médias tedricas e as
médias atuantes na curva de concordancia vertical.

Tendo em vista que essa avaliacao adimen-
sional proposta nao conduziu ao agrupamento dos
resultados experimentais, propoe-se a correcao do
mesmo a partir do fator de proporcionalidade (K¢)
(Equacao 13), o qual contempla uma parcela de
correcao da pressao hidrostatica, funcao da posicao
longitudinal do ponto em analise (o), uma parcela
de correcao da pressao centrifuga, funcao do angulo
total da curva de concordancia vertical (f) e o nu-
mero de Froude do escoamento (Fry).

cos(at)

Ke= Fr,?(1+sen(B))

(13)

A Figura 11 ilustra os resultados obtidos
com a adimensionalizacao proposta plotados frente
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a profundidade relativa do escoamento com relacao
a0 raio da curva de concordancia vertical, mostran-
do que o fator de correcao (K;) incorporado na
andlise agrupa satisfatoriamente os resultados expe-
rimentais.
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Figura 11 — Pressoes médias atuantes na curva de
concordancia vertical corrigidas pelo fator K.

Este trabalho propoe, entao, a Equacao 14
(coeficiente de correlacao igual a 0,935) representa-
tiva das pressoes médias atuantes ao longo da curva
de concordancia vertical.

1Y

Ke Ye IR (14)

Avaliacao das Flutuacoes de Pressao

No que tange as flutuagoes de pressao, tanto
ao longo da curva de concordancia quanto ao longo
da bacia de dissipacao, cabe salientar, inicialmente,
que as amplitudes médias das flutuacoes de pressao
verificadas experimentalmente apresentaram valores
bastante diminutos, da mesma ordem de grandeza
da incerteza de medicao dos transdutores de pressao
utilizados neste estudo, com excecao dos resultados
experimentais verificados no centro da curva de
concordancia, que assumem valores superiores.

Independente desse fato, ainda que de rele-
vada importancia, optou-se por conduzir a analise
das flutuacoes de pressao devidas ao escoamento
livre uma vez que, quando da utilizacao dos adimen-
sionais propostos, se pode detectar comportamentos
que induzam a alguma percepcao quanto a influén-
cia da curva de concordancia nas flutuacoes de pres-
sao verificadas ao longo da bacia de dissipagao.

Procede-se, entao, a referida avaliacao a par-
tir da adimensionalizacao das flutuacoes de pressao

de forma semelhante aquela apresentada por LinFu
e Jie (1985) quando da andlise das pressoes médias.
Salienta-se, contudo, que nesta analise, as flutuacoes
estao sendo avaliadas de forma global, ndo condu-
zindo nenhum tipo de separacao de efeitos como
aqueles realizados na avaliacao das pressoes médias,
quando as parcelas hidrostatica e devida a forca
centrifuga foram consideradas separadamente.

A Equacao 15 representa a razao entre a flu-
tuacao de pressao e a energia disponivel no ponto
em anilise.

_olr.
H-Y

Co= (15)

Onde:

Co = coeficiente de flutuacao de pressao na curva de
concordancia vertical,

6 = amplitude média da flutuacio de pressao no
ponto em andlise,

H = diferenca de cota entre o nivel do reservatorio e
a cota da estrutura de descarga no ponto considera-
do, e

Y = a profundidade do escoamento no ponto consi-
derado.

A partir disso, os coeficientes de flutuacao
de pressao (Co) sao correlacionados pelo coeficien-
te de maxima flutuacdo de pressao identificada na
curva de concordancia (Coy).

Aqui, cabe ressaltar que as mdaximas flutua-
¢oes de pressao foram identificadas no ponto cen-
tral da curva, nao concordando com as afirmacoes
de LinFu e Jie (1985), que registram as flutuacoes
maximas no ponto de tangéncia entre a curva de
concordancia e a bacia de dissipacao. Neste estudo
as flutuacoes de pressao registradas no ponto de
tangéncia representam, em termos médios absolu-
tos, metade daquelas flutuacoes identificadas no
ponto central da curva.

A Figura 12 apresenta, entdo, a razao entre
os coeficientes de flutuacao de pressao avaliados ao
longo do comprimento longitudinal (L), tendo
como posicao inicial o centro da curva de concor-
dancia vertical, adimensionalizado pela energia
cinética do escoamento imediatamente no inicio da
bacia de dissipacao.

Pela andlise da Figura 12, observa-se um
crescimento até o ponto central da curva de con-
cordancia a partir do qual a sua influéncia passa a
decrescer até a posicao adimensional 0,5. A partir
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desse ponto, as flutuacoes de pressao identificadas
junto ao fundo estabilizam-se em torno do valor
correspondente a 30% das flutuacbes maximas veri-
ficadas no centro da curva de concordancia.

12 OFr=9,26 (Dai Pra 2011
10 X Fr=7,53 (Dai Pra, 2011)
: OFr=6,90 (Dai Pra, 2011)
+Fr=5,74 (Dai Pra, 2011)
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Figura 12 — Comprimento da influéncia da curva de
concordancia nas flutuacoes de pressao

Novamente, conforme apresentado na ava-
liacao das pressoes médias, a influéncia da curva se
faz presente até a distincia equivalente a 50% da
energia cinética disponivel no inicio da bacia de
dissipacao, confirmando o critério adotado anteri-
ormente, apresentado na Equacao 11.

A avaliacao individualizada do comporta-
mento das flutuacoes de pressao nas trés tomadas de
pressao localizadas na curva vertical fica comprome-
tida, especialmente nas secoes tangentes, tendo em
vista que os valores detectados (da ordem de 1 a
3mm.c.a.) encontram-se dentro da faixa de erro dos
transdutores de pressio utilizados nas medicoes
experimentais.

Por outro lado, as flutuacoes de pressao no
ponto central da curva de concordancia vertical, e,
portanto, as maximas flutuacoes de pressao, ainda
que de pequeno valor absoluto (da ordem de
6mm.c.a.), mostraram relacao bastante consistente
na compara¢ao com a energia cinética do escoa-
mento na saida da curva de concordancia.

Na Figura 13 estao apresentados os coefici-
entes de pressao maxima detectados experimental-
mente e calculados com base na energia cinética na
secao terminal da curva conforme Equacao 16.

O cmax /Y

Vlz/(z g)

CPme’lx -

(16)

Onde:
Cpax = coeficiente de pressao maxima,
Gcmax = amplitude maxima da flutuacao de pressao, e

V, = velocidade na secao terminal da curva de con-
cordancia vertical.

Flutuacdo de Pressdo Maxima
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Figura 13 — Flutuacao de pressao no ponto de central da
curva de concordancia frente o nimero de Froude do
escoamento na secao terminal da mesma.

Pela avaliacao da Figura 13, percebe-se que
o maximo coeficiente de pressao verificado no pon-
to central da curva de concordancia é da ordem de
1% da energia cinética na se¢do terminal da curva,
conforme Equacdo 17, quando ¢ = 0,01.

O cmax _

Y

2
\Y
8_1

2 (17)

Segundo LinFu e Jie (1985), € < 0,10, para
as flutuacoes maximas de pressao que sao verificadas
na tangente de jusante de curvas de concordancia
verticais. Os mesmos autores afirmam que em pare-
des lisas e sem descolamento de fluxo, as flutuacoes
de pressdo sao da ordem de 5% da energia cinética
(€ =0,05) do escoamento.

Observa-se, com isso, que as maximas flutu-
acoes de pressao verificadas neste estudo (no ponto
central da curva), se por um lado concordam com
os referidos autores por serem inferiores a 10% da
energia cinética, por outro, apresentam valores bas-
tante inferiores aqueles previstos por LinFu e Ji-
e (1985), da ordem de 5% no extremo de jusante da
curva.

Cabe salientar, por fim, que as flutuacoes de
pressao detectadas neste estudo no extremo de ju-
sante da curva de concordancia vertical apresentou
valores em média equivalentes a 0,5% da energia
cinética do escoamento.

206




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 197-207

CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que a influéncia da curva de
concordancia vertical entre o perfil vertente a 45° e
a bacia de dissipacao, tanto para as pressoes médias
quanto para as flutuacoées de pressio, cessam na
mesma posicao. Desta forma, a partir do ponto cen-
tral da curva de concordancia, posicao de maxima
pressao média, o comprimento total de influéncia se
prolonga até a distincia equivalente 4 50% da ener-
gia cinética do escoamento no ponto de tangéncia
terminal da curva.

A estimativa das pressoes médias ao longo
da curva de concordancia consiste em avaliar, em
cada ponto, a pressao hidrostdtica e a pressao devida
a forca centrifuga. Identificou-se, contudo, a neces-
sidade da inclusao de um fator de correcao estabe-
lecido como funcao (i) do numero de Froude do
escoamento (Fr;), (ii) do angulo total entre os pon-
tos de tangéncia da curva de concordancia (f) e
(iii) da posicao do ponto em andlise, em relacao ao
ponto central da curva de concordancia, represen-
tado pelo angulo formado entre ambos (o).

As flutuacoes maximas de pressao foram i-
dentificadas no centro da curva de concordancia
vertical, e assumem valores da ordem de 1% da e-
nergia cinética do escoamento no ponto de tangén-
cia terminal da curva.

AGRADECIMENTOS

A FEletrobras-Furnas a partir do projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento “Andlise da Macrotur-
buléncia em Dissipadores de Energia por Ressalto
Hidraulico”, inserido no programa de P&D ANEEL.

REFERENCIAS
BAPTISTA, M. B.; LARA, M. M. Fundamentos de Engenharia

Hidraulica. Belo Horizonte: Ed. UFMG, , 2002. 440 p.

CHOW, V. T. Open channel hydraulics. Michigan: McGraw-Hill
Book, 1959. p. 393-438.

DAI PRA, M. Uma abordagem para determinagio das pres-
sbes junto ao fundo de dissipadores de energia por ressalto
hidraulico. 2011. 207 f. Tese (Doutorado) - Instituto de Pesqui-

sas Hidraulica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, 2011.

LINFU, Z.; JIE, X. Estudo das Caracteristicas Hidraulicas e de
Cavitacdo de Curvas Verticais em Canais considerando o0
escoamento bidimensional. Shuili xuebao, Beijing, n. 6, p. 19-
27, Jun, 1985. (Traduzido do chinés por J. A. Pinto de Cam-
pos, Engenheiro Civil, Técnico Assessor - Laboratdrio Nacio-
nal de Engenharia Civil, Lisboa, 1985).

Mean and Fluctuating Pressures Caused by an In-
vert Vertical Transition Between the Spillway and
the Horizontal Channel — Experimental Study

ABSTRACT

A spillway invert vertical transition aims to redi-
rect the spillway flow from two distinct channel slopes,
downstream and upstream, in such a way as to minimize
the hydraulic forces which would occur if the change in
slopes was abrupt. In a dam discharge structure these tran-
sitions present as a solution to redirect the high speed flow,
guiding it to the horizontal slope of the stilling basin.

An evaluation of mean and fluctuating pressures caused
by the vertical transition curves is shown in the present
work, regarding the centrifugal acceleration generated by
the bend, as well as the propagation of these mean effects
downstream in the dissipation structure.

Key-words: Hydraulic Structures, invert vertical transi-
tion, pressure fluctuation.
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RESUMO

Nesse trabalho é descrito wm método empirico de assimilacdo de dados em conjunto com a modelagem hidrologica
distribuida, para previsao de cheias em tempo real em uma bacia hidrogrdfica de médio porte na regico sudeste do Brasil, a
bacia do rio Piracicaba. Para avaliar o desempenho do método de assimilagdo proposto sdo realizadas previsoes de cheia,
tendo como chuva prevista a chuva observada na bacia, simulando wm cendrio de previsao em tempo real ideal. Sao ainda
simulados outros cendrios de previsdo, que incluem chuva futura igual a zero, previsao com base na persisténcia do ultimo
valor observado de vazdo e previsao sem assimilacao de dados. As previsoes sao realizadas com intervalo de tempo horario,
Jfrequéncia de 6 horas e horizonte de 48 horas, para a condicdo de cheias no local das previsdes. Os resultados mostram que o
método de assimilagdo tem impactos positivos nos resultados das previsoes. Em termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe, o uso
do procedimento de assimilagdo promove uma melhora de 10% nas antecedéncias iniciais, diminuindo para cerca de 3%
para o horizonte da previsdo.

Palavras-chave: previsio de cheias, simulagdo hidrologica, assimilagao de dados.

INTRODU(;AO vulneraveis a inundacio, para emitir avisos de alerta
a populacao residente ou aos operadores de obras
hidraulicas na regiao. Esse tipo de acao de carater

Dentre os diferentes desastres naturais que preventivo assume papel importante na tomada de
acontecem ao redor do mundo, as inundagoes figu- decisoes por parte das autoridades competentes.
ram entre os que causam maiores impactos as popu- Um dos principais componentes de um SAC
lacoes, em termos socioeconomicos. Estima-se que ¢é o sistema de previsao de cheias. Nas ultimas déca-
as inundac¢oes sejam responsaveis por mais de um das diferentes métodos de previsao hidrolégica tém
terco das perdas econdmicas e por cerca de dois sido propostos. Dependendo do tamanho da bacia e
tercos do nimero total de pessoas afetadas mundi- do tempo de deslocamento da onda de cheia na
almente por desastres naturais (Kafle e al., 2007). rede de drenagem podem ser utilizados modelos de

O aumento no numero de ocorréncias de regressao simples entre variaveis como o nivel ou a
inundacoes com impactos devastadores observados vazao em diferentes postos fluviométricos, ou ainda
recentemente no Brasil tem despertado cada vez modelos baseados essencialmente na propagacao do
mais o interesse de diversos setores da sociedade por hidrograma de cheias observado a montante do
medidas que permitam antecipar esses eventos, re- local de interesse (Tucci, 1998; Sene, 2009).
duzindo seus impactos em termos de vidas e danos a Quando se deseja uma antecedéncia maior
propriedade. Nesse contexto, os Sistemas de Alerta nas previsoes de vazao ou nivel, torna-se necessario a
de Cheia (SAC) tém sido reconhecidos como uma incorporacao da precipitacado no processo. Nessa
das medidas mais efetivas (Srikanthan et al., 1994; situacao, uma das abordagens consagradas para
Singh, 2005; Shrestha et al., 2008). O objetivo prin- essas previsoes ¢ a que utiliza modelos hidrolégicos
cipal de um SAC é prever, com relativa antecedéncia chuva-vazao conceituais. Os modelos chuva-vazao
e precisao, as condicoes futuras do rio, em pontos conceituais procuram representar a parte terrestre
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do ciclo hidrolégico, através de equacoes baseadas
nos processos fisicos envolvidos. Uma das principais
vantagens da utilizacao desse tipo de modelos é
permitir a simulacao de cenarios diferentes daqueles
usados na calibracao — extrapolacao - com maior
consisténcia metodolégica (Tucci, 1998), caracteris-
tica desejada na simulacao de eventos extremos.

Um dos inconvenientes que surgem quando
se utiliza um modelo chuva-vazao para previsao de
cheias em tempo real, é que o valor estimado pelo
modelo no instante de partida da previsao normal-
mente é diferente daquele observado, o que acaba
por degradar as previsoes ja nos primeiros intervalos
de tempo de previsao. Esse desvio se deve a diversos
fatores, como: erros nos dados de entrada, deficién-
cia na representacao dos processos fisicos pelo mo-
delo, erros na calibracao do modelo, mudancas nas
caracteristicas da bacia ao longo do tempo ou ainda
erros nos dados observados na estacao de monito-
ramento (Serban & Askew, 1991; Srikanthan et al.,
1994).

Existindo dados observados de vazao ou ni-
vel em tempo real, é possivel aproximar o compor-
tamento do modelo a resposta do sistema observada
em campo, procedimento conhecido como assimila-
cao de dados ou atualizacao do modelo. Nesse traba-
lho é apresentada uma avaliacio do desempenho de
um procedimento de atualizacao das varidveis de
estado de um modelo hidrolégico distribuido
(MGB-IPH), aplicado a previsao de cheias em tem-
po-real na bacia hidrografica do Rio Piracicaba.

A ASSIMILACAO DE DADOS
NA PREVISAO HIDROLOGICA

Madsen & Skotner (2005) definem a assimi-
lacao de dados ou atualizacao do modelo como um
processo de retroalimentacdo onde a previsao é
condicionada as observacoes no rio, utilizadas para
corrigir as condicoes iniciais do modelo. Embora o
nivel de d4gua ou a vazao sejam as varidveis mais utili-
zadas neste processo (Kahl & Nachtnebel, 2008;
Divac et al., 2009), outras varidveis como temperatu-
ra, umidade do solo e o fluxo latente de calor tam-
bém podem ser utilizadas.

No contexto da previsio em tempo real, sao
usadas duas terminologias que indicam o modo no
qual o modelo estd operando. Quando as previsoes
de vazoes sao realizadas empregando-se alguma
técnica de assimilacao, costuma-se dizer que o mo-
delo opera em “modo de previsao”, “modo de atua-

lizacao” ou operando “on-line”. Caso contrdrio, diz-
se que o modelo estd em “modo de simulacao” ou
operando “off-line” (Xiong & O’Connor, 2002; Mo-
ore, 2007; Sene, 2009).

Os métodos de assimilacao de dados na pre-
visao hidrolégica sao organizados em quatro catego-
rias principais (O’Connell & Clarke, 1981; Refsga-
ard, 1997): (a) atualizacao das varidveis de entrada,
(b) atualizacao das variaveis de estado, (c) atualiza-
¢ao dos parametros do modelo, e (d) atualizacao das
variaveis de saida. A Figura 1 mostra, esquematica-
mente, como cada um desses métodos interage com
o modelo e em qual etapa da previsao hidrolégica
sao aplicados.

Dados
Observados
Previsao
ou
Variaveis
de
Saida

4

Entrada :
do :
Modelo

—

Modelo Procedimento

de
Atualizagado

> T

Figura 1 - Métodos usados na assimilacao de dados.
Fonte: Refsgaard (1997).

Variaveis
de Estado
X r'y

: Parametros

®

A seguir é feita uma descricao com maior
detalhe dos métodos de assimilacao:

a) Atualizacao das variaveis de entrada: os da-
dos de entrada sao modificados de modo
que as variaveis de saida do modelo, no ins-
tante ou periodo anterior ao inicio da previ-
sdo, se aproximem dos dados observados. A
aplicacao dos métodos que pertencem a es-
sa categoria se sustenta no fato das incerte-
zas nos dados de entrada serem frequente-
mente dominantes sobre os erros da previ-
sao (Refsgaard, 1997; Kahl & Nachtnebel,
2008).

A maior parte desse tipo de procedimento €
baseada em algoritmos de tentativa e erro (Srikan-
than et al,, 1994; Serban & Askew, 1991), sendo a
precipitacao e a temperatura as variaveis de entrada
normalmente utilizadas. Alguns autores chamam a
atencao para desvantagens ou inconsisténcias dos
métodos que pertencem a essa categoria. A existén-
cia de um numero grande de varidveis de entrada
consideradas no ajuste, por exemplo, pode tornar a
atualizacdo um problema de otimizacao bastante
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complexo (Divac et al, 2009). Kahl & Nachtnebel
(2008) comentam que a utilizacdo desse método, no
caso da precipitacdo, estd condicionada a ocorréncia
de precipitacao nos instantes anteriores a previsao.

b) Atualizacao das variaveis de estado: as con-
di¢oes iniciais do modelo sao corrigidas a-
través de algumas de suas variaveis de estado
para se obter uma melhor relacao entre os
dados observados e calculados no inicio da
previsao. O termo “estado” é usado para
descrever uma varidavel do modelo que se si-
tua em um estagio entre a entrada e a saida
do modelo (Szollosi-Nagy, 1976 apud Moo-
re, 2007).

A técnica se fundamenta na hipétese que os
erros presentes nos dados de entrada dos modelos
chuva-vazao se acumulam e aparecem nas varidveis
definidas a partir de reservatérios conceituais, ele-
mentos que tipicamente sao parte da estrutura des-
ses modelos (Srikanthan et al., 1994 e Serban & As-
kew, 1991).

A assimilacao das variaveis de estado do mo-
delo pode ser basicamente realizada de duas manei-
ras: por procedimentos empiricos ou métodos en-
volvendo o Filtro de Kalman. Nos métodos empiri-
cos as varidveis observadas - normalmente a vazao -
sao usadas para determinar o erro cometido pelo
modelo no instante da previsao. Esse erro pode ser
expresso na forma de um fator de ajuste, que é en-
tao utilizado para ajustar as varidveis de estado do
modelo (Moore ¢t al., 2005). Exemplos de métodos
empiricos sao apresentados nos trabalhos de
Wohling et al.(2006), Paz et al. (2007) e Moore
(2007).

Abordagens utilizando o Filtro de Kalman
tém se tornado bastante utilizadas na atualidade,
podendo-se citar os trabalhos de Madsen & Skotner
(2005) e Xie & Zhang (2010). Nessa abordagem, os
fatores de ajuste das varidveis de estado do modelo
sao estimados de acordo com as incertezas relativas
do modelo e da varidvel observada, para cada uma
das variaveis de estado consideradas, sendo sua apli-
cacao mais adequada a sistemas lineares (Moore et
al., 2005). Dessa forma nao ha garantias que o mé-
todo produza resultados melhores que os procedi-
mentos empiricos em sistemas nao lineares, como
aqueles inerentes aos processos hidrologicos.

As varidveis de estado mais utilizadas sao: a
area de cobertura da neve, a profundidade da ca-
mada de neve, a umidade do solo ou a quantidade
de agua armazenada nos reservatorios conceituais
do modelo que representam o armazenamento de
agua nas camadas superficial, zonas saturadas e nao-

saturadas (Serban e Askew, 1991; Divac et al. 2009).
c) Atualizacao dos parametros: Nesta técnica

de assimilacao de dados os valores mais re-
centes de vazoes ou niveis observados sao u-
tilizados para iniciar uma nova fase de cali-
bracao dos parametros do modelo, poden-
do ser usados para esse fim algoritmos de
otimizacao (Tucci & Clarke, 1980) ou mé-
todos baseados no Filtro de Kalman (Gomes
& Mine, 1998). Os procedimentos que per-
tencem a essa categoria tém sido pouco uti-
lizados na modelagem chuva-vazao concei-
tual (Sene, 2009; Divac et al., 2009), embora
tenham aplicabilidade reconhecida no caso
de modelos baseados em funcoes de trans-
feréncia, autorregressivos ou de redes neu-
rais artificiais.

A assimilacao dos parametros do modelo
tem sido alvo de criticas por diversos autores. Serban
& Askew (1991), por exemplo, comentam o pro-
blema da existéncia de interdependéncia entre pa-
rametros, observada na maior parte dos modelos.
Isso significa, em termos gerais, que a modifica-
¢ao de um parametro se reflete na necessidade de
modificacao de outros parametros o que, na prdtica,
equivaleria a calibrar novamente modelo a cada
instante inicial de previsao. Moore et al. (2005) indi-
ca que a necessidade de variacao dos parametros ao
longo do tempo é um diagnéstico da deficiéncia
existente na estrutura do modelo.

d) Atualizacao da saida: também chamado de
predicao ou correcao do erro, esse método
consiste em prever os erros de previsao do
modelo, o que normalmente é realizado a-
través de modelos ajustados para a série
temporal de diferencas (residuos) entre os
valores observados e calculados. Os métodos
que pertencem a essa categoria sao conside-
rados os mais amplamente utilizados na
previsao hidrolégica (Refsgaard, 1997; Yu &
Chen, 2005; Xiong & O’Connor, 2002), e
tém como principal vantagem o fato de se-
rem aplicados de maneira independente do
modelo de previsao, o que simplifica signifi-
cativamente sua operacionalizacao na previ-
sao em tempo-real.

Na assimilacao da saida de modelos de pre-
visao sao utilizados normalmente modelos autorre-
gressivos. Assim sua eficiéncia depende do grau de
persisténcia do erro entre as vazoes observadas e
calculadas na série temporal. Exemplos de métodos
usados para previsao do erro sao: AR (Auto-
Regressive, e.g. Xiong & O’Connor, 2002), ARMA
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(Auto-Regressive Moving Average, e.g. Broersen & We-
erts, 2005), ARIMA (Auto-Regressive Incremental Mo-
ving Average e.g. Berthet et al., 2009), redes neurais
artificiais (e.g. Goswami et al. , 2005; Abebe & Price,
2003), logica difusa (e.g. Yu & Chen, 2005) ou Filtro
de Kalman (Srikanthan et al., 2007).

Kahl & Nachtnebel (2008) citam que mode-
los autorregressivos do tipo AR promovem bons
resultados nos primeiros intervalos da previsao e
mostram que a autocorrelacao dos erros é muito
maior em vazoes médias e baixas. Isto acontece,
tipicamente, porque os erros causados pelo modelo
nos periodos de vazoes com essa magnitude geram
pararelismo nos hidrogramas. Os erros durante os
picos, por outro lado, apresentam uma tendéncia a
oscilar de forma rdpida e ampla, diminuindo a per-
sisténcia do erro e, assim, a possibilidade de aplica-
cao dos métodos de assimilacao da saida dos mode-
los (Serban & Askew, 1991; Moore, 2007; Kahl &
Nachtnebel, 2008).

Por fim, é importante destacar alguns aspec-
tos gerais na utilizacao dos métodos de assimilacao
de dados para previsoes de vazoes. De acordo com
Environment Agency (2002) apud Sene (2009), em-
bora a assimilacao de dados possa melhorar signifi-
cativamente o desempenho dos modelos nas previ-
soes de cheia, os resultados dependem, dentre ou-
tros, de dois elementos:

1. um modelo bem calibrado, capaz de repro-
duzir uma ampla gama de eventos;
2. da qualidade dos dados de entrada do mo-

delo.

Além desses elementos, é importante ressal-
tar que os efeitos da atualizacio nos modelos de
previsao sao limitados no tempo, podendo existir
uma antecedéncia a partir do qual a atualizacao ja
nao tem um impacto significativo sobre as previsoes
emitidas (Berthet et al., 2009).

Nesse trabalho é apresentado um conjunto
de avaliacoes de uma técnica de assimilacao de da-
dos pertencente a segunda categoria previamente
apresentada, que trata da atualizacao das varidveis
de estado de modelos conceituais. A seguir é apre-
sentado uma breve descricio do modelo hidrolégico
utilizado e seu método de assimilacao de dados.

O MODELO MGB-IPH

O MGB-IPH (Modelo de Grandes Bacias) é
um modelo hidrolégico conceitual, distribuido,
aplicado a grandes bacias hidrograficas, apresentado

por Collischonn (2001). O modelo teve sua estrutu-
ra baseada nos modelos LARSIM (Bremicker, 1998)
e VIC2L (Liang et al, 1994), com algumas adapta-
coes.

O modelo MGB-IPH tem passado por apri-
moramentos ao longo dos ultimos dez anos, tanto
de sua estrutura, como de pré-processamento de
dados de entrada e de interface ao usudrio.

Ao contrario das versoes anteriores do mo-
delo MGB-IPH, que utilizava células regulares qua-
dradas como unidade de discretizacao da bacia hi-
drografica, a versao atual do modelo utiliza a discre-
tizacao por minibacias. Nessa representacao, a bacia
é também subdividida em um conjunto de elemen-
tos. No entanto, nesse caso, os elementos nao possu-
em forma predefinida e sao delimitados a partir do
modelo numérico do terreno (MNT). Existe ainda
uma unidade de divisao maior que sao as sub-bacias.
As sub-bacias correspondem a um conjunto de mi-
nibacias e tem seu exutério definido pelos locais
onde existem postos fluviométricos com dados ob-
servados.

O intervalo de tempo de cdlculo do modelo
é didrio ou menor, embora alguns processos de
calculo internos, como a propagacao de ondas de
cheia nos rios, utilizem intervalos de tempo meno-
res.

A maioria das aplicacoes do modelo MGB-
IPH tem sido na simulacao hidrolégica de grandes
bacias hidrograficas, onde normalmente é utilizado
o intervalo de tempo didrio. Uma das particularida-
des da aplicacdo proposta nesse trabalho € a utiliza-
¢ao do modelo hidrolégico para previsao de cheias
em uma bacia de médio porte, com intervalo de
tempo hordrio.

A variabilidade espacial da precipitacio no
modelo é considerada através da interpolacao dos
dados de postos pluviométricos para o centréide de
cada minibacia. Nesse processo é utilizado o método
do inverso do quadrado da distancia. A variabilidade
dos solos quanto ao tipo e uso é considerada através
da utilizacao de planos de informacao, determina-
dos a partir de imagens de satélite ou mapas digitali-
zados. A variabilidade espacial do relevo é conside-
rada através da utilizacao do MNT.

O tipo de vegetacao e uso do solo dentro de
cada minibacia é categorizado dentro de uma ou
mais classes utilizando a abordagem de Unidades de
Resposta Hidrologica-URH. As URH’s sao areas de
comportamento hidrolégico similar, definidas pela
combinacdao dos mapas de tipo e uso do solo (Kou-
wen et al., 1993). Dessa forma, o balanco hidrolégico
é calculado para cada URH em cada minibacia e as
vazoes estimadas em cada URH sao posteriormente
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somadas e propagadas até a rede de drenagem.

O balanco de dagua no solo é realizado utili-
zando um método baseado na geracao de escoa-
mento superficial por excesso de capacidade de
armazenamento, porém com uma relacao probabi-
listica entre a umidade do solo e a fracao de area de
solo saturada. A evapotranspiracao é estimada pelo
método de Penman - Monteith (Shuttleworth,
1993).

A propagacao de vazao é realizada em duas
etapas. Em primeiro lugar é realizada a propagacao
de vazao no interior da minibacia, utilizando-se
modelos de reservatérios lineares simples. Cada
minibacia tem trés reservatérios lineares que repre-
sentam a propagacao dos escoamentos superficial,
subsuperficial e subterraneo. A vazao de saida dos
trés reservatérios é somada e propagada pela rede
de drenagem utilizando o método Muskingum-
Cunge.

Embora alguns processos sejam representa-
dos de forma empirica, o modelo hidrolégico conta
com uma forte base fisica, o que fortalece a relacao
entre os parametros € as caracteristicas fisicas da
bacia. Uma descricao com maior detalhe do modelo
pode ser encontrada em Collischonn (2001) e Paiva
(2009).

A assimilacao de dados no MGB-IPH ¢ reali-
zada através de um método empirico, proposto ori-
ginalmente por Collischonn et al.(2005), sendo sua
dltima versao apresentada nos trabalhos de Paz et al.
(2007) e Collischonn et al. (2007). O método utiliza
as vazoes observadas em tempo-real para atualizar as
condicoes iniciais do modelo, representadas pelas
vazoes calculadas ao longo da rede de drenagem e o
volume de dgua armazenado nos reservatorios su-
perficial, subsuperficial e subterraneo de cada mini-
bacia do modelo hidrolégico.

A atualizacao das variaveis do modelo se da
através de um fator de correcao (FCA), definido
como o quociente entre o somatério das vazoes
observadas e calculadas durante um periodo anteri-
or a previsao, conforme apresentado na Equacao 1.

on- ¥ a3 0

t=ty—t,

t
Qcal c
t

=ty

t t - .
onde Q. e Q. sdo as vazoes observadas e calcu-

ladas, respectivamente; ¢ é o tempo de calculo; ¢, € o
instante de tempo da realizacao da previsao; ¢, é o
intervalo de tempo durante o qual é feita a compa-
racao entre valores calculados e observados e s re-
presenta o ponto de exutério da sub-bacia, onde
existe um posto fluviométrico com dados observados

para atualizacao do modelo.

Segundo o método mencionado, a cada in-
tervalo de tempo de previsao os fatores de correcao
das sub-bacias sao calculados e aplicados as varidveis
de estado do modelo para cada uma das minibacias.
No caso da atualizacao das vazoes na rede de drena-
gem, o fator FCA é ponderado pela drea de drena-
gem relativa de cada minibacia. Assim, as correcoes
da vazao na rede de drenagem no método sao mais
fortes em minibacias localizadas sobre a drenagem
principal, que possuem maiores dreas de drenagem
acumuladas.

Na minibacia onde existem dados fluviomé-
tricos, as vazoes observadas sao usadas em lugar das
calculadas pelo modelo. Para as demais minibacias,
as vazoes calculadas pelo modelo sao atualizadas de
acordo com a Equacao 2.

Qat, = FCA -Qually-(A/A) ™ +Qualg [ 1-(A/A)] (2

onde Qat; é o valor atualizado da vazao na rede de
drenagem na minibacia 7, localizada a montante do
ponto s; A; é a area de drenagem acumulada na
minibacia 7 ; A, é a drea de drenagem acumulada na
minibacia de exutério da sub-bacia, onde existem
dados observados e ebac € um parametro com valores
entre 0 e 1 que deve ser definido de forma a encon-
trar uma boa concordancia entre as vazoes previstas
¢ observadas.

Na atualizacao do volume de dgua armaze-
nada nos trés reservatérios conceituais o mesmo
fator de correcao (FCA) aplicado a atualizacao da
vazao na rede de drenagem ¢é utilizado. Para os re-
servatérios, porém, a ponderacao ocorre em funcao
da fracao do escoamento origindria dos reservato-
rios, representada pela variavel PBi. A correcao dos
volumes dos reservatdrios conceituais é dada por:

Se PBi> PBlim

VBat,, =(FCA )™ -VB,-(PB,)+VB, -(1-PB))
(3)

Se PBi< PBlim

VBat, . =VB,
i,s i (4)

onde VBat;, é o volume atualizado no reservatério na
minibacia 7, situada a montante de s; VB; € o volume
calculado do reservatorio conceitual na minibacia i
PB; é a fracao da vazdo na rede de drenagem origi-
naria do reservatorio conceitual, PBlim é a fracao
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minima de dgua necessdria para que haja a correcao
dos reservatérios conceituais do modelo e bx é um
pardmetro de atualizacao com valores entre 0 e 1
que deve ser definido de forma a encontrar uma
boa concordancia entre as vazoes previstas e obser-
vadas.

De acordo com Paz et al. (2007), quando o
parametro bx assume valores proximos de 1, a atua-
lizacao dos volumes dos reservatorios conceituais do
modelo € relativamente rapida.

ESTUDO DE CASO E DADOS DISPONIVEIS

Como estudo de caso nesse trabalho, é utili-
zada a bacia do Rio Piracicaba, que conta com a
disponibilidade de informacoes de telemetria. A
bacia possui area de cerca de 12.000 km? e situa-se
na porc¢ao sudeste do Estado de Sao Paulo e sul do
Estado de Minas Gerais. A Figura 2 apresenta o ma-
pa de localizacao da bacia e das estacoes de monito-
ramento hidrolégico e climatolégico utilizadas.

O Rio Piracicaba, afluente pela margem di-
reita do rio Tieté, nasce no encontro dos rios Atibaia
e Jaguari, no municipio de Americana-SP. Tem ex-
tensdo total, da cabeceira a foz, de cerca de 250 km.
Seus principais afluentes sao os rios Camanducaia,
Atibaia, Jaguari e Corumbatali.

O clima na regiao da bacia é do tipo quente,
temperado e chuvoso. O periodo chuvoso ocorre
entre os meses de outubro e abril, e o de estiagem,
entre maio e setembro. Os indices de precipitacao
variam entre 1.200 e 1.800 mm anuais (Irrigart,
2004).

Na década de 1970, foram construidos qua-
tro importantes reservatorios na cabeceira da bacia:
Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha. Esses reser-
vatérios, que barram rios homoénimos, integram o
Sistema Cantareira, um conjunto de infraestruturas
(tineis de interligacdo, canais superficiais e estacoes
de bombeamento) e reservatorios construidos com
objetivo de regular a descarga para jusante das se-
coes fluviais barradas e garantir abastecimento da
regiao metropolitana de Sao Paulo.

Os problemas de inundacoes na bacia estao,
em grande parte, ligados a ocupacao das varzeas nos
rios a jusante dos reservatorios do Sistema Cantarei-
ra. Esse processo se intensificou a partir da década
de 1990, estimulado pelo longo periodo sem verti-
mentos do sistema. Nos meses de dezembro e janei-
ro dos anos hidrolégicos 2009-2010 e 2010-2011,
entretanto, a bacia sofreu com um volume de chuvas
significativamente acima da média histérica, tendo

sido observadas inundacoes nas cidades de Atibaia,
Braganca Paulista e Piracicaba.

As informacoes de entrada do modelo hi-
drolégico MGB-IPH consistem em dados de precipi-
tacao e dados climatolégicos, além daqueles referen-
tes as caracteristicas fisicas e de cobertura da bacia
hidrografica, dados pelo modelo numérico do ter-
reno e pelos mapas de tipo e uso do solo. Sao ainda
utilizados dados de vazao, na calibracao/validacao
do modelo, e no procedimento de assimilacao de
dados nas previsoes de cheia. Foram usadas as se-
guintes bases de dados:

modelo numérico do terreno, derivado da
missao STRM (Shuttle Radar Topography Mis-
sion), com resolucao de 90m, disponibiliza-
do pela Empresa Brasileira de Pesquisa A-
gropecudria (Miranda, 2005);

para composicao das URH’s, foram usados
dados de tipo de solo do Projeto Radam
Brasil, na escala 1:1.000.000, e dados de co-
bertura vegetal para a América do Sul obti-
dos via sensoriamento remoto, com resolu-
cao aproximada de lkm, desenvolvido por
Eva et al. (2002);

dados horarios de vazao de 4 estacoes tele-
métricas nos rios Piracicaba, Camanducaia,
Jaguari e Atibaia, no periodo de maio/2007
a abril /2011, cedidos pela Fundacao Centro
Tecnolégico de Hidrdulica-FCTH e o De-
partamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sao Paulo-DAEE;

dados hordrios de precipitacao de 16 esta-
coes telemétricas na bacia, no periodo de
maio/2007 a abril/2011, cedidos pelo FC-
TH e DAEE;

dados diarios de vazoes defluentes dos re-
servatorios do Sistema Cantareira, no perio-
do entre maio/2007 e abril/2011, disponi-
bilizados no sitio da Internet do Comité de
bacia dos Rios Piracicaba, Jundiai e Capivari
- PCJ (http://www.comitepcj.sp.gov.br);
dados diarios de varidveis climatolégicas, o-
riginarios de 14 estacoes na regiao da bacia
do rio Piracicaba (Figura 2), constantes no
banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas-ANA.

METODO
A analise do procedimento de assimilacao

de dados proposto é baseada em um conjunto de
simulacoes utilizando o modelo MGB-IPH aplicado .
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Figura 2 - Mapa de localizacao da Bacia do Rio Piracicaba.

a bacia hidrografica do rio Piracicaba. Fazem parte
do método de andlise os seguintes itens, cada um
deles descrito separadamente no texto:

1) calibracao e validacao do modelo MGB-IPH
para a bacia hidrografica do rio Piracicaba;
método de assimilacao de dados;
previsoes de cheias em tempo-real

2)
3)

Calibracdo e validacdo do modelo hidrologico

Ap6s a validacao dos dados de entrada ao
modelo, procedeu-se 2 modelagem hidrolégica da
bacia do rio Piracicaba com o modelo MGB-IPH. A
bacia hidrografica foi discretizada em 435 minibaci-
as, com areas entre 1 e 130km?, agrupadas em cinco
sub-bacias, de acordo com a localizacao dos postos
fluviométricos (Figuras 2 e 3). Da composicao entre
os tipos e usos do solo resultaram seis URH’s, indi-
cadas na Tabela 1.

Para representar o efeito da operacao do
Sistema Cantareira sobre o escoamento na bacia, os
dados de defluéncia dos reservatérios substituem as
vazoes calculadas pelo modelo nas minibacias locali-
zadas no local dos aproveitamentos. Essas informa-
¢oes sao disponibilizadas em nivel didrio na opera-
cao do sistema, assim foram desagregadas tempo-
ralmente para intervalo de uma hora. A utilizacao

desse procedimento apresentou resultados satisfato-
rios, uma vez que as alteracoes na vazao defluente
dos reservatérios sao programadas, ocorrendo, de
modo geral, uma tunica vez durante o periodo do
dia. Durante as previsoes de cheia, essas informacoes
sao tidas como conhecidas.

Para fins de simulacao de cheias, foram ain-
da desconsideradas possiveis interferéncias no esco-
amento causadas por PCH’s ou captacoes existentes
no trecho da bacia em anilise, ja que impactos dessa
natureza tendem a ser menores durante o periodo
de cheias.

st .
. !,g%r .

<4

Legenda

[:] Minibacias

Subacias

- Subacia 1 - Rio Camanducaia Escala Grdfica

D Subacia 2 - Rio Jaguari 0 12525 50 75 1()’(‘)m

- Subacia 3 - Rio Atibaia
D Subacia 4 - Rio Piracicaba
- Subacia 5 - Rio Piracicaba (incluindo o Rio Corumbatai)

Figura 3 - Discretizacio do modelo MGB-IPH em miniba-
cias e sub-bacias para a bacia do Rio Piracicaba.
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Tabela 1 - Unidades de Resposta Hidrolégica na Bacia do
Rio Piracicaba.

Unidade de Resposta Area da Bacia
Hidrolégica (URH) (%)
Area Urbana 5,96%
Campo/Pastagem/Plantio em 38.35%
solo profundo
Floresta/Reflorestamento em 6.91%
solo profundo
Campo/Pastagem/Plantio em 44,68%
solo raso
Floresta/Reflorestamento em 3.55%
solo raso
Corpos d’agua 1,25%

Durante a calibra¢ao, os parametros do mo-
delo MGB-IPH foram ajustados, de modo a obter
uma boa concordancia entre as vazoes observadas e
calculadas em quatro pontos de controle, mostrados
previamente na Figura 2. Dois tipos de técnicas fo-
ram usadas: (1) calibracao manual, por tentativa e
erro e, (2) calibracao automatica multi-objetivo
utilizando o algoritmo MOCOM-UA (Yapo et al,
1998).

As séries de dados hordrios disponiveis fo-
ram divididas em dois periodos. O primeiro, de
01/05/2007 a 30/04/2010, representado 75% da
série, utilizado na calibracao do modelo. O segundo
periodo, de 01/05/2010 a 30/04/2011, representa
25% da série e foi utilizado na validacao do modelo.
As funcoes-objetivo utilizadas na calibracao foram o
coeficiente de Nash-Sutcliffe, o coeficiente de Nash-
Sutcliffe dos logaritmos das vazoes e o erro percen-
tual de volume. Essas trés funcoes foram também
utilizadas como medida de desempenho no periodo
de validacao. Os resultados da calibracao e validacao
do modelo sao apresentados na Tabela 2. A Figura 4
e a Figura 5 apresentam uma comparacao das vazoes
observadas e calculadas para os maiores eventos de
cheia registrados durante a calibracao e validacao do
modelo no posto Piracicaba.

Observa-se, nessas figuras, que o ajuste obti-
do ¢é razoavel, em ambos os periodos analisados.
Grande parte das vazoes de pico foi bem represen-
tada, embora alguns eventos nao tenham sido detec-
tados pelo modelo. Esse fato pode ser atribuido, em
parte, a ma representacao espacial da precipitacao
em algumas sub-bacias, devido a falhas ocorridas nos
postos pluviométricos da rede. Esse ¢ um dos prin-
cipais motivos a que se atribui os resultados insatisfa-
térios obtidos no periodo de validacao do modelo

na sub-bacia do Rio Camanducaia. Apesar do foco
do trabalho ter sido as cheias, as estiagens foram
também bem representada pelo modelo.

— Observado

— Calculado

Vazdo (m3/s)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
DD DDDADDADADO OO OO0 OO0 OO0 O O O O
O 0000000 dd 4 A 4 d A A o A = = -
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OO0 ddad NN NTdddT NN S S 0
Ad dd 4 d 4 4000090909090 909090 Qoo
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Figura 4 - Comparacao de vazées calculadas e observadas
no posto Piracicaba, periodo de calibracao.

— Observado

~Calculado
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Figura 5 - Comparacao de vazées calculadas e observadas
no posto Piracicaba, periodo de validacao.

Assimilacdo de dados

Como previamente apresentado, a assimila-
¢ao de dados no modelo MGB-IPH ¢é realizada por
um método empirico, que corrige as condicoes ini-
ciais do modelo, representadas pelas vazoes na rede
de drenagem e pelos volumes nos reservatorios con-
ceituais do modelo.

Neste trabalho € realizada uma modificacao
na maneira com que sao atualizadas as vazoes na
rede de drenagem, que possuem maior impacto na
melhora das previsoes dos primeiros intervalos de
tempo do horizonte de previsao. No método pro-
posto, o fator de atualizacao FCA, definido anteri-
ormente, é ponderado pela distancia relativa das
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Tabela 2 - Resultados do ajuste do modelo MGB-IPH na bacia hidrografica do rio Piracicaba.

Rio Posto Sub-bacia Area (km?) NS C;létl)g;gzz)v %) NS V;l;(lij;aoAV %
Camanducaia 50 - Dal Bo 1 933 0,71 0,80 -4,70 0,47 0,75 36,43
Jaguari 49 - Jaguari 2 2.195 0,85 0,76 3,49 0,89 0,89 9,63
Atibaia 57 - Atibaia 3 2.741 0,67 0,74 11,54 0,74 0,80 16,47
Piracicaba 46 - Piracicaba 4 8.953 0,89 087 2,14 0,89 093 7,89
minibacias ao exutério (ponto s) da sub-bacia, se- 17
ebac=0

gundo a rede de drenagem do modelo, como define
a Equacao 5.

Q. = FCA,-Quale;(1-d,/d, )™ +Qeale, | 1-(1-d,/d, )™ |
(5)

onde Q;, é o valor atualizado da vazao na rede de
drenagem na minibacia i, localizada a montante de
s; d; é a distancia da minibacia ¢ ao ponto s pela rede
de drenagem; d,, € a distancia entre a minibacia mais
distante do ponto s na sub-bacia pela rede de drena-
gem e ebac € um parametro com valores entre 0 e 1.

Na ponderacao pelo termo (I-di/dm), o pe-
so da correcao depende somente da distancia relati-
va da minibacia ao exutério. Essa abordagem con-
duz a correcoes mais fortes nas minibacias localiza-
das préximo ao exutério e mais sutis nas minibacias
mais distantes.

A hipétese central do método, é que no ca-
so de médias e pequenas bacias, onde os tempos de
concentracao e propagacao na drenagem sao da
ordem de horas, a ocorréncia de um evento de pre-
cipitacao localizado em uma regiao préxima ao local
de previsao, pode ocasionar uma mudanca relevante
no comportamento das vazoes naquele ponto.

A Figura 6 apresenta um exemplo do impac-
to da variacao do parametro ebac na ponderacao do
fator FCA, com o aumento das distancias relativas
das minibacias ao exutério. Nesse exemplo, o fator
de correcao FCA no ponto s é arbitrado como 1,6. As
minibacias com o fator de ponderacao (I-di/dm)
préoximo a um, se situam préximo ao exutério da
sub-bacia, enquanto as com valor de (I-di/dm) pro-
ximo a zero, em pontos mais distantes. Quando ebac
assume valor zero, as minibacias sao corrigidas to-
talmente pelo fator FCA, nao havendo ponderacao.
Quando ebac assume valores proximos a um, as cor-
recoes tendem a diminuir linearmente com o de-
créscimo de (I-di/dm).

FCA

10

0.8 0,6 0,4

(1-di/dm)

0,2 0,0

Figura 6 - Impacto da variacio do parametro ebac
no fator de correcao FCA.

Previsoes de cheias em tempo-real

Para anadlise do procedimento de assimila-
¢ao de dados proposto, inicialmente foram realiza-
das sucessivas previsoes com chuva perfeita no posto
Piracicaba (vide Figura 2 ou 3), com intervalo de
tempo horario, frequéncia de emissao de 6h e hori-
zonte de previsao de 48h.

Em cada intervalo de tempo de previsao
(), foi realizada a assimilacao de dados nos quatro
locais com dados de vazao disponiveis, seguida da
previsao de vazoes no posto Piracicaba. O periodo
selecionado para as previsoes foi entre a zero hora
do dia 01/12/2008 as 21h do dia 30/04/2011, peri-
odo que apresenta o menor numero de falhas na
série de vazoes observadas e que concentra os even-
tos de cheia mais representativos da série de dados
horarios.

O termo chuva perfeita, citado anterior-
mente, refere-se a utilizacao da chuva observada
como se fosse prevista, simulando-se um cendrio de
previsaio em tempo real ideal, no qual as previsoes
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de chuva nao apresentam erros.

Vinte e quatro diferentes configuracoes de
parametros do método de assimilacao (ebac, bx e
PBlim) foram avaliadas, com objetivo de determinar
a melhor configuracao dentre os conjuntos assim
como promover uma andlise de sensibilidade dos
parametros.

Como indicador da situacao de cheias no
posto de Piracicaba foi utilizada a vazdo de 30% de
permanéncia, Q30%, igual a 114 m?/s. Assim, quan-
do a vazao no instante de inicio da previsao (t,) €
inferior a esse valor, a previsao ndo € realizada. Ou-
tra condicao necessdria para que seja executada a
previsao € a disponibilidade de dados observados no
instante de partida da previsao nos quatro pontos
onde ha assimilacao de dados.

Como medidas de desempenho para avalia-
cao das previsoes de cheia sao utilizados o coeficien-
te de Nash Sutcliffe (NS), o coeficiente de persistén-
cia (CP, Kitanidis & Bras, 1980), e os erros médios
quadratico (EMQ) e absoluto (EMA), definidos,
respectivamente, pelas Equacoes 6, 7, 8 e 9.

ZN:(QOi -Qp)’ (6)
NS =1-] —
>"(Qo, - Qo)
3(Q0,-Qp.) 7
cp=1-&
Z(Qoi _Qw)z
N VA

1N
EMA _Ng% - Qo,| ©

onde Qp; é o valor previsto; Qo; é o valor observado;
Q,y € o valor observado no instante {, ponto de par-
tida da previsao; Qo é o valor médio dos valores

observados; ¢ é a antecedéncia da previsao e N é o
nuamero de valores.

Nas medidas de desempenho dadas pelas
Equacdes 6 a 7, quanto mais proximo o valor estiver
da unidade, melhor sao os resultados das previsoes.
A Equacao 6, no entanto, compara o resultado da
previsao do modelo hidrolégico com o resultado de
um modelo hipotético que prevé para todos os in-
tervalos de tempo até o horizonte da previsao, o
valor médio da série historica. Diferentemente, a

Equacdo 7 compara o resultado da previsio do mo-
delo hidrolégico com o resultado de um modelo
hipotético que prevé para todos os intervalos de
tempo até o horizonte da previsao, o dltimo valor
observado, para o qual é adotado o termo persistén-
cia. Dessa forma quando o coeficiente da Equacao 7
apresenta valores menores que zero, a previsio com
o modelo hidrolégico apresenta resultados inferio-
res a utilizar como valor previsto o ultimo valor
observado.

Para o fim de comparacao, sao ainda efetu-
adas previsoes, para o mesmo periodo mencionado,
em outros trés cenarios, que sao:

previsio com chuva zero: nesse cendrio ha
atualizacao das condicOes iniciais do mode-
lo, mas as previsoes sao realizadas como se
nao ocorresse precipitacao ao longo das 48h
do horizonte de previsao. Nessas previsoes é
utilizada a configuracao de parametros do
método de assimilacao de dados que apre-
sentou o melhor resultado com chuva per-
feita;

previsao sem assimilacao de dados: equivale
a previsao de cheias com chuva observada e
com o modelo chuva-vazao em modo off-line,
ou seja, sem atualizacao de suas condigoes
iniciais;

previsao com base na persisténcia: todos os
valores de vazao previstos ao longo do hori-
zonte de previsao sao iguais a vazao obser-
vada no instante de partida da previsao (t,).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos nas previsoes no Posto
Piracicaba sao apresentados nos graficos da Figura 7.
Ao todo foram realizadas cerca de 35.000 previsoes
com o modelo MGB-IPH, nos diferentes cenarios
propostos. Ainda na Figura 7, as linhas em cinza
representam os resultados das previsoes com chuva
perfeita, utilizando as diferentes configuracoes de
parametros do método de assimilacao de dados de
vazao. As linhas em vermelho representam a confi-
guracao de parametros que apresentou o melhor
resultado nas previsoes nesse mesmo cenario. As
linhas em verde, laranja e azul representam, respec-
tivamente, os cenarios com chuva zero, sem assimi-
lacao de dados e com base na persisténcia, descritos
anteriormente.
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Figura 7 - Resultados das previsoes de cheia para o posto Piracicaba: (a) coeficiente de Nash Sutcliffe; (b) coeficiente

de persisténcia; (c) Erro médio absoluto e (d) erro médio quadratico. *configuracio de parametros do método

de assimilacao que apresentou o melhor resultado nas previsées. ** demais configuracoes de parametros.

A Figura 7a, apresenta os resultados das pre-
visoes em termos do coeficiente de Nash-Sutcliffe.
Pode-se observar, que independentemente da confi-
guracao de parametros adotada para o método de
assimilacao, os resultados das previsbes com chuva
perfeita apresentam valores superiores a 0,90 para
qualquer antecedéncia, mantendo valores maiores
que 0,96 para antecedéncias de até 6 horas e se es-
tabilizando em valores proximos a 0,92, a partir da
quadragésima hora de previsao. A tendéncia de
diminuicao do desempenho do modelo de previsao
ao longo do horizonte também é observada nas
Figuras 7c e 7d, que mostram que os erros médios
absoluto e relativo aumentam com o aumento da
antecedéncia, como esperado.

Observa-se ainda na Figura 7a, que para o
coeficiente de Nash-Sutcliffe os resultados das previ-
soes em todos os cendrios possuem desempenho
similares até cerca de 8 horas de antecedéncia. A
partir dai, as previsoes no cendrio com assimilacao
de dados apresentam melhora perceptivel em rela-
¢cao ao demais cenarios.

Dos graficos da Figura 7 conclui-se que o re-
sultado da assimilacao de dados com o melhor con-
junto de parametros (linha em vermelho) tem im-
pacto positivo em relacdao as previsoes sem assimila-
¢ao (linha em laranja). Em termos do coeficiente de
Nash-Sutcliffe (Figura 7a), a melhora nos primeiros
intervalos de tempo do horizonte de previsao é de
cerca de 10%, diminuindo para cerca de 3% para
antecedéncias proximas a 48h.

Na Figura 7b, se compara o resultado das
previsoes do modelo hidrolégico com o resultado de
um modelo hipotético que prevé para todos os in-
tervalos de tempo até o horizonte da previsao, o
ultimo valor observado, através do coeficiente de
persisténcia. Nesse grafico sao suprimidos os valores
negativos. Observa-se que nao existe ganho evidente
em se utilizar as previsoes com o modelo chuva-
vazao para antecedéncias inferiores a cerca de 8
horas. Para antecedéncias maiores a 18h, entretanto,
todos os cenarios (com assimilacao, sem assimilacao
e com chuva zero) apresentam beneficio em relacao
a se utilizar o ultimo valor observado como previsao.
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A comparacao entre os resultados das previ-
soes nos cenarios com chuva zero e com assimilacao
de dados demonstram o beneficio que pode ser
obtido com a incorporacao de previsoes de precipi-
tacao a partir de antecedéncias maiores que apro-
ximadamente 8h. No caso do uso de previsoes com
chuva perfeita, o EMQ é reduzido a 50% em relacao
ao cendrio com chuva zero na antecedéncia de 48h
(Figura 7d).

Outro elemento que merece destaque nos
resultados apresentados na Figura 7, resulta da
comparacao dos cendrios sem assimilacao de dados
e com chuva zero. No cendario sem assimilacao de
dados, o modelo é utilizado sem atualizacao das
variaveis de estado e com dados observados de pre-
cipitacao como previsao. Assim, nao é feita correcao
da condicao inicial do sistema. No cenario com chu-
va zero, por sua vez, é feita a correcao da condicao
inicial, e a condicao de contorno, representada pela
precipitacao, tem valor igual a zero.

A antecedéncia a partir da qual o desempe-
nho do modelo no cendrio com chuva zero passa a
ser inferior do que no cendrio sem assimilacao de
dados, aproximadamente 20 h (Figura 7a), marca o
ponto em que as condi¢oes de contorno assumem
maior importancia do que as condig¢oes iniciais. Isso
significa dizer, que até esse instante, a atualizacao
das condic¢oes iniciais sao mais relevantes na quali-
dade das previsoes de cheia do que a prépria condi-
¢ao de contorno, dada pela precipitacao.

Na Figura 8, sao apresentados os resultados
de uma analise adicional, onde o método de assimi-
lacao de dados foi aplicado somente a Sub-bacia 4,
nao sendo atualizadas as sub-bacias 1, 2 e 3 (sub-
bacias de montante). Da comparacao com os resul-
tados do cenario com assimilacao em todas as sub-
bacias, previamente apresentado na Figura 7, é pos-
sivel observar que a atualizacao do escoamento nas
sub-bacias 1, 2 e 3 contribui para a melhora da qua-
lidade das previsoes no Posto Piracicaba a partir do
sexto intervalo de tempo de previsao. Isso ocorre
devido ao tempo de propagacao do escoamento no
canal entre os pontos de atualizacdo de montante
(exutorio das sub-bacias) e o posto de Piracicaba,
estimado em seis horas.

No estabelecimento das diferentes configu-
racoes do método de assimilacao, os parametros ebac
e bx tiveram sua faixa de variacao limitada entre 0 e
1, e o parametro PBlim, entre 0,1 e 0,3. De modo
geral, as diferentes configuracoes promoveram re-
sultados semelhantes em termos do coeficiente de
Nash-Sutcliffe. No caso das demais medidas de de-
sempenho, entretanto, a melhor configuracao de
parametros apresenta melhora mais evidente em

relacao as demais configuracoes, como pode se ob-
servar nas Figuras 7b, 7c e 7d (vide que a escala dos
graficos sao diferentes).

A

100

==-Com assimilagdo somente da Sub-bacia 4*

——Com assimilagdo (melhor config.)*

095

Coeficiente de Nash-Sutcliffe - NS

0,90 ——
20 24 28

Antecedéncia (h)

Figura 8 - Comparacao dos resultados das previsoes no
Posto Piracicaba em termos do Coeficiente de Nash-
Sutcliffe: (1) assimilacao de dados aplicada somente a
Sub-bacia 4 (Posto Piracicaba) e, (2) assimilacao aplicada
a todas sub-bacias. *configuracao de parametros do
método de assimilacao que apresentou o melhor
resultado nas previsoes.

O parametro que apresentou maior sensibi-
lidade foi bx, relacionado a atualizacao dos volumes
armazenados nos trés reservatérios conceituais do
modelo. Os parametros ebac e PBlim apresentaram
menor sensibilidade no resultado das previsoes. A
configuracdo de parametros que apresentou o me-
lhor resultado nas previsdes é a apresentada na Ta-
bela 3, a seguir.

Tabela 3 - Configuracao de parametros do método de
atualizacao que apresentou os melhores resultados na
previsao com chuva perfeita.

Parametro do método de assimilacao
PBlim bx
0,2 0,8

ebac
0,1

O valor do parametro bx préximo a unidade
indica que a atualizacao dos volumes nos reservato-
rios de escoamento superficial, subsuperficial e sub-
terraneo do modelo deve ser rapida na bacia do rio
Piracicaba. O valor de ebac préximo a 0, por sua vez,
indica a correcao da vazao na rede de drenagem ¢é
importante mesmo em minibacias mais distantes do
ponto com observacao de vazao.
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Nas Figuras 9 e 10 sao apresentados os resul-
tados das previsoes em termos de vazoes. A Figura 9
apresenta uma comparacao entre as vazoes calcula-
das e previstas para as antecedéncias de 6 e 48 horas,
usando chuva perfeita e o melhor conjunto de pa-
rametros do procedimento de assimilacao. Pode-se
observar que para a antecedéncia de 6 horas os valo-
res se concentram mais préoximo da linha de 45° do
grafico.

1500

= 48 horas -~
1250

« 6 horas .
1000

750

500

Vaz3o Prevista (ms)

250

250 500 750 1000

Viazdo Observada (m¥s)

1250 1500

Figura 9 - Vazées calculadas versus previstas para
antecedéncias de 6 e 48 horas, utilizando chuva
perfeita e a melhor configuracao de parametros do
modelo de assimilacao.

A Figura 10 mostra ainda algumas das previ-
soes realizadas durante o periodo chuvoso no ano
hidrolégico 2010-2011 na bacia. Observa-se que
quando nao ha assimilacao de dados, a discrepancia
entre os valores observados e previstos no instante
de partida das previsoes é acentuada, o que contri-
bui para a degradacao dos resultados nas antece-
déncias iniciais. As previsoes com chuva futura igual
a zero, por outro lado, promovem uma subestimati-
va das vazoes previstas, que ficam evidentes a partir
do oitavo intervalo de tempo de previsao.

Por fim, uma das questoes importantes a
respeito do método de atualizacao é que no caso de
médias e pequenas bacias, em que os tempos de
propagacao na rede de drenagem e outros fenéme-
nos hidrolégicos se processam na escala de horas, o
ganho obtido pela atualizacao das varidveis de esta-
do do modelo se deve, fundamentalmente, a atuali-
zacao da vazao na rede de drenagem e do volume
do reservatério que representa a propagacao do
escoamento superficial do modelo chuva-vazao. A
atualizacao do reservatério de escoamento subterra-
neo apresenta menor impacto, embora ainda assim

seja importante na eficiéncia do método de assimi-
lacao. A atualizacdo do reservatorio subsuperficial
apresentou pouca influéncia no resultado final das
previsoes.

700 T T
—Dados Observados
son | —Sem Assimilagdo
—~Chuva Zero
500 4 —Com Assimilagdo
—Persisténcia
2
£ 400 |
o
"y
&
= 300
20 L\ N
ta th tc td
100

23/02/2010 00:00

28/02/2010 00:00

05/03/2010 00:00

Figura 10 - Hidrogramas previstos no Posto Piracicaba
durante um evento de cheia no periodo chuvoso 2010-
2011. (ta) Dia 25/02/2010 12:00; (tb)Dia 28,/02,/2010
as 00:00; (tc) Dia 02/03,/2010 06:00 e
(td) Dia 05/03/2010 06:00.

CONCLUSOES

Neste trabalho é descrito e aplicado um mé-
todo empirico de assimilacao de dados de vazao em
conjunto com a modelagem distribuida chuva-vazao,
na previsao de cheias em tempo real na bacia do Rio
Piracicaba. O método descrito é uma variante da-
quele proposto por Paz et al. (2007), desenvolvido
para o modelo distribuido MGB-IPH. Para avaliar o
resultado do método, nas previsoes de cheia foram
usados os dados de chuva observados nos postos
pluviométricos, tanto no periodo anterior como no
periodo posterior ao inicio da previsao de vazao,
como se fossem previsoes de chuva. Foram ainda
realizadas previsoes em outros cenarios, consideran-
do chuva futura igual a zero, previsao sem assimila-
cao de dados e previsao com base na persisténcia do
dltimo valor de vazao observado.

As previsoes de cheia foram realizadas con-
tinuamente ao longo de 2,5 anos, com intervalo de
tempo horirio, frequéncia de 6 horas e horizonte de
48 horas, para a condicao de cheia no posto Piraci-
caba. Em cada intervalo de tempo de previsao é
realizada a assimilacdo de dados nos quatro locais
com dados de vazao disponiveis, seguida da previsao
de cheias no posto Piracicaba. As medidas de de-
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sempenho das previsoes foram o coeficiente de Na-
sh-Sutcliffe, o coeficiente de persisténcia e os erros
médios quadratico e absoluto.

Os resultados mostram que o procedimento
de assimilacao de dados possui impacto positivo na
previsao de vazoes, especialmente a partir do oitavo
intervalo de tempo de previsao. Ao longo de todo
horizonte de previsao, as previsoes no cendrio com
assimilacao de dados apresentaram valor do coefici-
ente de Nash-Sutcliffe superiores a 0,90, mantendo
valores maiores que 0,96 em horizontes de até 6
horas e se estabilizando em valores préximos a 0,92,
a partir da quadragésima hora de previsao.

O parametro do procedimento de assimila-
¢ao que apresentou maior sensibilidade nas previ-
soes esta relacionado a atualizacao do volume arma-
zenado nos reservatorios conceituais do modelo. Os
resultados sugerem que o valor desse parametro
deve ser alto, ou seja, a velocidade de atualizacao
dos reservatérios conceituais do modelo deve ser
rapida na bacia do Rio Piracicaba.

A aplicacao do método mostrou ainda, que
no caso de bacias pequenas ou de médio porte,
como € o caso da bacia do Rio Piracicaba, o ganho
obtido pelo uso da assimilacao de dados se deve,
essencialmente, as atualizacoes da vazao na rede de
drenagem e do volume do reservatério conceitual
relacionado ao escoamento superficial do modelo
chuva-vazao.

Os resultados do trabalho reafirmam a im-
portancia da assimilacao de dados na previsao de
cheias com modelos hidrolégicos conceituais, con-
tribuindo de forma efetiva para diminuicao das in-
certezas nas condicoes iniciais do modelo.
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Discharge Data Assimilation for Real Time Flood
Forecasting With MGB-IPH Distributed Hydrologic
Model

ABSTRACT

This paper presents an empirical data assimila-
tion method applied to a real-time flood forecasting hydro-
logical model based on the MGB-IPH hydrological model. A
medium-size basin located in Southeastern Brazl was
selected as a case study, primarily because of the availabil-
ity of hourly hydrologic information. Streamflow forecasts
were calculated with lead times up to 48 hours, at hourly
intervals. Several forecast scenarios were simulated with the
MGB-IPH model: (1) forecasting with data assimilation
and "perfect” precipitation forecasts (in which observed
precipitation was used as a forecast of precipitation); (2)
forecasting with data assimilation and zero precipitation

Jorecasts; and (3) forecasting without data assimilation
and "perfect” precipitation forecasts. Forecasts from these
three scenarios were compared to observed streamflows and
to forecasts from a naive model which assumes that the last
recorded streamflow will be held constant up to the end of
the forecast horizon. Several performance measures such as
the Nash—Sutcliffe efficiency coefficient, the mean absolute
ervor and the mean relative error were used to assess the
relative performance of the models. Results show that the
data assimilation method has positive impacts on real-time
flood forecasting, increasing the forecast accuracy for all
lead-times.

Key-words: Flood forecasting, data assimilation, hydrologi-
cal modeling..
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RESUMO

Recentemente, as dguas interiores (i.e. lagos, reservatorios, banhados, etc.) foram reconhecidas como um comparti-
mento ativo e importante do ciclo global do carbono. O balango de carbono nos ecossistemas aqudticos permite avaliar o
metabolismo dos mesmos e caracterizar estados de fonte ou sumidouro. O aporte de carbono terrestre possui um papel impor-
tante no metabolismo e na dindmica dos ecossistemas aquaticos, portanto, a melhor compreensdo dos processos que atuam na
ciclagem e transporte do carbono terrestre para os corpos de agua é necessaria. O objetivo deste trabalho é conectar os processos
do ciclo do carbono nas fases terrestre e aqudtica em bacias hidrograficas, com vistas a andlise integrada do balango de car-
bono em dguas interiores. Um modelo distribuido para simulacdo da dinamica de carbono em bacias hidrogrdficas, denomi-
nado MGB-IPH-C, foi desenvolvido e acoplado ao modelo MGB-IPH que simula os processos hidrolégicos. O MGB-IPH-C
Joi estruturado em dois modulos principais: balango no solo e balanco na dgua. O modelo foi aplicado na bacia hidrogrifica
do rio Ijui, situada no planalto meridional gavicho, com foco nas sub-bacias do Tabodo e Turcato, no rio Potiribu. Nessas
duas sub-bacias, dados mensais de vazdo, carbono organico e carbono inorganico foram utilizados para quantificar a expor-
tagdo fluvial e auxiliar no ajuste do modelo.

Palavras-chave: ciclo de carbono, simulagdo hidrologica, exportagdo de carbono, qualidade de dgua.

INTRODUCAO compreensao dos ecossistemas aqudticos e do papel
das dguas interiores na ciclagem de carbono.
Atualmente as estimativas dos fluxos em es-

Nos tltimos anos, a importancia da exporta- cala regional e global sio oriundas de bancos de
¢ao fluvial de carbono terrestre foi destacada por dados de dguas interiores, em sua grande maioria,
estudos em diferentes escalas e ambientes (Richey et do hemisfério norte. Existem diversos estudos de

al. 2002; Melack et al. 2009; Del Giorgio, 1997; Hope quantificacao da exportacao fluvial de carbono em
et al. 1996; Sobek et al. 2003; Jansson et al., 2001; bacias hidrograficas da Europa e América do Norte
Cole e Caraco, 2001; Mulholland, 2002), sendo o (Hope et al., 1994; Hinton et al., 1997, 1998; Cole e

compartimento de dguas interiores proposto como Caraco, 2001; Tranvik et al., 2009; Wallin et al.
um “conduto (metabolicamente) ativo” dentro do 2010) que permitiram um melhor entendimento
ciclo global do carbono (Cole et al. 2007). No ba- sobre as componentes do balanco de carbono em
lanco de ecossistemas aqudticos, o carbono oriundo regioes de clima temperado e boreal. Em regioes de
da fase terrestre da bacia hidrografica (ou aléctone) clima tropical, a maioria dos estudos na ciclagem de
pode ser degradado na coluna d’dgua, armazenado carbono em bacias hidrogréficas foi realizada na
nos sedimentos, perdido para a atmosfera ou expor- Bacia Amazonica (Houghton et al., 2009; Melack et
tado para outros corpos de dgua na rede drenagem al., 2009; Richey et al., 2002; Johnson et al., 2006,
(i.e. lagos, reservatorios) até chegar aos oceanos. 2008; Waterloo et al., 2006). No estado de Sao Pau-
Tranvik et al. (2009) mostraram que no conduto lo, Mortatti et al. (2006a, 2006b) caracterizaram a
ativo, 48% do carbono de origem terrestre é emitido origem e estimaram os fluxos de carbono nas bacias
para a atmosfera, 21% € armazenado nos sedimen- do rio Tieté e do rio Piracicaba, com énfase na fra-
tos € 31% chega aos oceanos. Sendo assim, a quanti- ¢ao inorganica. No entanto, ainda existe uma carén-
ficacao do aporte de carbono e das outras compo- cia de estudos de exportacao de carbono em clima
nentes do balanco é fundamental para melhor sub-tropical, sendo essa uma lacuna a ser explorada.
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Sendo a dinamica dos ecossistemas aquati-
cos associada ao aporte e a mineralizacao de carbo-
no organico terrestre da bacia hidrografica, depen-
dentes de processos de transporte (e.g. ciclo hidro-
l6gico) e biogeoquimicos associados (Cole e Caraco,
2001; Evans et al., 2005; Dawson e Smith, 2007; Va-
hatalo, 2000; Futter et al. 2007) este estudo busca a
melhor compreensao de fatores que atuam na varia-
bilidade espacial e temporal nas concentracoes de
carbono em corpos de dgua por meio de modela-
gem matemadtica baseada em processos. Em geral, os
modelos para simulacao de qualidade de dgua em
bacias hidrograficas e/ou canais (HSPF, Bingner e
Theuer, 2001; AnnAGNPS, Bicknell et al. 1993;
QUALZ2K, Chapra, 2008; MIKE-SHE, Refsfaard e
Storm, 1995; SWAT, Arnold et al., 1998; MGB-IPHq,
Larentis et al. 2008; HEC-RAS, Brunner, 2010)
quando representam o carbono, o fazem de forma
indireta por meio da demanda bioquimica de oxi-
génio e, eventualmente, pela biomassa de fitoplanc-
ton. No entanto, os processos relacionados ao apor-
te, transporte e mineralizacao do carbono de degra-
dacao lenta (e.g. detritos htimicos e recalcitrantes)
oriundos da bacia hidrogréfica nos corpos de dgua
nao costumam ser representados.

Para a simulacao do balanco de carbono no
compartimento terrestre (vegetacao e solo) existem
modelos de ecossistema, tais como o CENTURY
(Parton et al. 1987 apud Metherell et al. 1996),
DAYCENT (Parton et al. 1998), TERRAFLUX (Neff
e Asner, 2001) e IBIS (Foley et al. 2005), entre ou-
tros, desenvolvidos para avaliar a dindmica de car-
bono em diferentes biomas, e também, modelos
como o YASSO (Liski et al 2005; Tuomi et al. 2009)
e ROMUL (Chertov et al. 2001) que enfatizam as
transformacoes nas camadas superficiais do solo.
Estes modelos simulam principalmente os processos
verticais do balanco de carbono (i.e. atmosfera-
vegetacao-solo), sem representar os fluxos horizon-
tais e o transporte devido ao escoamento na bacia
hidrografica e rede de canais.

O presente trabalho apresenta um modelo
distribuido para simulacao da dindmica de carbono
em bacias hidrogréficas, denominado MGB-IPH-C,
integrado ao modelo hidrolégico MGB-IPH. O
mesmo foi aplicado em sub-bacias do rio Jjui e os
resultados confrontados com estimativas de exporta-
cao fluvial de carbono organico e inorganico por
meio dados de monitoramento. Por meio da mode-
lagem matemadtica, visamos representar a variabili-
dade temporal e a heterogeneidade espacial do ciclo
do carbono em bacias hidrograficas para andlise
integrada nessa escala.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido seguindo as e-
tapas: (i) levantamento de processos associados ao
ciclo do carbono no solo e na agua, utilizados na
idealizacao dos compartimentos e vias de fluxo do
ciclo de carbono para a escala de bacia hidrogréfica;
(ii) aplicacao do modelo hidrolégico MGB-IPH na
bacia hidrografica do rio Jjui para representacao dos
processos hidrolégicos por meio de simulacao; (iii)
modelagem matemadtica sistémica para representa-
¢ao da dinamica de carbono em bacia hidrografica e
acoplamento a estrutura do modelo hidrolégico;
(vi) analise qualitativa da resposta do modelo para
simulacao da dinamica de carbono desenvolvido,
MGB-IPH-C; (vii) estimativa dos fluxos fluviais de
carbono por meio de monitoramento; (viii) ajuste
do modelo de carbono

O MGB-IPH-C foi utilizado para simular a
dinamica de carbono no periodo de 2008 a 2009,
concorrente com os dados de monitoramento nas
sub-bacias Tabodo(84km?) e Turcato(19km?) do rio
Potiribu, contribuinte da margem esquerda do rio
Ijui, no noroeste do Rio Grande do Sul. Inicialmen-
te, o modelo hidrolégico distribuido MGB-IPH foi
calibrado utilizando dados hidrolégicos da bacia
hidrografica do rio Ijui para o periodo de 1983 a
1989, com verificacao no periodo de 1989 a 1994.
Ambos esses periodos nao apresentam séries histori-
cas nas sub-bacias do rio Potiribu adequadas para
calibracao do modelo MGB-IPH. Sendo assim, par-
tindo do ajuste inicial, o modelo hidrolégico foi
reajustado a parte nessas sub-bacias para o periodo
de 1998 a 2003.

Area de Estudo

A bacia hidrografica do rio Ijui esta locali-
zada na regiao norte-noroeste do estado do Rio
Grande do Sul, entre as coordenadas geograficas
28200 a 29°05° de latitude Sul e 53°11° a 55°21’. A
bacia possui suas nascentes no planalto meridional
gaucho e segue sentido leste-oeste até desaguar na
margem esquerda do Rio Uruguai, drenando uma
area de 10.703 km® Os principais cursos de dgua
sao: o rio Potiribu, o rio Conceicao, o rio Ijuizinho e
o rio Jjui.

A maior parte das atividades economicas
desta bacia estd ligada ao setor primario (SEMA/RS,
2000). A vegetacao nativa consiste em Mata Atlantica
e Mata Araucdria, pois a regido é caracterizada por
uma agricultura intensiva de soja e milho no verao e
aveia e trigo no inverno. A maior parte do solo da
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regiao é classificada como latossolos, terras roxas
estruturadas e neossolos litlicos. O regime de pre-
cipitacoes € homogéneo durante todo o ano, apre-
sentando chuvas mensais entre 120 e 150 mm, com
um total anual médio de 1750 mm. Os principais
usos da dgua se destinam a irrigacao e ao abasteci-
mento publico, além da geracao de energia em pe-
quenas centrais hidrelétricas (PCHs).

A escolha desse local foi motivada pela insta-
lacao recente de um sistema de monitoramento
mensal (2008-2009) de dados fisico-quimicos na
agua, incluindo a medicao de carbono organico e
inorganico dissolvido nas bacias do Tabodo (84 km?)
e Turcato (19 km?), embutidas na bacia do rio Poti-
ribu que, por sua vez, é afluente do rio Jjui. A bacia
do Potiribu é considerada representativa do derra-
me basaltico no Sul do Brasil por apresentar carac-
teristicas fisico-climaticas homogéneas (Bordas e
Borges, 1990) e possui monitoramento hidrolégico
das bacias embutidas (micro a meso escala) coorde-
nado pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas (I-
PH/UFRGS) desde 1989. Mais informacoes podem
ser encontradas em estudos ja realizados (Castro et
al. 1999, 2000; Silva et al. 2003, 2004; Vieiro et al.
2005; Goldenfum et al. 2008; Girardi et al., 2011).
Foram utilizados também dados hidrologicos em
intervalo de tempo didrio (vazio e chuva) de esta-
¢oes registradas na ANA, além de dados de normais
climaticas de postos do INMET na regiao.

Modelagem hidrolégica

Neste trabalho foi utilizado o modelo hidro-
l6gico distribuido, Modelo de Grandes Bacias
(MGB-IPH), para representar o regime hidrologico
da bacia do rio Jjui. Este modelo representa mate-
maticamente os processos hidrolégicos por meio de
relacoes fisicas e conceituais, em trés etapas: balanco
vertical de dgua no solo e geracao de escoamento
nas bacias (Figura 01); amortecimento e retardo de
escoamento nas sub-bacias; e, propagacao do esco-
amento em rios e em planicies de inundacao (Mus-
kingum-Cunge ou hidrodinamico). Opcionalmente,
€ possivel simular o armazenamento e propagacao
do escoamento em reservatorios. Uma descricao
detalhada do MGB-IPH e aplicacoes do mesmo po-
dem ser encontradas em outros fontes (i.e. Collis-
chonn, 2001; Collischonn e Tucci, 2001; Larentis,
2008; Collischonn et al., 2006, 2007a, 2007b, 2007c;
Collischonn et al. 2008; Paiva, 2009; Paiva et al.
2011a, 2011b; Sorribas, 2011).

A bacia hidrografica é discretizada espaci-
almente em unidades menores, denominadas mini-
bacias, utilizando ferramentas de geoprocessamento

a partir de um modelo digital de elevacao (MDE),
usualmente do SRTM (Shuttle Radar Topographic
Mission, com resolucao espacial de 90m). Utiliza-se o
conceito de Unidades Resposta Hidrolégica (URHs)
para representar a variabilidade das caracteristicas
fisicas em cada mini-bacia. Cada URH ¢é definida de
forma a representar uma resposta particular do
ponto de vista hidrolégico, usualmente, por meio do
cruzamento de mapas tematicos de tipo de solo,
cobertura vegetal, uso e ocupacao.

ﬂ PC
| =

Sy
o i 1 ﬁ Py
- ) Dsup;

=) Dint;;
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Figura 01 — Estrutura do modelo de balanco vertical de
agua no solo e separacao de escoamento, superficial
(Dyp), sub-superficial (D;,)e subeterraneo (D,,,) de cada
unidade de resposta hidrolégica no MGB-IPH.

Na aplicacao do modelo na bacia do rio Ijui
foi utilizada uma discretizacao em 522 mini-bacias. A
delimitacao das sub-bacias foi baseada na disponibi-
lidade de dados fluviométricos na regiao. Foram
utilizados 8 postos com dados de vazao os quais fo-
ram considerados para calibracao e verificacao do
modelo hidrolégico. A Tabela 01 e a Figura 02 apre-
sentam, respectivamente, os postos fluviométricos
considerados na calibracao e as sub-bacias definidas.

O mapeamento das unidades de resposta
hidrolégica foi obtido por meio do cruzamento do
Mapa Exploratério dos Solos do Rio Grande do Sul
(IBGE, 2002) e do mapa de uso e cobertura de solo
da regiao. Esse ultimo foi elaborado a partir da clas-
sificacao supervisionada de imagens compostas por
superposicao das reflectancias registradas nos senso-
res das bandas 3, 4 e 5, nas cores azul, verde e ver-
melho, respectivamente — uma combinacdao usada
frequentemente para identificacao de aspectos de
paisagem — do satélite Landsat 5 TM. Por fim, a ba-
cia hidrografica do rio Ijui foi classificada em cinco
unidades de resposta hidrolégicas: matas em solo
raso (2.6%); agricultura, campos e pastos em solo
raso (13.9%); matas em solo profundo (7.0%); agri-
cultura, campos e pastos em solo profundo (76.3%);
e dgua (0.3%).
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Tabela 01 - Postos fluviométricos e pontos de controle
para definicao de sub-bacias na bacia do rio Ijui.

L1 Area de
Codigo Nome Drenagem (km?)
Pte Nova do
75186000 Potiribu-Jusante 629
75200000 Conceicao 805
75205000 | D¢ Novado 966
Conceicao
75295000 | Coldnia Mousquer 2131
75155000 Passo Faxinal 2003
75230000 Santo Angelo 5414
75320000 Ponte Mistica 9426
TA-IPH Taboao 84
TU-IPH Turcato 19
- Exutorio Potiribu 663
- Exutorio Ijui 10703

0 S4e300W 400 53300
L

Potiribu
Pre Mistica
agem Pre Nova Potiribu Jusante

s de Cantrole - Pre Nova do Conceigio

Colonia Mousquer ., Santo Angelo

Conceigio s Tibo20
Tjui  Turcato

Passo Faxinal

T
00w 54300 Ep 533007

Figura 02 — Sub-bacias e pontos de controle da bacia
hidrografica do rio Ijui

Figura 03 — Unidades de Resposta Hidrologica e
sub-bacias do Taboao e Turcato.

A qualidade da calibracao foi realizada utili-
zando trés funcoes de eficiéncia usuais em hidrolo-
gia: o indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe das va-
zoes (Eys); indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe dos
logaritmos das vazoes (Eyg,.); €, erro relativo de
volume total dos hidrogramas.

Modelagem do Ciclo do Carbono

O ciclo do carbono em bacias hidrograficas
pode ser apresentado conforme a Figura 04. O car-
bono entra no sistema terrestre via fotossintese sen-
do assimilado na biomassa da vegetacao. Parte desse
carbono é emitido de volta para a atmosfera pela
respiracao da vegetacao, enquanto o restante pode
ser transferido para o solo. Processos de decomposi-
¢ao e sorc¢ao no solo influenciam na disponibilidade
de carbono para transporte na bacia hidrogréfica,
sendo que esse ocorre por via de escoamento e pro-
cessos erosivos. O carbono terrestre € transferido
para os corpos de dgua onde pode ser armazenado,
mineralizado e transferido para a atmosfera ou para
as demais conexoes da rede de drenagem (e.g. con-
fluéncias, afluéncias, etc.).

FOTOSSINTESE (GPP) PRECIPITAGAD (DOC.DIC)

RESPIRAGAD (R)
AUTOTRS " EMISSAD
HETERGTROAICA oy Gz, CHy
. i i
' E o k L
T OR 0

(DECOMPOSICAC)

EXPORTAGAD
A JUSANTE
(DOC, DIC, POC, PIC)

MINERAL
(SORGAD)

ROCHAS, INTEMPERISMO
(AGUAS SUBTERRANEAS)

CARGAS DE MONTANTE
(DOC.DIC,POC.PIC)

Figura 04 — Esquema geral para o ciclo do carbono em
bacias hidrograficas

Os compartimentos e as vias de fluxos de-
monstrados consistem a base para a modelagem
matematica da dindmica de carbono em bacias hi-
drograficas. Uma descricao mais detalhada dos pro-
cessos e compartimentos associados ao ciclo do car-
bono em bacias hidrograficas se encontra em Sorri-
bas (2011).

O modelo conceitual para simulacao da di-
namica de carbono em bacias hidrograficas desen-
volvido é semelhante ao apresentado em Futter et al.
(2007) é separado em dois médulos distintos: solo e
agua. No solo, de cada URH, sdo representadas trés
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formas de carbono, a saber: carbono organico sélido
(SOC), carbono organico dissolvido (DOC) e car-
bono inorganico dissolvido (DIC). Sao representa-
dos os processos de mineralizacdo microbiana e
processos de sorcao e dessorcao entre a fracao sélida
e dissolvida. O sistema € alimentado pelo aporte de
carbono na forma solida, decorrente da quebra de
material organico no solo (liteira e quebra de rai-
zes). As taxas de reacao sao ajustadas pela tempera-
tura, estado de umidade e fluxo de dgua no solo. As
fracoes dissolvidas sao transferidas do solo para a
agua, considerando o escoamento gerado pelo mo-
delo hidrolégico. Uma vez no trecho de rio, o DOC
pode ser mineralizado para DIC, por processo foto-
litico ou microbiano. Uma parcela da fracao inor-
ganica é perdida para a atmosfera, tanto no solo

quanto na agua (Figura 05).
MGB-1PHc \

Figura 05 — Estrutura geral do modelo para modelagem
matematica do ciclo do carbono em bacia hidrografica,
MGB-IPHc

O modelo para o compartimento solo é re-
produzido matematicamente pelo conjunto de e-
quacoes diferenciais abaixo que representa as taxas
de variacao temporal de carbono (SOC, DOC e
DIC) para cada URH de cada mini-bacia. Seguindo
a estrutura do modelo hidrolégico, essa abordagem
permite representar a variabilidade espacial do car-
bono no solo em cada mini-bacia.

s0C;
5 — (LF +RB)+m(kos DOC, —k, SOC, —kg SOC, )

aDoC,

1 — kg SOC, — ks DOC, — kg DOC, )— advpoe, DOC,

aDIC,

= mlk, SOC, +kp, DOC, )-advy,, DIC, - K, (DIC, ~DIC,,,)

onde: SOC, DOC e DIC siao as massas [kg.km®] de
carbono orgéanico agregado ao solo, organico dissol-

vido e inorganico dissolvido em cada URH j, da
mini-bacia 4 os parametros LF e RB, sao os termos
fonte do sistema, e representam o aporte de carbo-
no de material da liteira e raizes, respectivamente;
os termos Kgp, kps, Kpy, kg representam as taxas [dia®
T de dessorcio(SOC-DOC), sorcio(DOC-SOC),
mineralizacio (DOC-DIC, SOC-DIC); K; [m.dia] é
a taxa de transferéncia de DIC na forma gasosa para
a atmosfera; DIC,, € um parametro que representa a
saturacao de DIC no solo.

O termo m[-] modifica as taxas de reacao
sob efeito da temperatura e estado de umidade do
solo:

m=f(T)- f(SMD)

onde,
f(T) — H(T—ZU)
F(SMD) =1 min(SMD, SMD, )

SMD, .
sendo: T a temperatura do solo [°C]; SMD, o déficit
de umidade do solo; SMD,;,x 0 déficit de umidade
maximo para ocorréncia das reacoes; 0, € o parame-
tro do modelo de Arrhenius (Q),) que varia entre
1,01 e 1,03 (Chapra, 1997).

O termos advpog; € advpog; representam as
taxas de fluxo advectivo (saidas) do solo pelo esco-
amento (superficial, sub-superficial e subterraneo)
para a rede de drenagem.

_ é:doc,sup Dsup + fdoc,int Dint + fdoc,bas Dbas
adv DOCij —
W.
ij

é:dic,sup Dsup + fdic,int Dint + gdic,bas Dbas
advpg; =
W.
ij

onde: os parametros £ [-]condicionam o transporte
pelas vias superficial, subsuperficial e subterranea;
D, Dine Dy € W sao parametros do modelo hidro-
16gico MGB-IPH que correspondem ao escoamento
pelas trés vias ja citadas e, o armazenamento de agua
no solo, respectivamente.

As cargas de carbono sao integradas em ni-
vel de mini-bacia e propagadas considerando tempo
de retardo dos reservatérios lineares sendo, por fim,
alocadas de forma concentrada na secao de montan-
te do canal em cada mini-bacia, utilizando o modelo
de diluicao abaixo:
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_ CoQy + zCka
' Q, + ZQk

onde: Cy[mg.L''] e Q)[m’s"], sdo a concentracao e
vazdo inicial para um trecho (ou secao) de rio, res-
pectivamente. C,[mg.L'le Q,,[m’s"'] sao a concen-
tracao e a vazao da k-€ésima fonte que contribui para
esse trecho (i.e. contribuicao lateral e trechos de
montante)

Nos canais, utiliza-se a equacao de transpor-
te unidimensional conforme o médulo de qualidade
MGB IPHq (Larentis et al. 2008), para propagacao
do carbono organico e inorganico dissolvido na
rede de drenagem. Considera-se a cinética de mine-
ralizacao (microbiana e fotolitica) de DOC para DIC
que, por sua vez, pode ser perdido por volatilizacao
para a atmosfera. Na dagua, os termos de cinética
também sdo lineares e ajustados pela temperatura.
Essa abordagem simplificada dos processos entre
carbono organico e inorganico visa representar a
degradacao de matéria organica de origem al6cto-
ne. As variacoes na massa de DOC e DIC nos canais
SA0 €XPressos por:

a(A-DOC) _ 9(Q-DOC)
ot X

f(T) . A'(KDIB + KDIP)DOC

8(A-DIC)

e + f(T)-A-(Kpg + Kpp )DOC — A-K

pis

~ 2(Q-DIC)
T X

onde: A[m?] e Q[mg.s'l] sa0 a area e a vazao da se-
cao do canal; f(T)[-] é um fator de ajuste das taxas
de degradacao pela temperatura; Ky € Ky sao as
taxas de degradacao microbiana e fotolitica [dia'];
Knis[dia'l] ¢é a velocidade de transferéncia de DIC na
interface dgua-atmosfera e DIC,[mg.L"']é um pa-
rametro de saturacao de DIC na dgua.

Os parametros utilizados para as simulacoes
com o moédulo de carbono sdo apresentados na
Tabela 02, considerando Futter et al. (2007; 2008;
2009) e a aplicacao no estudo presente. A importan-
cia da parametrizacao encontra-se na magnitude dos
parametros e seu significado dentro do todo. Por
exemplo, o parametro kg, que representa a taxa de
dessorciao do solo é da ordem de 10°dia?, duas or-
dens de grandeza maior do que a taxa de minerali-
zacao direta de carbono organico do solo para inor-
ganico (kg) e trés ordens de grandeza menor do
que a taxa de mineralizacao da fracao organica dis-
solvida para a inorganica. Na pratica, o valor dos
parametros individuais deve ser definida a partir da
calibracao do modelo em diferentes aplicacoes, em
confronto com a determinacao experimental em
laboratério e fluxos simulados.

(DIC-DIC,,)

Ajuste de Parametros do MGB-IPH-C

O modelo MGB-IPH-C foi ajustado manu-
almente utilizando funcoes para avaliacao de efici-
éncia e por comparacao visual, para os dados obser-
vados no periodo de 2008 a 2009. Para avaliar a
qualidade do ajuste do modelo de carbono foram
utilizadas quatro medidas de desempenho, baseadas
no erro entre as concentragoes observadas e con-
centracoes simulados, e no erro entre fluxos estima-
dos empiricamente e fluxos simulados.

Os fluxos médios anuais de DOC e DIC,
WDOC,,,, e WDIC respectivamente, foram esti-
mados pelos dados de concentracao e vazao instan-
tanea, empiricamente, pelas equacoes:

emp?

y'cpocg,
WDOCrp = 365Q,,, 1T

> cbIcQ
WDICemp = 365Q,,,| Z——
Q

onde: Q,,, é a vazao média anual; CDOC,; e CDIC;
sao as concentracoes observadas de carbono organi-
co dissolvido e inorganico dissolvido em cada amos-
tragem; (Q; é a vazao instantanea em cada amostra-
gem; WDOC,,,, e WDIC,_,, sao os fluxos médios
anuais de DOC e DIC estimados pelos dados, res-
pectivamente.

Os erros na concentracao de DOC e DIC fo-
ram calculadas da seguinte maneira:

E _ DOC sim — DOCobs
poc DOC s

g _DiCn —DIC o
o DIC o

onde: Ep¢ [-] € 0 erro na concentracao média anual
de DOC, calculado pelo desvio relativo entre a con-
centracao de DOC média anual simulada pelo mo-
delo (CDOC,,) e a concentracao de DOC média
anual estimada pelos dados (CDOC,,). Da mesma
forma, Epc [-] € o erro na concentracao média de
DIC, calculado pelo desvio relativo entre a concen-
tracao de DIC média simulada pelo modelo (CDIC-
«m) € a concentracao de DIC média dos dados obser-
vados(CDIC,,,)
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Tabela 02 - Parametros do MGB-IPH-C

Parametros Valor [unidade] Descricao

SMD,\x 5%-35% Déficit de umidade limite para reacdes cinéticas
kg ~107 [dia] Degradacio microbiana: SOC-DIC
kgp ~107 [dia] Dessorcao: SOC-DOC
kps ~10%a 10? [dia™] Sorcao: DOC-SOC
kp; ~10%a 10? [dia™] Degradacio microbiana: DOC-DIC

LF ¢ RB 0.0a3.0 [gC.m"] Aporte de carbono no solo via liteira e quebra de raizes
k. 0.01 a 2.5[m.dia] Coeficiente de transferéncia de DIC na interface solo-ar

DIC,, variavel[mg.L"] Parametro de saturagao de DIC

&y 0.0a21.00 [-] Coeficientes para fluxo advectivo
Ko ~10*a 10? [dia™] Degradacio microbiana: DOC-DIC - dgua
Kpp ~10%a 10? [dia] Degradacio fotolitica: DOC-DIC - dgua
ki 0.01-0.5 [dia"] Coeficiente de transferéncia de DIC na interface dgua-ar

Os erros nos fluxos médios anuais (exporta-
cao fluvial média anual) de DOC e DIC foram calcu-
ladas da seguinte maneira:

WDOC sim —WDOC emp
WDOC emp

Ewpoc =

WDleim —WD|Cemp
WDICemp

Ewoic =

onde: Eypoe [-] € o erro no fluxo médio anual de
DOC [kg.ha"l.ano'l], calculado pelo desvio relativo
entre o fluxo médio anual de DOC simulado pelo
modelo (WDOC,,) e fluxo médio anual de DOC
média estimado pelos dados (WDOC,,,,). Da mesma
forma, Eyp¢ [-] € o erro fluxo médio anual de DIC
[kg.ha".ano"], calculado pelo desvio relativo entre o
fluxo médio anual de DIC simulado pelo modelo
(WDIC,,,) e fluxo médio anual de DIC estimada
pelos dados (WDIC,,,,,).

Inicialmente, foi realizada uma anailise de
sensibilidade do modelo, utilizando o método da
perturbacdo de parametros (Chapra 1997), permi-
tindo identificar quais deles provocam maiores in-
terferéncias nas saidas do modelo e contribuindo
para o melhor entendimento do comportamento
geral do modelo proposto (Sorribas, 2011).

APLICACAO
Simulacao Hidrologica
A calibracao do modelo foi realizada por

URHSs e nao por sub-bacias, tendo como critério o
principio da parciménia na modelagem matematica

que visa a representacao 0s processos com O menor
ndmero de parametros (Tucci, 2008). Como o mo-
delo ¢é distribuido espacialmente, os parametros das
URHSs devem variar de acordo com a representacao
das diferentes unidades de resposta hidrolégica
mapeadas inicialmente.

A calibracao do modelo apresentou bons re-
sultados para a regiao de estudo, observados pelos
indices de eficiéncia e hidrogramas ajustados. A
Figura 06 demonstra que o modelo hidrolégico
permitiu melhores ajustes (Eyg: 0.7 a 0.9) para as
bacias maiores, em especial, maiores que 1000km®.
A eficiéncia menor nas bacias menores decorre de
limitacoes do modelo na simulacao, em especial,
devido a incompatibilidade da freqiiéncia temporal
dos dados de chuva (diarios) com as escalas dos
processos hidrolégicos (i.e. baixo tempo de concen-
tracao e respostas rapidas da bacia a precipitacao).

+ 1983-1989 (calib: Tjui)
© 1989-1994 (valid: Tjui)

A 2002-2003 (calib: Tjui+Taboao)
0 2008-2009 (valid: Ijui+Taboao)
1.0
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Figura 06 — Area de Drenagem x Eficiéncia Nash-Sutcliff

As figuras 07 e 08 apresentam os hidrogra-
mas observados e simulados pelo MGB-IPH no posto
Santo Angelo (5414 km®) no periodo de calibracao
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e verificacao, com Eys € Eygo, €m cerca de 0.85 € AV
entre -2 e -5%.

2000 7 ,
Ts0q | ENS=0:825 75230000_obs
ENSlog= 0.836
1600 1 Ay = -9.306 —— 75280000_sim
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Figura 07 — Vazao Observada e Simulada em Santo Angelo
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Figura 08 — Vaziao Observada e Simulada em Santo Angelo
(verificacao)

Devido a menor disponibilidade de dados
com poucas falhas, os ajustes nas bacias embutidas
do rio Potiribu, Taboao e Turcato, foram realizados
com base numa calibracao inicial usando séries his-
téricas extensas das outras sub-bacias do Ijui. Foi
possivel conseguir um ajuste razoavel na bacia do
Taboao a partir de um conjunto de parametros in-
dividualizado para essa sub-bacia. As figuras 09 e 10
apresentam os hidrogramas observados e simulados
pelo MGB-IPH no posto Taboao (84 km*) no perio-
do de calibracao e verificacao. Na calibracao, os
indices Eyg, Exgo, € AV foram de 0.652, 0.750 e -15%,
respectivamente. Para o periodo concorrente ao
monitoramento de dados de carbono, os indices
Eys, Exgioe € AV foram de 0.422, 0.654 e -0.45%, res-
pectivamente. Em geral, o modelo representou bem

o comportamento da bacia. Durante a calibracao do
modelo, ajustes melhores para as vazoes altas foram
possiveis, porém com volume excessivo nas baixas.
Considerando que no periodo de monitoramento
de dados (2008-2009) de carbono as vazoes médias

foram de 2.1 m®/s optouse por um ajuste melhor
nessa faixa de vazao.
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Figura 09 — Vazao Observada e Simulada em Taboao
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Figura 10 — Vazao Observada e Simulada em Taboao
(verificacao)
Na bacia do arroio Turcato nao foi possivel
obter bons ajustes, pois a resposta dessa pequena
bacia deve depender de processos que ocorrem em

escala temporal menor do que a didria, utilizada na
simulacao.

Simulacao da Dinamica de Carbono
Andlise qualitativa: representacdo de processos

O modelo para dinamica de carbono pro-
posto respondeu qualitativamente de forma espera-
da reproduzindo os processos de acumulacao e la-
vagem (“build-up e wash-off”) (Figura 11). Nos pe-
riodos sem chuva, o aporte de carbono via liteira
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provoca um aumento na concentracao de carbono
no solo e um aumento. Em condicoes apropriadas
de umidade a solubilizacao do carbono é favorecida
e, em resposta a eventos de chuva, essa fracao pode
ser transferida para os trechos de rio, aumentando a
concentracao no corpo de dgua. Uma vez removido
o carbono acumulado no solo, o processo de lava-
gem em dias subseqlientes se torna mais fraco devi-
do o aumento da retencao de carbono no solo e
também pela menor disponibilidade de carbono,
consequiéncia das lavagens anteriores. A fracao inor-
ganica tende a um estado de saturacao, regulada
também pela taxa de perda para a atmosfera.

Nos trechos de rio, o modelo representa a
variacao nas concentracoes de carbono em resposta
ao aporte de carga da bacia. A concentracdao varia
conforme a entrada de dgua no sistema, tendo um
aumento durante a subida do hidrograma e diminu-
icdo na recessao. Esse comportamento é esperado
durante a lavagem de solos ricos em matéria organi-
ca e ja foi observado (Hinton et al. 1998). Nos peri-
odos de menor vazao, as variacoes na concentracao
de carbono no rio ficam mais sensiveis as contribui-
¢oes subterraneas e aos proprios processos biologi-
cos, porém esses sao pequenos em relacao aos fluxos
advectivos nos trechos de rio.

Vazio Bl Chuva —DOC —DIC
200 ijj-rr-WTﬁ—[—r—YrTrrrfP-l—[F—’-'r
16.0 5

12.0

o o
[

[T
<

Chuva (mm)

8.0

0.0 T T T T T T T T T

Vazao (1113/3)

Concentragao (mg/L) |

o

320

350
381 A
440
471
501
532
662
593 o
624

41

Figura 11- Simulacao hipotética da dinamica de carbono
organico dissolvido e inorganico dissolvido no solo
(superior) e na agua (inferior)

Por fim, a figura 12 apresenta o potencial de
aplicacao do MGB-IPH-C que diz respeito a espacia-
lizacao do carbono em uma bacia, uma vez que o
modelo é semi-distribuido. Nesse exemplo, a repre-
sentacao aponta que o carbono organico tende a se
acumular e apresentar concentracoes mais elevadas
(tom mais escuro) em rios de maior porte (em baci-
as com maior drea de drenagem), o que ocorre de-
vido ao transporte de montante para jusante em
conjunto com as baixas taxas de degradacao. A cons-
trucao de barragens na rede de drenagem deve
reduzir as taxas de exportacao, devido a reducao da
velocidade do escoamento € o aumento no armaze-
namento de carbono. Dessa forma, a modelagem e
simulacao do balanco de carbono em reservatorios e
seu impacto sobre o balanco da bacia hidrografica é
um ponto importante a ser explorado no futuro.

Figura 12 — Estimativa da distribuicdo espacial de carbono
organico em rios e mini-bacias

O comportamento da resposta do modelo
depende dos valores atribuidos aos parametros cita-
dos anteriormente. A regulacao dos patamares das
concentracoes de carbono tanto no solo quanto na
agua, bem como a amplitude das variacoes depende
da sensibilidade do sistema as mudancas nos para-
metros.

Estimativa de Fluxos Fluviais de Carbono

Em Taboao, a concentracao média de car-
bono total foi de 6.20+1.05 mg.L''. O carbono inor-
ganico teve média de 4.83+1.15 mg.L" e representou
a maior parcela do carbono total (cerca de 78%). O
carbono orgénico teve média de 1.38+0.81 mg.L".
Os coeficientes de variacao (CV) foram de 0.59 e
0.24, para DOC e DIC, respectivamente, mostrando
uma maior variabilidade na fracao organica. Em
Turcato, a concentracao média de carbono total foi
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de 5.75£0.96 mg.L'. O carbono inorganico teve
média de 4.59+0.93 mg.L', e representou a maior
parcela do carbono total, cerca de 78% do total. O
carbono orgénico teve média de 1.16+1.02 mg.L™".
Os coeficientes de variacao (CV) foram de 0.20 e
0.88, para DOC e DIC, respectivamente, indicando
uma menor variabilidade no carbono inorganico em
relacao as amostras de Taboao. A fracao inorgénica,

no entanto, apresentou maior variabilidade (Figura
13 e 14).
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Figura 13 — Dados de monitoramento da concentracao de
carbono inorganico dissolvido em Taboao e Turcato
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Figura 14 — Dados de monitoramento da concentracao de
carbono organico dissolvido em Taboao e Turcato

A taxa de exportacao de carbono organico
em rios varia entre 1 e 500 kg.ha'.ano”, porém na
maior parte das bacias as taxas variam entre 10 e 100
kg.ha'.ano”, com uma média de 56.2 kg.ha'.ano”
(Hope et al. 1994). As estimativas dos fluxos anuais
de carbono nas bacias do Potiribu apresentaram
valores abaixo da média global. Em Taboao, o fluxo
médio anual foi de 24.95 e 7.99 kg.ha'.ano”, para a
fracao inorganica e organica, respectivamente. Em
Turcato, o fluxo médio anual foi de 38.93 e 9.66

kg.ha'.ano”, para a fracdo inorganica e organica,
respectivamente. Os valores estiveram na mesma
ordem de grandeza, mas abaixo do que os estimados
na bacia do rio Piracicaba (Mortatti et al., 2006) e
Tieté (Mortatti et al., 2006a), em Sao Paulo, e a
maior fracdo também foi inorginica (~76 a 80%).
Nessas bacias as descargas domésticas representaram
uma contribuicao importante devido a grande ur-
banizacdo, porém na drea de drenagem nas sub-
bacias do rio Potiribu o uso do solo predominante é
agricola, com pratica de plantio direto desde 1994.

Estudos recentes sugerem que a zona hipor-
réica, a regiao porosa onde as aguas superficiais e
subterraneas se encontram no fundo e margens de
corpos de dgua, possuem um papel importante no
funcionamento do metabolismo dos ecossistemas de
aguas interiores, principalmente em bacias de cabe-
ceira (Jones e Mulholland, 1998a, 1998b; Mulhol-
land, 2002; Hope et al. 2002; Hlavacova, 2003). Sen-
do assim, a maior propor¢ao de carbono inorganico,
em relacao a fracdo inorganica, encontrada nas
bacias do Potiribu pode estar associada e refletir
processos respiratérios da zona hiporréica ou solos
adjacentes.

Ajuste do Modelo MGB-IPH-C

O ajuste do modelo de carbono foi realiza-
do utilizando a simulacao do periodo entre 2008 e
2009 que abrange o intervalo com dados observados
no ponto de controle Taboao. A anilise de sensibi-
lidade dos parametros do MGB-IPH-C, pelo método
da perturbacao, demonstrou maior sensibilidade nas
concentracoes maximas e concentracoes minimas,
seguida pela exportacao média anual e concentra-
¢ao média anual de carbono organico e inorganico
dissolvido. Os parametros mais sensiveis estiveram
associados ao limiar de umidade (SMD,,x) e as
parcelas de fluxo advectivo (éxsup, €xpas) POT €scoa-
mento superficial e subterraneo. Os parametros de
dessorcao para DOC (kgp)e perdas para a atmosfera
em DIC (ky, kps, DICg,r) apresentaram sensibilida-
de, mas em menor grau (Sorribas, 2011).

A Figura 15 apresenta as variacoes de car-
bono organico e inorganico simuladas e os valores
amostrados. O modelo conseguiu representar a
ordem de grandeza das varidveis de forma adequa-
da. O melhor ajuste manual foi realizado conside-
rando as concentracoes e cargas anuais médias esti-
madas pelos dados observados. A carga simulada
pelo modelo foi de 7.32 kgha'.ano® e 31.49
kg.ha'.ano™, para o carbono organico e inorgénico,
respectivamente. Esse ajuste quando comparado aos
valores estimados anteriormente de, 7.99 kg.ha'
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ano’ e 24.95 kg.ha'.ano”, representam um desvio
relativo de +8.4% e +26.2%, para o carbono orgéni-
co e inorganico, respectivamente. As concentracoes
médias para o periodo simuladas foram de 0.89 e
4.05 mg.L!, para carbono orginico e inorgénico,
respectivamente. Comparando com a média estima-
da pelos valores observados de 1.16 e 4.54 mg.L",
temos um desvio relativo de -21.6% e +10.8% nas
concentracoes. Concorrente com o observado na
andlise de sensibilidade, os parametros de escoa-
mento apresentaram um papel importante na cali-
bracao e mostraram uma menor taxa de fluxo ad-
vectivo via subterranea para a fracdo organica, em
relacdo, a inorganica, definindo os niveis de concen-
tracao de base (minimos).
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Figura 15 — Resultado da simulacao do modelo de carbo-
no ajustado manualmente e dados observados no ponto
de controle Taboao

A amplitude e a freqiiéncia da flutuacao das
concentracoes entre os periodos de amostragem é
um fator subjetivo no ajuste do modelo. A maior
parte da amostragem foi realizada em vazoes de
permanéncia entre 90% e 40% do tempo, com baixa
representatividade das vazoes de cheia (Figura 16).
Em regioes da Amazonia, com sazonalidade marca-
da, o fluxo de carbono organico durante o periodo
chuvoso pode representar até entre 65-80% do total
anual (Johnsonn et al., 2003, Waterloo et al. 2006).
Hinton et al. (1997; 1998) demonstraram que os
fluxos de DOC durante eventos de chuva em bacias
de resposta rdapida apresentam alta variabilidade e
que mesmo estimativas geradas a partir de médias
ou ponderacoes utilizando dados de eventos sema-
nais podem subestimar os valores em escalas maiores
(i.e. mensal ou anual). Sendo assim, a exportacao
fluvial de carbono estimada nesse estudo deve re-
presentar adequadamente as condicoes em vazoes
médias e baixas da bacia. A importancia do aporte
de material terrestre durante eventos de cheia sobre

a concentracao de carbono e fluxos na bacia moni-
torada permanece em aberto.

8.0
. ODIC (Tabodo) A DOC (Tabodo)
i " XDIC (Turcato) +DOC (Turcato)
o 6.0 X o
g o
~ X u] % 0
o 0
'S 4.0 - X L #ox
s % o u} Xg
=] o X
= i+ A *a
8 2.0 7 A I A +
g a + A N
(@) +t A At a

+
0.0 #* —o el i+ o
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Permanéncia da Vazao (%)

Figura 16 — Permanéncia da Vazao x Concentracao de
Carbono durante o monitoramento

Devido a grande incerteza sobre o que ocor-
re nos periodos entre as amostragens, atentar as
limitacoes do conjunto de ferramentas de modela-
gem e monitoramento, frente a alta complexidade
da dinamica dos sistemas é fundamental para apli-
cacao adequada das mesmas. A calibracao de mode-
los de ecolégicos e qualidade de ecossistemas aqua-
ticos exige monitoramento em freqiéncia compati-
vel com a escala dos processos atuantes na dinamica
do ecossistema, usualmente diaria. Considerando o
monitoramento trimestral da qualidade de agua
usual e, a definicdo de alternativas para o ajuste de
parametros em modelos de simulacao de sistemas
dindmicos sob limitada disponibilidade de dados é
um tema de grande utilidade a ser explorado.

CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado um modelo
conceitual e matematico para o ciclo do carbono em
bacias hidrograficas. Em ecossistemas aqudticos o
carbono sofre processos de transformacao por vias
biéticas e abidticas podendo, em geral, ser armaze-
nado, exportado por via fluvial ou perdido para a
atmosfera em forma de gases. O transporte e variabi-
lidade espacial das perdas de carbono do solo para
os corpos de dgua devem estar vinculados a resposta
aos eventos de precipitacao e as mudancas nos ca-
minhos e fluxos de dgua através dos diferentes tipos
de solo e cobertura vegetal que compoe as bacias
hidrograficas. Considerando os fatores que atuam
no ciclo do carbono em bacias hidrograficas, os
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processos de sorcao, a decomposicio de matéria
organica e a dissolucao de carbono inorganico na
dgua do solo associados ao transporte pelo escoa-
mento devem ter papel importante sobre o metabo-
lismo de corpos de dgua interiores.

O modelo hidrolégico MGB-IPH utilizado
para representar os processos hidrolégicos apresen-
tou bons resultados para a simulacao hidrolégica da
bacia hidrografica do Jjui. O modelo de carbono
MGB-IPH-C responde aos processos hidrolégicos de
forma dindmica e apresenta flexibilidade para re-
presentacao da variabilidade temporal e espacial nas
concentracoes de carbono no solo e nos trechos de
rio. Os resultados de fluxo de carbono calculados
pelo modelo proposto podem ser considerados ra-
zodveis quando comparado as concentracoes e flu-
xos estimados empiricamente, porém uma represen-
tacao mais consistente do comportamento do siste-
ma no qual foi aplicado exige uma amostragem em
frequéncia amostral maior ou dados durante even-
tos de vazoes mais elevadas.

Sobretudo, o trabalho demonstra que pode
ser realizar o pareamento de processos terrestres e
aquaticos do ciclo do carbono e associacoes o ciclo
hidrolégico (i.e. transporte) em escala de bacia
hidrografica com modelos de baixa complexidade
(em termos de compartimentos e vias de fluxo),
Como o proposto aqui, em contraste com os mode-
los de ecossistema existentes. Considerando a pro-
posta recente de modelagem de processos do ciclo
do carbono para analise do metabolismo e emissao
de gases de efeito estufa de sistemas la-
go/reservatério (Souza et al., 2011 e Sbrissia et al.,
2011), o presente trabalho pode contribuir para a
parametrizacao de cargas afluentes em modelos
lago/reservatorio, para a andlise integrada da dina-
mica do carbono na bacia hidrogréfica.

O desenvolvimento do MGB-IPH-C continu-
a, visando a melhor representacao da complexidade
dos sistemas de dguas interiores, visando a compre-
ensao do metabolismo de dguas interiores e sua
conexdao com a superficie terrestre. A modelagem
do balanco de carbono em ambientes 1énticos (e.g.
reservatorios, lagos e acudes) e sistemas adjacentes
(e.g. planicies de inundacao, banhados) e a aplica-
¢ao em outras bacias com dados compativeis em
diferentes escalas espaciais devem contribuir para a
validacdo e, caso necessario, a revisao dos compar-
timentos e das vias de fluxo de carbono representa-
dos. A utilizacao de informacoes provenientes de
produtos de sensoriamento remoto como produtivi-
dade primdria, indices de vegetacao, biomassa, cam-
pos de precipitacio e umidade do solo sao ainda
alternativas atraentes para parametrizacao espacial

do modelo. Esse trabalho contribui para estudos de
exportacao fluvial de carbono, parametrizacao di-
namica de cargas em modelos de qualidade de dgua
e/ou ecolégicos de lagos/reservatorios, e o parea-
mento do sistema terrestre-aquatico na andlise do
ciclo de carbono e dindmica de ecossistemas de
aguas interiores.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio financeiro a
CNPq pela concessao da bolsa de mestrado no Pro-
grama de poés-graduacao em Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental do Instituto de Pesquisas
Hidraulicas (IPH-UFRGS) e a Rede de Pesquisa em
Bacias Representativas e Experimentais no Bioma da
Mata Atlantica, na Regidao Sul do Brasil, anterior-
mente denominado MATASUL e agora CLIMASUL.

REFERENCIAS

ARNOLD, J. G.; SRINIVASAN, R.; MUTTIAH, R. S,
WILLIAMS, J. R. Large-area hydrologic modeling and assess-
ment: part | — model development. Journal of the American
Water Resources Association, v. 34, n. 1, p. 73-89 Feb 1998.

BICKNELL, B. R.; IMHOFF, J. C.; KITTLE, J. L.; DONIGIAN,
A. S.; JOHANSON, R. C. Hydrologic Simulation Program —
FORTRAN (HSPF): user's manual for release 10. Athens: U.
S. EPA, 1993. (Report n. EPA/600/R-93/174).

BINGNER, R. L.; THEUER F. D. AnnAGNPS technical pro-
cesses: documentation version 2. 2001. Disponivel em:
<www.sedlabolemiss. edu/agnps.HTML>. Acesso em: 26 abr.
2011.

BORDAS, M. P.; BORGES, A. L. Escolha de bacias represen-
tativas e experimentais para estudo da erosdo no planalto
basaltico sulamericano. Porto Alegre: IPH/UFRGS, 1990 7 f.
Trabalho apresentado no 8. Congresso Brasileiro e Encontro
Nacional de Pesquisa sobre Conservacdo do solo, Londrina,
1990.

BRUNNER, G. W. HEC-RAS River Analysis System Hydrau-
lics Reference Manual. Davis, CA: US Army Corps of Engi-
neers, 2010.

CARPENTER, S. R.; COLE, J. J.; PACE, M. L.; VAN DE
BOGERT, M.; BLADE, D. L.; BASTVIKEN, D.; GILLE, C. M,;

236




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 225-240

HODGSON, J.; KILTCHELL, J.; KRITZBERG, E. S. Ecosystem
subsidies: terrestrial support of aquatic food webs from C-13
addition to contrasting lakes. Ecology, v. 86, n. 10, p. 2737-
2750, Apr 2005.

CASTRO, N. M.; CHEVALIER, P.; GOLDENFUN, J. Projeto
Potiribu, atualizagao 1989-1998: dados basicos de fluviometria
e pluviometria (com anexos). IPH: UFRGS, 2000. v. 35.

CASTRO, N. M. R, AUZET, A. V., CHEVALLIER, P,
LEPRUN, J. C. Land use change effects on runnoff and ero-
sion from plot to catchment scale on the basaltic plateau of
Southern Brazil. Hydrological Processes, Chichester, v. 13, n.
11, p. 1621-1628, 1999.

CHAPRA, S. C.; PELLETIER, G. J.; TAO, H. QUAL2K: A
Modeling Framework for Simulating River and Stream Water
Quality, Version 2.11: Documentation and Users Manual.
Medford, MA.: Civil and Environmental Engineering Dept.,
Tufts University, 2008.

CHAPRA, STEVEN C., 1997, Surface Water-Quality Modeling,
McGraw-Hill Series in Water Resources and Environmental
Engineering, McGraw-Hill, New York, 844 p.

CHERTQOV, O. G.; KOMAROV, A. S.; NADPOROZHSKAYA,
M.; BYKHOVETS, S. S.; ZUDIN, S. L. ROMUL: a model of
forest soil organic matter dynamics as a substantial tool for
forest ecosystem modeling. Ecological Modelling, v. 138, n. 1-
3, p. 289-308, 2001.

COLE, J. J.; CARACO, N. F. Carbon in catchments: connect-
ing terrestrial carbon losses with aquatic metabolism. Mar.
Freshwater Res., n. 52, p. 101-110, 2001.

COLE, J. J.; PRAIRIE, Y. T.; CARACO, N. F.; MCDOWELL,
W. H.; TRANVIK, L. J.; STRIEGL, R. G.; DUARTE, C. M,
KORTELAINEN, P. DOWNING, J. A;; MIDDELBURG, J. J.
MELACK, J. Plumbing the global carbon cycle: integrating
inland waters into the terrestrial carbon budget. Ecosystems, v.
10, n. 1, p. 171-184. 2007.

COLLISCHONN, B.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. Daily
hydrological modeling in the Amazon basin using TRMM rain-
fall estimates. Journal of Hydrology, Amsterdam, v. 360, n. 1-4,
p. 207-216, 2008.

COLLISCHONN, W. Simulac&o hidroldgica de grandes bacias.
2001. Tese (Doutorado) - Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2001.

COLLISCHONN, W.; ALLASIA, D.; SILVA, B. C.; TUCCI, C. E.
M. The MGB-IPH model for large-scale rainfall-runoff model-

ing. Hydrological Sciences Journal, 52, n. 5, p. 878-895, Oct
2007a.

COLLISCHONN, W.; SILVA, B. C.; TUCCI, C. E. M.; ALLASIA,
D. G. Large basin simulation experience in South America.
[S.I]:. 1AHS, 2006. p. 360-370. (IAHS Publication, n. 303).
Proceedings of symposium S7 held during the Seventh IAHS
Scientific Assembly at Foz do Iguagu, Brazil, April 2005.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Simulagdo hidrologica
de grandes bacias. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v.
6, n. 1, .p. 95-118, jan./mar. 2001.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M.; CLARKE, R. T.; CHOU,
S. C.; GUILHON, L. G.; CATALDI, M.; ALLASIA, D. G. Medi-
um-range reservoir inflow predictions based on quantitative
precipitation forecasts. Journal of Hydrology, Amsterdam, v.
344, n.1-2, p. 112-122, Sept 2007b.

COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M.; CLARKE, R. T.; DEL-
GADO, M. C.; SILVA, B. C.; COLLISCHONN, B.; ALLASIA, D.
G.; PAZ, A. R. Modelo hidroldgico distribuido para previsao de
vazdes incrementais na bacia do rio Paranaiba entre ltumbiara
e Sdo Simao. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 12,
n. 3, p. 43-56, jul/set. 2007c.

DAWSON J. J. C.; SMITH, P. Carbon Losses from soil and its
consequences for land-use management. The Science of the
Total Environment, v. 382, n. 2-3, p. 165-190, Sept 2007.

DEL GIORGIO, P. A.; COLE, J. J.; CIMBLERIS, A. Respiration
rates in bacteria exceed phytoplankton production in unproduc-
tive aquatic systems. Nature, n. 385, p. 148-151, Jan 1997.

EVANS, C. D.; MONTEITH, D. T.; COOPER, D. M. Long-term
increases in surface water dissolved organic carbon: observa-
tions, possible causes and environmental impacts. Environ-
mental Pollution, n. 137, n. 1, p. 55-71, Sept 2005.

FOLEY, J. A.; KUCHARIK, C. J.; POLZIN, D. Integrated Bio-
sphere Simulator Model (IBIS), Version 2.5. Model product.
Oak Ridge, Tennessee, U.S.A.: Oak Ridge National Laboratory
Distributed Active Archive Center, 2005. Disponivel em:
<http://daac.ornl.gov>. Acesso em: 23 set. 2011.

FRAGOSO JR, C. R. Simulagdes da Dindmica de fitoplancton
no sistema hidrolégico do Taim. 2005. 151 f. Dissertagdo
(Mestrado) - Instituto de Pesquisas Hidraulicas, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, 2005.

FUTTER, M. N.; BUTTERFIELD, D.; COSBY, B. J.; DILLON,
P.J.; WADE, A. J.; WHITEHEAD, P. G. Modelling the mecha-
nisms that control in-stream dissolved organic carbon dynam-

237




Modelagem Distribuida do Carbono em Bacias Hidrograficas

ics in upland and forested catchments. Water Resources Re-
search, v. 43, W02424, 16 p. Feb 2007.

FUTTER, M. N.; FORSIUS, M.; HOLMBERG, M.; STARR, M.
A long-term simulation of the effects of acidic deposition and
climate change on surface water dissolved organic carbon
concentrations in a boreal catchment. Hydrology Research, v.
40, n. 2-3, p. 291-305, 2009.

FUTTER, M. N.; STARR, M.; FORSIUS, M.; HOLMBERG, M.
Modelling the effects of climate on long-term patterns of dis-
solved organic carbon concentration in the surface waters of a
boreal catchment. Hydrology and Earth System Sciences, v.
12, p. 437-447, 2008.

GIRARDI, R. V.; CASTRO, N. M. R.; PINHEIRO, A.; GOL-
DENFUM, J. A.; SILVEIRA, A. L. L. Avaliacdo do efeito de
escala em caracteristicas de precipitacdo e vazdo em sub-
bacias da bacia do Potiribu. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 16, n. 2, p. 49-64, abr./jun. 2011.

GOLDENFUM, J. A;; CASTRO, N. M. R.; MERTEN, G.; PI-
NHEIRO, A.; PAIVA, E. M. C. D.; FERNANDES, C. V. S,,
GASTALDINI, M. C. C.; PAIVA, J. B. D.; DORNELES, F;
MINELLA, J. P. G.; OPPA, L. F.; KAUFMAN, V.; CARON, C. F.
Projeto Matasul: Rede de Pesquisa em Bacias Representati-
vas e Experimentais no Bioma Mata Atléntica, na regido Sul do
Brasil. [S.l.: s.n.], 2008. 81p. (Relatorio parcial 01.2008). Dis-
ponibilidade irrestrita. Chamada  publica  edital
MCT/FINEP/CTHIDRO bacias representativas  04/2005.
Convénio FAURGS-UFRGS-MATASUL.

HINTON, M. J.; SCHIFF, S. L.; ENGLISH, M. C. Sources and
flowpaths of dissolved organic carbon during storms oin two
forested watersheds of the Precambrian Shield. Biogeochemis-
try, v. 41, n. 2, p. 175-197, May 1998.

HINTON, M. J.; SCHIFF, S. L.; ENGLISH, M. C. The signifi-
cance of storms for the concentration and export of dissolved
organic carbon from two Precambrian Shield catchments.
Biogeochemistry, v. 36, n. 1, p. 67-88, Jan 1997.

HLAVACOVA, E.; RULIK, M.; CAP, L.; MACH, V. Greenhouse
gas (COz, CHa, N2O) emissions to the atmosphere from a small
lowland stream in Czech Republic. Archiv fur Hydrobiology, v.
165, n. 3, p. 339-353, 2003.

HOPE, D.; BILLETT, M. F.; CRESSER, M. S. A review of the
export of carbon in river water: fluxes and processes. Environ-
mental Pollution, v. 84, n. 3, p. 301-324, 1994.

HOPE, D.; KRATZ, T. K.; RIERA, T. K. Relationship between
pCO2 and dissolved organic carbon in northern Wisconsin

Lakes. Journal of Environmental Quality, v. 25, n. 6, p. 1442-
1445, 1996.

HOPE, D.; PALMER, S. M.; BILLETT, M. F.; DAWSON, J. J.
C. Variations in dissolved CO2 and CH4 in a first-order stream
and catchment: an investigation of soil-stream linkages. Hydro-
logical Processes, v. 18, n. 17, p. 3225-3275, Dec 2004.

HOUGHTON, R. A. (2009) The Regional Carbon Budget. Em:
Amazonia and Global Change (Geophysical Monograph v.186)
p. 565.

IBGE. Mapa Exploratorio dos Solos do Estado do Rio Grande
do Sul. Rio de Janeiro: IBGE, 2002.

JANSSON, A. MEILI, M.; BERGSTROM, A-K.; JANSSON, M.
Whole-lake mineralization of allochthonous and autochthonous
organic carbon in a large humic lake (Ortrasket, N. Sweden).
Limnology of Oceanography, v. 46, n. 7, p. 1691-1700, 2001.

JOHNSON, M. S.; LEHMANN, J.; COUTO, E. G.; NOVAES
FILHO, J. P.; RIHA, S. J. DOC and DIC in flowpaths of Ama-
zonian headwater catchments with hydrologically contrasting
soils. Biogeochemistry, v. 81, p. 45-57, Jul 2006.

JOHNSON, M. S.; LEHMANN, J.; RIHA, S. J.; KRUSCHE, A.
V.; RICHEY, J. E.; OMETTO, J. P. H. B.; COUTO, E. G. CO2
efflux from Amazonian headwater streams represents a signifi-
cant fate for deep soil respiration. Geophysical Research Let-
ters, v. 35, L17401, p. 1-5, 2008.

JONES, J. B.; MULHOLLAND, P. J. Carbon dioxide variation in
a hardwood forest stream: an integrative measure of whole
catchment soil respiration. Ecosystems, v. 1, n. 2, p. 183-196,
Apr 1988a.

JONES, J. B.; MULHOLLAND, P. J. Influence of drainage
basin topography and elevation on carbon dioxide and me-
thane supersaturation of stream water. Biogeochemistry, v. 40,
n. 1, p. 57-72, Jan 1998b.

LARENTIS, D. G.; COLLISCHONN, W.;TUCCI, C. E. M. Simu-
lagdo da Qualidade de Agua em Grandes Bacias: rio Taquari-
Antas, RS. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 13, n. 3,
p. 5-22, jul./set. 2008.

LISKI, J.; PALOSUO, T.; PELTONIEMI, M.; SIEVANEN, R.;
Carbon and decomposition model Yasso for forest soils. Eco-
logical Modelling, v. 189, n. 1-2, p. 168-182, Nov 2005.

MELACK, J. M.; VICTORIA, R. L.; TOMASELLA, J. Surface
waters in Amazonia: key findings and perspectives. In: GASH,
M.; KELLER, M.; SILVA-DIAS, P. (Ed.). Amazonia and global

238




RBRH — Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 17 n.3 - Jul/Set 2012, 225-240

change. [S.L]: American Geophysical Union, 2009. p. 485-488.
(Geophysical monograph series, 186).

METHERELL, A. J.; PARTON, W. J.; HARDING, L. A.; COLE,
C. V. CENTURY Soil Organic Matter Model Environment.
Technical Documentation. Agroecosystem Version 4.0. Fort
Collins, Colorado: Colorado State University, 1996. (Great
plains system research unit technical report, 4).

MORTATTI, J.; OLIVEIRA, H.; BIBIAN, J. P.; LOPES, R. A,
BONASSI, J. A.; PROBST, J. L. Origem do carbono inorgénico
dissolvido no Rio Tieté (Séo Paulo): reacdes de equilibrio e
variabilidade temporal. Geochimica Brasilensis, v. 20, n. 3, p.
267-277. 2006a.

MORTATTI, J.; PROBST, J. L.; OLIVEIRA, H.; BIBIAN, J. P.
R.; FERNANDES, A. M. Fluxo de carbono inorgénico dissolvi-
do no rio Piracicaba (Séo Paulo): particao e reacdes de equili-
brio do sistema carbonato. Geociéncias, v. 25, n. 4, p. 429-
436, 2006b.

MULHOLLAND, P. J. Large-scale patterns of dissolved organic
carbon concentration, flux, and sources. In: FINDLAY, S,
SINSABAUGH, R. L. Aquatic ecosystems: interactivity of dis-
solved organic matter. Amsterdan: Academic Press, 2002. 512

p.

NEFF, J. C.; ASNER, G. P. Dissolved organic carbon in terres-
trial systems: synthesis and a model. Ecosystems, v. 4, n. 1, p.
29-48, 2001.

PAIVA, R. C. D. Modelagem hidroldgica e hidrodinamica de
grandes bacias: estudo de caso: Bacia do rio Solimges. 2009.
Dissertagdo (Mestrado) — Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2009.

PAIVA, R. D. C.; BUARQUE D. C., COLLISCHONN W.,
SORRIBAS M.; ALLASIA D. G., MENDES, C. A. B., TUCCI, C.
E. M., BONNET, M. Hydrologic and Hydrodynamic Modelling
of the Amazon Basin using TRMM Rainfall Estimates. Geo-
physical Research Abstracts, v. 13, p. 12666, 2011a.

PAIVA, R. C. D.; COLLISCHONN, W.; TUCCI, C. E. M. Large
scale hydrologic and hydrodynamic modeling using limited
data and a GIS based approach. Journal of Hydrology, v. 406,
n. 3-4, p. 170-181, 2011b.

PARTON, W.J.; HARTMAN, M., OJIMA, D.; SCHIMEL, D.
DAYCENT and its land surface submodel: description and
testing. Global and Planetary Change, v. 19, n. 1-4, p. 35-48,
Dec 1998.

REFSFAARD, J. C.; STORM, B. MIKE-SHE. In: SINGH, V. P
(Ed.). Computer Models of Watershed Hydrology. Highlands
Ranch, Colorado: Water Resources Publications, 1995. p. 809-
846.

RICHEY, J. E;; MELACK, J. M.; AUFDENKAMPE, A. K
BALLESTER, V. M.; HESSET, L. L. Outgassing from Amazo-
nian rivers and wetland as a large tropical source of atmos-
pheric CO2. Nature, v. 416, p. 617-620, Apr 2002

SBRISSIA, R. C.; FERNANDES, C. V. S.; BRAGA, M. C. B;;
SANTOS, A. F. Estimativa de Emissdes de Gases de Efeito
Estufa em Reservatdrios a Partir da Dindmica da Matéria
Organica na Coluna da Agua: Estudo de Caso PCH Salto
Natal, Campo Mourdo - Parana. Revista Brasileira de Recur-
sos Hidricos, v. 16, n. 3, p. 59-69, jul./set. 2011.

SEMA-RS Secretaria Estadual do Meio Ambiente, Rio Grande
do Sul. Relatdrio Anual sobre a Situacdo dos Recursos Hidri-
cos no Estado do Rio Grande do Sul e Inventario Hidrelétrico
da sub-bacia 75. 2000.

SILVA JUNIOR, O. B.; BUENO, E. O.; TUCCI, C. E. M.; CAS-
TRO, N. M. R. Extrapolacdo espacial na regionalizacdo da
vazdo. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 8, n. 1, p.
21-37, jan./mar. 2003.

SILVA JUNIOR, O. B.; TUCCI, C. E. M.; CASTRO, N. M. R;;
GOLDENFUM, J. A. Efeito do uso do solo nos eventos de
cheia em micro e meso escalas: bacia do Potiribu.. Revista
Brasileira de Recursos Hidricos, Porto Alegre, v. 9, n. 1, p.
153-167, 2004.

SOBEK, S.; ALGESTEN, G.; BERGSTROM, A-K.; JANSSON,
M.; TRANVIK, L. J. The catchment and climate regulation of
pCO2 in boreal lakes. Global Change Biology, v. 9, n. 4, p.
630-641, Apr 2003.

SORRIBAS, M. V. Simulagdo da Dindmica de Carbono em
Bacias Hidrograficas. 2011. Dissertacdo (Mestrado) — Instituto
de Pesquisas Hidraulicas, Universidade Federal do Rio Gran-
de do Sul, Porto Alegre, 2011.

SORRIBAS, M. V.; COLLISCHONN, W.; MOTTA MARQUES,
D. M. L;; FRAGOSO JR, C. R.; SOUZA, R. S. Simulagéo da
dinamica de carbono em bacias hidrograficas: modelagem e
pareamento do sistema terrestre-aquatico.ln: CONGRESSO
BRASILEIRO DE LIMNOLOGIA, 13., 2011. Natal. Anais...
Natal, RN, 2011.

SOUZA R. S.; MOTTA MARQUES, D. M. L.; FRAGOSO JR,
C. Modelagem ecolégica na avaliagdo de processos e fluxos
da dindmica do carbono em lagos e reservatorios .In: CON-

239




Modelagem Distribuida do Carbono em Bacias Hidrograficas

GRESSO BRASILEIRO DE LIMNOLOGIA, 13., 2011. Natal.
Anais... Natal, RN, 2011.

TRANVIK, L. J.; DOWNING, J. A.; COTNER, J. B.; LOISELLE,
S. A; STRIEGL, R. G.; BALLATORE, T. J.,; DILLON, P,
FINLAY, K.; FORTINO, K.; KNOLL, L. B.; KORTELAINEN, P.
L.; KUTSER, T.; LARSEN, S.; LAURION, I.; LEECH, D. M,;
MCCALLISTER, S. L.; MCKNIGHT, D. M.; MELACK, J. M,;
OVERHOLT, E.; PORTER, J. A.; PRAIRIE, Y.; RENWICK, W.
H.; ROLAND, F.; SHERMAN, B. S.; SCHINDLER, D. W,
SOBEK, S.; TREMBLAY, A.; VANNI, M. J.; VERSCHOOR, A.
M.; VON WACHENFELDT, E.; WEYHENMEYER, G. A. Lakes
and reservoirs as regulators of carbon cycling and climate.
Limnology of Oceanography, v. 54, n. 6, p.2298-2314, 2009.

TUCCI, C. E. M. Modelos hidroldgicos. 2. ed. Porto Alegre: Ed.
Universidade, 2005.

TUOMI, M.; THUMC, T.; JARVINENC, H.; FRONZEKA, S.;
BERGD, B.; HARMONF, M.; TROFYMOWG, A.; SEVANTOH,
S.; LISKI J. Leaf litter decomposition - estimates of global
variability based on Yasso07 model. Ecological Modelling, v.
220, n. 23, p. 3362-3371, Dec 2009.

VAHATALO, A. V. Role of photochemical reactions in the
biogeochemical cycling of detrital carbon in aquatic ecosys-
tems. 2000. Dissertation (M.Sc.in Microbiology) - University of
Helsinki, Finland, 2000.

VIERO, A. C.; CASTRO, N. M. R; RISSO, A.; GOLDENFUM,
J. A. Natural and anthropogenic factors controlling gully ero-
sion in the basaltic upland of southern Brazil. International
Journal of Sediment Research, Pekin, v. 20, n. 3, p. 211-223,
2005.

WALLIN, M.; BUFFAN, I.; OQUIST, M.; LAUDON, H.; BISH-
OP, K. Temporal and spatial variability of dissolved inorganic
carbon in a boreal stream network: concentrations and down-
stream fluxes. Journal of Geophysical Research, v. 115,
(02014, 12 p. 2010.

WATERLOO, M. J.; OLIVEIRA, S. M.; DRUKER, D. P
NOBRE, A. D., CUARTAS, L. A; HODNETT, M. G,;
LANGEDIJK, I.; JANS, W. W. P.; TOMASELLA, J.; ARAUJO,
A. C.; PIMENTEL, T. P.; MUNERA ESTRADA, J. C. Export of
organic carbon in run-off from an Amazonian rainforest black-
water catchment. Hydrological Processes, v. 20, n. 12, p.
2581-2597 Aug 2006.

Distributed Carbon Modeling in River Basins

ABSTRACT

Recently, inland waters (i.e., lakes, reservoirs, wet-
land, etc.) were acknowledged as an active, important
compartment of the global carbon cycle. The carbon balance
in aquatic ecosystems allows evaluating their metabolism
and characterizing the states of source or sinks. The terres-
trial carbon input plays a major role in the metabolism and
dynamics of aquatic ecosystems, and thus it would be neces-
sary to understand more about the processes that are at play
n cycling and transporting tervestrial carbon to the water
bodies. The purpose of this study is to connect the carbon
cycle processes in the terrestrial and aquatic phases in river
basins, with a view to the integrated analysis of the carbon
balance in inland walters. A distributed model to simulate
carbon dynamics in river basins, called MGB-IPH-C, was
developed and coupled to the MGB-IPH model that simu-
lates the hydrological processes. MGB-IPH-C was structured
into two main models: balance in soil and balance in wa-
ter. The model was applied in the Ijui River basin, located
in the southern plateaw of Rio Grande do Sul, focusing on
the Tabodo and Turcato sub-basins in the Potiribu river.
In these two sub-basins, monthly data on flow, organic
carbon and inorganic carbon were used to quantify fluvial
export and help adjust the model.

Key-words: carbon cycle, hydrologic simulation, carbon
export, quality of water
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RESUMO

Estudos de viabilidade técnica e economica das eclusas sao indispensdveis, assim como de seguranca das embarca-
¢oes durante o processo de transposicao de nivel. O estudo dos esforcos sobre as amarras das embarcagoes visa minimizar
custos e garantir esta seguran¢a através da identificacdo das situagoes de ocorréncia dos esforcos extremos sobre as amarras
das embarcagoes, bem como dos fatores que interferem direta ou indiretamente. Foram realizados ensaios em modelo reduzido
de escala 1:25, tanto durante processo de enchimento como de esvaziamento da camara da eclusa, variando sua velocidade
de enchimento/esvaziamento, bem como a composicio dos comboios em transposicdo. Este trabalho apresenta medicdes de
esforcos em uma eclusa hipotética de alta queda com sistema de enchimento/esvaziamento hidrodinamicamente balanceado,
construida no LAHE (Laboratorio de Hidraulica Experimental) de FURNAS Centrais Elétricas, esperando identificar as
situagoes criticas de ocorréncia dos maiores esforcos.

Palavras-chave — Amarras, Camara, Eclusa, Esforcos, Transposicao.

INTRODUCAO Eclusas sao obras de engenharia capazes de
permitirem a transposicao das embarcacoes, de
forma segura e eficiente, pelo desnivel de rios utili-

Com um grande potencial hidroelétrico zados para navegacao. Essas obras podem ser classi-
formado por uma extensa rede fluvial, o Brasil é um ficadas como baixa (até 9 metros de desnivel), mé-
dos paises que mais utiliza hidrelétricas para geracao dia (desniveis de 9 até 15 metros) e alta queda (des-
de energia. Muitas vezes a utilizacao destas estrutu- niveis acima de 15 metros). O projeto das eclusas de
ras implica na construcao de barramentos para que alta queda sao os de maior complexidade. Diferen-
sejam atendidas as quedas de dgua necessarias para tes sistemas de enchimento/esvaziamento sao utili-
suprir a demanda energética. Esses barramentos zados, sendo mais comumente adotados os do tipo
provocam uma descontinuidade no leito do rio, tor- hidrodinamicamente balanceados. O enchimento e
nando-os, neste trecho, nao navegaveis. Em vista esvaziamento da camara da eclusa neste tipo de sis-
disto, tramita no Congresso Nacional o Projeto de tema sao controlados por comportas tipo segmento
Lei 209/2007, que poderd tornar obrigatério o uso invertido. Junto a essas obras identificam-se feno-
de ascensores de barcos e navios, as chamadas Eclu- menos de carater hidraulico, como cavitacao, turbu-
sas. Assim, este trabalho busca conhecer e sugerir léncia e vibracoes que podem vir a diminuir a segu-
técnicas para o projeto das mesmas, buscando maior ranca, eficiéncia e a vida ttil da estrutura. Além dis-
eficiéncia e seguranca na transposicao dos desniveis. so, quando as perdas de energia nao sao simétricas

O presente trabalho faz parte do projeto de no sistema de enchimento/esgotamento, a camara
Pesquisa & Desenvolvimento intitulado “Analise do da eclusa, onde ficam as embarcacoes, pode apre-
comportamento hidrdulico dos sistemas de enchi- sentar desniveis, gerando oscilacoes que se propa-
mento e esgotamento de eclusas de navegacao”, ins- gam pelo sistema, causando movimentacao indese-
crito na ANEEL sob o cédigo 0394-041/2006 para o jada a embarcacao.
ciclo 2005-2006 e desenvolvido pela parceria entre As eclusas se constituem basicamente por
ELETROBRAS - FURNAS, o Instituto de Pesquisas uma camara, acessos de montante e jusante, sistema
Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio de enchimento e esgotamento, sistema de distribui-
Grande do Sul (UFRGS) e a Escola de Engenharia ¢do e restituicao, como pode-se visualizar pela Figu-
da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). ral.
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Figura 1 - Esquema da camara de uma eclusa [1].

Dentre as maiores dificuldades no projeto e
na operacao dessas obras hidraulicas estao:

ondula¢oes no interior da cdmara (seguran-
¢a para as embarcacoes);

esforcos nas amarras (choque nas paredes e
contra outras embarcacoes);

altas quedas, que proporcionam altas velo-
cidades no interior dos condutos e, conse-
quentemente, a diminuicdo das pressoes, fa-
vorecendo o fendmeno de cavitacao.

Visando minimizar os riscos envolvidos na
operacao destas eclusas, alguns autores buscaram
identificar as situacoes de ocorréncia de esforcos
criticos nas amarras. Ussami [1980] aponta para a
ocorréncia dos esforcos mais criticos durante o pro-
cesso de enchimento da camara, mais especifica-
mente, durante o estdgio inicial deste processo. Es-
tudos recentes realizados por Roux [2010], em mo-
delo reduzido, indicam que os esforcos na direcao
longitudinal sao superiores aos na direcao transver-
sal da embarcacao.

De qualquer maneira, como forma de ga-
rantir a seguranca das embarcacoes, em muitos pai-
ses foram adotados limites maximos permissiveis nos
esforcos de amarracao das embarcacoes durante a
eclusagem, desconsiderando as diferencas pontuais.

Nos Estados Unidos, o desenvolvimento do
critério de esforco maximo permissivel foi baseado
em testes de resisténcia de uma cordoalha de “mani-
la” de 2,5 polegadas de didmetro. Nestes testes foi
concluido que um esforco maximo tanto longitudi-
nal como transversal da ordem de 5,0tf pode ser
considerado seguro. Muitos anos de observacao em
prototipo e de testes em modelos reduzidos tém
mostrado que, quando uma eclusa é projetada para
nao ultrapassar os limites de esforcos de amarracao
no modelo para as diferentes situacoes apresentadas
a seguir, as condicoes de esforcos no protétipo serao
satisfatorias [USACE, 1975]:

e Comboio de empurra: para varios tamanhos

e numero de chatas e qualquer posicao do
comboio na eclusa, os esforcos de amarra-
¢ao nao devem exceder a 5,0tf;
Automotores de até 50.000t: os esforcos nao
deverao ultrapassar 10,0tf;

Automotores acima de 50.000t: os esforcos
maximos podem exceder a 10,0tf, desde
que tenham mais linhas de amarracao que
as embarcacoes menores. Testes em modelo
indicam que se forem atendidas as duas
primeiras limitagoes acima, os esfor¢os nao
excederao a 2b5,0tf em barcos de até
170.000t.

No Brasil, a extinta Portobras vinha adotan-
do o critério de esforco maximo resultante no mo-
delo reduzido de 5,0tf. Estabelece, da mesma ma-
neira, que estes esforcos maximos nao devam ultra-
passar 1/600 do deslocamento da embarcaciao [Ca-
nholi, 1984].

De acordo com Canholi, (1984), na Franca
e na Alemanha o esforco maximo aceito correspon-
de a 0,17% do deslocamento para embarcacoes de
até 600t.

Na Holanda, dois pesquisadores apresentam
diferentes critérios de esforcos mdximos permissi-
veis. Segundo Canholi, (1984), estes critérios sao
especificados conforme segue:

embarcacoes de até 300t: esforcos maximos
de 0,15% até 0,20% do deslocamento ocor-
rido;

embarcacoes entre 300t e 600t: esforcos
maximos de 0,15% do deslocamento;
embarcacoes entre 600t e 1.000t: esforcos
maximos de 0,10% a 0,15% do deslocamen-
to;

embarcacoes entre 1.000t e 2.000t: esforcos
maximos de 0,10% do deslocamento.

Ja os critérios apresentados por Kolkman,
(1973) sao:

embarcacoes de 600t: esforcos maximos de
1,2tf;

embarcacoes de 1.200t: esforcos maximos
de 2,0tf;

comboios de empurra com 4 chatas de
2.500t cada: esforcos maximos de 8,0tf.

Os critérios de esforcos limites nao sao uni-
formes, e como nota-se variam conforme o pais em
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que sao aplicados. No leste europeu foram apresen-
tadas as férmulas de Michaljof (equacao 1) e Sema-
nov (equacao 2), segundo Ussami, (1980) e Finger,
(2009), que relacionam os maximos esforcos (F,.,)
com o peso da embarcacao (W).

31/5

@
(2

Alfredini [2005], por sua vez, sugere a se-
guinte férmula para estimar os esforcos criticos nas
amarras das embarcacoes, a qual relaciona os maxi-
mos esforcos (F,..) com o peso da embarcacao (W),
a area transversal molhada da eclusa (Fe), a area
transversal da secao mestra da embarcacao (Fb) e a
taxa de variacao da vazao no tempo (dQ/dt):

W&
g(Fe - Fb) dt

0,05 W

max

~ 113

0,30 W

max

F. =175

Metodologia

O sistema de medicao de esforcos foi mon-
tado na camara da eclusa do modelo reduzido escala
1:25, localizada no Laboratério de Hidraulica Expe-
rimental LAHE/FURNAS, contando com sensores
de forca que mensuram os esforcos instantaneos da
embarcacao contra uma haste vertical, nas direcoes
transversal e longitudinal do modelo do comboio.
Na disposicao dos sensores fixados a embarcacao,
apresentada na Figura 2, nota-se que os sensores C1
e C2 medem os esforcos exigidos no sentido trans-
versal, enquanto C3 e C4 referem-se ao longitudinal.

Sentido Longitudinal

Haste Vertical

Figura 2 - Esquema de forcas do sistema de medicao.

)
)

(3)

Nos sensores sao fixadas roldanas que per-
mitem livre movimentacao vertical, evitando o tra-
vamento do sistema quando dos processos de en-
chimento e esgotamento da camara, e eliminando a
liberdade de movimento horizontal. A Figura 3 mos-
tra o sistema de medicao instalado no modelo.

Figura 3 - Foto do sistema de medicao instalado.

Na aquisicao de dados para observacao da
linha d’agua, foram instalados cinco piezdmetros ao
longo da linha central longitudinal da camara da
eclusa, conforme Figura 4.

Croquida Camara da Eclusa e as Posicoes dos Piezdmetros

Piez. 05 Piez. 04 Piez. 03 Piez. 02 Piez. 01

t $
2 T 2 PR

4
[~
[
|

—+

Tl |
>=M S

Jusante

Montante

Figura 4 - Posicao dos piezometros na camara da eclusa.
A. Aquisicdo de Dados
Para os ensaios, as solicitacoes de forca fo-
ram registradas por sensores modelo SP4C3-MR, da
marca HBM. A Tabela I apresenta um resumo das

especificacoes do transdutor utilizado.

Tabela I - Caracteristicas técnicas do transdutor de forca

SP4C3-MR - HBM

Capacidade maxima 5,0 kgf

Sensibilidade 2,0+/-0,1% mV/V
Classe de precisao C3
Faixa de excitacao
0.a.12V

de tensao nominal
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B. Caracteristica dos Ensaios

Os ensaios foram realizados para os proces-
sos de enchimento e esvaziamento da camara da
eclusa com frequéncia de 10 Hz, tempo de aquisicao
de dados de 300 segundos e desnivel mdximo entre
montante e jusante de 80cm, equivalente a 20m em
prototipo. Para abertura das comportas dos condu-
tos do sistema de enchimento e esvaziamento da
camara da eclusa, foi utilizada lei de abertura linear
com velocidades de 0,178cm/s (4rpm), 0,267cm/s
(6brpm), 0,311cm/s (7rpm), 0,356cm/s (8rpm),
0,711cm/s  (16rpm), 1,422cm/s  (32rpm) e
4,444cm/s (100rpm). A Tabela II mostra um resu-
mo das condi¢oes de ensaio € uma comparacao en-
tre modelo e protétipo.

Tabela II - Caracteristicas dos ensaios

Rotacao do
motor 4 6 7 8 16 32
(RPM)

100

Tempo

90 60 51,4 | 45 22,5 | 11,3 | 3,6

modelo (s)

Tempo

protétipo 75 |5 4,3 375 | 1,9 0,94 | 0,3

(min)

Velocidade
protétipo 0,5 | 0,8 0,9 1,1 2,1 4,3

(m/min)

Velocidade
de abertura
da compor- | 1,8 2,7 3,1 3,6 7,1
ta modelo

14,2 | 44,4

(mm/s)

Comboio 1x1

— =

Comboio 2x2
— s = T
| 1 I

......

Comboio 3x3

Figura 6 - Formato dos comboios na camara 1x1, 2x2, 3x3.
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Figura 7 - Disposicao do comboio 1x1 na ciamara
da eclusa.

Figura 8 - Disposicao do comboio 2x2 na camara
da eclusa.
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Foram utilizadas nos ensaios trés diferentes
composicoes de comboio, com 1, 4 € 9 chatas, sendo
estas chamadas de comboio 1x1, 2x2 e 3x3, confor-
me mostrado na Figura 6.

Durante a realizacao dos ensaios, a embar-
cacao foi centralizada na camara para comboios 3x3
e conforme variou o numero de embarcacoes den-
tro da eclusa, sua posicao foi mudando. Foram trés
as posicoes distintas de medicao, uma para cada
comboio, conforme Figura 7, Figura 8 e Figura 9,
com os sensores de medicao posicionados sempre
no eixo central da embarcacao.

Figura 9 - Disposicao do comboio 3x3 na camara

da eclusa.

Para o tratamento dos dados coletados nos
ensaios, foram utilizadas as relacoes de area, da ca-
mara e dos comboios dentro da eclusa, e foram me-
didos os pesos para os trés tipos de comboios ensai-
ados, que sao apresentados na Tabela III e na Tabe-
la IV, respectivamente.

Tabela III - Area dos comboios

Area da Camara da Eclusa 13,58 m?
Comboio 1x1 1,49 m?
Comboio 2x2 4,51 m2
Comboio 3x3 9,55 m?

Tabela IV - Peso dos comboios

Peso da Comboio Comboio Comboio
embarcacao (kgf) 1x1 2x2 3x3
Empurrador 29,94 29,94 29,94
Chatas do meio - - 482,63
do comboio

Chatas das 153,69 614,77 922,15
Extremidades

do comboio

Total 183,63 644,70 1434,72

Resultados e Discussoes
C. Andlise dos Esforcos Limites

Para a andlise dos resultados obtidos foram
utilizados os dados dos processos de enchimento e
esvaziamento para diferentes velocidades de abertu-
ra das comportas, sendo comparados seus valores
entre si e com a bibliografia existente. Nas tabelas V
e VI é apresentada a comparacao entre os esforcos
longitudinais e transversais, respectivamente, duran-
te os processos de enchimento e esvaziamento da
eclusa.

Importante realcar que em todos os ensaios
realizados, tanto os esforcos longitudinais como
transversais, foram observados valores maximos
maiores durante o processo de enchimento do que
o de esvaziamento. Isto pode ser observado na quin-
ta coluna das tabelas V e VI, onde a razao entre es-
forcos medidos durante o enchimento com os du-
rante o esvaziamento sempre resulta valor superior a
1,0.

Estes resultados comprovam os apontamen-
tos realizados por Ussami [1980] de que os esforcos
mais criticos ocorrem durante o enchimento da ca-
mara da eclusa.

Este fato pode ser explicado em funcao da
dissipacao de energia do escoamento, a qual ocorre
dentro da cimara da eclusa durante o enchimento,
enquanto que ocorre fora da eclusa durante o pro-
cesso de esvaziamento.
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Tabela V - Esforcos longitudinais maximos medidos nos
ensaios realizados.

FR:\/(C1+C2)2+(C3+C4)2 (3)

_ Velocidade Esforcos Longitudinais (e i Observe que os sensores da mesma direcao
Tipo de Abertura & 8§ sao somados, pois estes sensores medem somente
Comboio (rpm) em um sentido, deste modo, estara sendo conside-

Enchimento | Esvaziamento | Razao rado somente o sensor deflexionado em seu sentido
1x1 4 479,04 179,94 2,66 de medicao.

1x1 6 358,99 218,40 1,64

1x1 7 409,18 276,61 1,48 Forga Transversal (FT)

1x1 8 475,41 408,05 1,17

1x1 16 507,64 250,42 2,03

1x1 32 459,90 409,14 1,12

1x1 100 734,10 410,35 1,79 Forgs Reaultanta [

9%9 4 795,03 753,98 1,06 Forga Longitudinal (FL)

9x9 6 772,32 344,80 92,94 . » L

Figura 10 - Representacao esquematica da direcao das
gu P q

2x2 7 780,55 391,15 2,00 forcas medidas.

2x2 8 810,33 292,63 2,77

99 16 109848 954,49 439 Tabela VI - Esforcos tr:a:nsverzﬁls o;na)ﬂmos medidos nos

ensaios realizados.

2x2 32 920,32 272,99 3,37

2x2 100 802,37 467,35 1,72 Velocidad

elocidade .
Tipo d Esforcos Transversais (gf)
3x3 4 938,33 529,34 1,77 . 1P‘; €| Abertura
,Ompo10
3x3 1029 1 rpm
X 6 029,07 605,88 .70 (rpm) Enchimento | Esvaziamento Razao

3x3 7 876,80 423,39 2,07 Il 4 142,02 84.81 167

3x3 8 994,07 377,69 2,63 1x1 6 142,64 57,63 2,47

3x3 16 1955,87 449,14 92,84 1x1 7 132,77 70,58 1,88

1x1 8 272,99 82,00 3,33

3x3 32 1218,41 418,18 291 Ix1 16 158.00 86.21 183

X 5 5 5
3x3 100 132395 508,43 2,60 1x1 39 179,35 66,36 2,68
1x1 100 249,02 99,13 2,51
Na tabela VII é apresentada a comparacao 9x9 944.59 75 35 3.95
dos esforcos maximos longitudinais com os transver- 9x9 965.80 3471 314
sais, obtidos nos ensaios de enchimento da camara 9x9 986.00 39 33 3 47
da eclusa, para os comboios 1x1, 2x2 e 3x3. %2 30473 70 47 439
Comparando-se os esforcos maximos longi- 9x2 1 - e — 301
tudinais com os transversais, evidencia-se a maior 922 59 275’;9 112’ - 2’;}4
relevancia dos esforcos longitudinais no dimensio- 90 100 362.00 16770 916

namento dos esforcos limites das amarras. = . - -
O si .~ . P 3x3 271,61 215,05 1,26

sistema de medicao construido é capaz de

medir as forcas longitudinais (FL) e transversais 33 312,61 140,89 2,22
(FT), que seguem a orientacao indicada na Figura 3x3 428,72 185,22 2,81
10, ja a forca resultante, que é utilizada no calculo 3x3 405,07 206,44 1,96
dos esforcos limites das amarras, é calculada pela 3x3 16 671,60 198,59 3,38
expressdo (3), apresentada a seguir, onde Cl e C2 3x3 32 428,93 144,53 297
sao os sensores que medem os esforcos transversais, 3x3 100 481,25 263,83 1,82

e C3 e (4, os que medem os esforcos longitudinais.
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Tabela VII - Comparacao dos esforcos maximos longitudinais com os transversais medidos

durante o processo de enchimento.

Velocidade
Tipo de Abertura Esforcos (gf)

Comboio (rpm) Longitudinais | Transversais | Razao
1x1 4 479,04 142,02 3,37
1x1 6 358,99 142,64 2,52
1x1 7 409,18 132,77 3,08
1x1 8 475,41 272,99 1,74
1x1 16 507,64 158 3,21
1x1 32 459,9 179,35 2,56
1x1 100 734,1 249,02 2,95
2x2 4 795,03 244,52 3,25
2x2 6 772,32 265,8 2,91
2x2 7 780,55 286 2,73
2x2 8 810,33 304,73 2,66
2x2 16 1098,48 274,35 4
2x2 32 920,32 275,19 3,34
2x2 100 802,37 362,09 2,22
3x3 938,33 271,61 3,45
3x3 1029,07 312,61 3,29
3x3 876,8 428,72 2,05
3x3 994,07 405,07 2,45
3x3 16 1255,87 671,6 1,87
3x3 32 1218,41 428,93 2,84
3x3 100 1323,95 481,25 2,75

A forca resultante maxima (Fgg,,.) € a forca
longitudinal maxima (Fg,,) apresentam ordens de
grandeza similares, como pode ser notado na Tabela
VIII.

Tabela VIII - Relacao Forca maxima e Forca resultante
para ensaios de enchimento realizados com comboio 3x3

Ro@aao |y (m/s) From Frsomn
RPM :
4 1,8 938,33 938,89
6 2.7 1.029,07 1.032,10
7 3,1 876,80 874,06
8 3,6 994,07 992,32
16 7,1 1.255,87 1.252,76
32 14,2 1.218,41 1.216,80
100 44,4 1.323,95 1.857,16

Os valores da forca resultante maxima (Fgg
max) coincidem com os valores da forca longitudinal
maxima (Fig,..), pelo fato de os esforcos longitudi-
nais maximos nunca coincidirem com os esforcos

transversais maximos.

A Figura 11 apresenta a relacao entre o es-
forco longitudinal maximo para o enchimento (Fig.
max) € O esforco resultante maximo de enchimento
(Frsmax)» onde se pode observar que a relacao Fig,../
Frsmay fica em torno de 1, por se tratar de forcas de
mesma ordem de grandeza.

2,0

15

L J
L 2

FLSI'TE x"FmrrE R

05

00

10 20 30 40 50

Velocidade (mm/s)

Figura 11 - Relacao FLSmax x FRSmax
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Analisando-se os esforcos resultantes maxi-
mos de enchimento (Fgg,..) em funcao da velocida-
de de abertura da comporta, Figura 12, observa-se
que os esforcos:

e Aumentam com a velocidade de abertura;

e [Estabilizam-se a partir da velocidade de a-
bertura de 0,711 cm/s (16 rpm);

e Comboios de maior drea e peso apresentam
esforcos maiores.

1600
1400
1200

ﬁ 1000

g 800 g ¥ +comboioa

£
o * B Comboio 2x2
400 —? .4
Comboio 3x3

200

0 10 20 30 40 50

Velocidade (mm/s)

Figura 12 - FRSmax x Velocidade de abertura

Sendo o maior comboio (3x3) o de maior
massa e area dentro da cimara, e que apresenta um
maior esforco nas amarras, buscou-se uma relacao
entre estes parametros. Ussami [1980] apresentou as
féormulas (1) e (2) de onde se procurou extrair uma
relacao dividindo a forca mdxima resultante pelo
peso dos comboios na cdmara, como mostra a Figu-
ra 13.

0,005
0,004 —&
E 0,003
-] W Comboio 3X3
£ 0,002
L Comboio 2X2
0,001 =
E 4 Comboio 1X1
-7,81E-18

o

50

Velocidade de abertura (mm/s)

Figura 13 - Relacdo entre forca resultante maxima
e o peso do comboio.

Utilizando a equacao (1) com os dados ad-
quiridos dos ensaios, obteve-se a Figura 14. Os coefi-

cientes encontrados com os dados ensaiados foram
inferiores ao utilizado por Michaljof, na ordem de 2

a 3 vezes.
0,04
F; 0,03
S - .
2 0,02 a Al M Comboio 3X3
£ 0,01 Comboio 2X2

0

@ Comboio 1X1
0 20 40 60

Velocidade de abertura (mm/s)

Figura 14 - Resultado com a relacdo proposta por
Michaljof - equaciao (1).

Da mesma maneira, utilizando-se da
equacao (2) e dos resultados dos ensaios,
encontrou-se coeficientes sempre menores que o
utilizado por Semanov, na ordem de 2 a 5 vezes.

0,15 ‘
2 01 g ——
> P M Comboio 3X3
©
£ 0,05 )
o Comboio 2X2
0 4 Comboio 1X1
0 20 40
Velocidade de abertura (mm/s)

Figura 15 - Resultado com a relacdo proposta
por Semanov — equacio (2).

Os resultados destas duas férmulas apontam
para resultados dos ensaios da mesma ordem de
grandeza dos utilizados por Semanov e Michaljof.

A Figura 16 apresenta a aplicacao dos dados
ensaiados na equacao (3), gerando valores proximos
aos dos esforcos maximos medidos.

Comparando as férmulas propostas e os da-
dos apresentados nos grdficos, a relacao esfor-
¢o/peso mantém a mesma ordem de grandeza suge-
rida pelos autores para os dados analisados, o que
confirma a relacao proposta.

Na tentativa de também relacionar entre os
parametros a drea ocupada pelo comboio na cama-
ra, Tabela IX, foi proposta uma nova equacao (4)
para os esforcos limites, que podemos observar na
Figura 17.
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0,008

0,006 —— W
2
N
= 0,004 B Comboio 3X3
£ .
- 0,002 ® Comboio 2X2

0 i @ Comboio 1X1
0 50
Velocidade de abertura (mm/s)

Figura 16 - Resultado com a relacao proposta
por Alfredini — equacio (3).

Tabela IX - Relacao entre area da camara (Ac)
e area dos barcos (Ab).

Comboio Ab /Ac Ac / Ab
1x1 0,11 9,13
2x2 0,33 3,01
3x3 0,70 1,42
0,005
0,004 ‘\
z i # Comboio 1x1
=
- \ HCombaio 2x2
£ 0002
\I\ Comboio 3x3
v Frsmad W=0,0007(Ab/Ac)23

0,000

0,0 0,2 04 0,6 08
AbfAc

Figura 17 - Relacao proposta entre esforco, peso
do comboio e as areas ocupadas.

-0,787
E

—Mmax__ g 0007 | —2=
w C

CONCLUSOES

Com a realizacao dos ensaios no modelo re-
duzido escala 1:25, construido no LAHE, foi possivel
confirmar a ocorréncia de esforcos criticos maiores

(4)

durante o processo de enchimento da camara da
eclusa do que durante o esvaziamento. Da mesma
maneira, observou-se que os esforcos maximos lon-
gitudinais sao superiores aos esforcos mdaximos
transversais. Com o tratamento dos dados adquiri-
dos, observou-se que a forca longitudinal maxima de
enchimento e a resultante mdxima de enchimento
tém relacao igual a, aproximadamente, um, para
todas as velocidades ensaiadas, permitindo a utiliza-
¢ao dos esforcos longitudinais maximos para fins de
esforcos limites, pois sao as forcas de maior magni-
tude.

A comparacao com as equacoes de Michal-
jof, Semanov e Alfredini demonstram que os resul-
tados ensaiados em modelo reduzido estao compati-
veis com os apontados na bibliografia. A relacao e-
xistente entre os esforcos maximos e drea e peso das
embarcacoes fica claramente evidenciada, sendo
possivel, inclusive, equaciona-la.

Os resultados aqui apresentados servem
como comparacao entre os métodos apresentados,
validando os resultados obtidos nos ensaios experi-
mentais realizados. Importante elucidar que este
trabalho em nenhum momento visou esgotar as pos-
sibilidades de estudo sobre o tema.
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Measurement of Hawser Forces Affecting Vessels in
a Navigation Lock

ABSTRACT

Technical and economic feasibility studies on
locks, as well as of vessel safety during level transposition
procedures are essential. The studies of hawser forces aim at
minimizing costs and ensuring this safety by identifying
situations of extreme forces on vessel mooring ropes and
factors that interfere directly or indirectly. Assays were per-
Jormed on 1:24 scale models, during the filling and empty-
ing process of the lock chamber varying the speed of filling /
emptying and composition of barges. This paper presents
measurements of forces in a hypothetical high drop lock
with a hydrodynamically balanced filling / emptying sys-
tem, bwilt at LAHE (Hydraulics Experimental Laboratory),
FURNAS, expecting to identify critical situations when the
greatest forces occur.

Key-words: Moorings, lock chamber, locks, hawser forces,
transposition.
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RESUMO

Nesta nota técnica o objetivo foi avaliar a condicdo ecologica da bacia do Rio das Velhas através da utilizacdo de
um indice multimétrico considerando a fauna de macroinvertebrados bentonicos na perspectiva de bioindicadores de
qualidade de dgua. Foram avaliados 28 trechos, sendo 8 na calha do vio e 20 em tributdrios. As amostragens foram
realizadas em quatro campanhas anuais nos anos de 2004 a 2009. O indice multimétrico considera as métricas Riqueza de
Sfamilias, % Oligochaeta, % CHOL, % EPT, % coletores-catadores e BUWP e avalia a qualidade de dgua com base nos
valores obtidos: 6-12 refletem condicdo de qualidade de dgua ruim; 13-18 qualidade regular; 19-24 qualidade boa e 25-30
qualidade muito boa. O programa de biomonitoramento tem apontado melhorias na qualidade das aguas ao longo da bacia,
principalmente a jusante da Regido Metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) em consequéncia de duas recém-construidas
estagoes de tratamento de esgotos. A RMBH concentra os rios em piores condicoes ecologicas e dguas poluidas pela parcela
ainda ndo tratada dos esgotos e lixo apontados pelo protocolo de avaliacdo de habitats e o indice multimétrico.

Palavras-chave: monitoramento ambiental, bioindicadores de qualidade de dgua, macroinvertebrados bentonicos,
ferramentas ecologicas.

INTRODUCAO Pompeu, 2005).
A ictiofauna é formada por mais da metade
de todas as espécies conhecidas em toda a bacia do

Indices biéticos sio utilizados ha décadas rio Sao Francisco (cerca de 130 espécies)
para incorporar informacdes sobre a biota aquatica distribuidas na calha principal, afluentes e lagoas
na classificacio, avaliacio e monitoramento de marginais. Além das espécies nativas, algumas
qualidade de cursos d’agua (Karr, 1981). espécies exoticas (p. ex. Carpa, Tildpia, Tucunaré e

Indices multimétricos tém sido amplamente Tamoatd) foram introduzidas de outros paises e/ou
utilizados no Brasil, Estados Unidos e Europa. Esses de outras bacias hidrograficas brasileiras (Alves e
indices baseiam-se na estrutura € composicao das Pompeu, 2005).
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos Através da articulacao politica, o Projeto
bioindicadores de qualidade de &gua, que sao Manuelzao/UFMG propds, como medida de gestao
organismos ecologicamente tolerantes, sensiveis ou ambiental no Estado de Minas Gerais, a Meta 2010
resistentes a poluicao de origem humana (Karr, “navegar pescar e nadar no trecho metropolitano”
1981; Rosenberg e Resh, 1993). com base em: (a) recuperacao da regiao mais

O rio das Velhas é um dos principais degradada no trecho metropolitano da bacia; (b)
tributdrios da bacia do rio Sio Francisco e abriga preservacao de tributiarios com aguas de boa
uma rica fauna de peixes e invertebrados (Alves e qualidade e com alta diversidade de espécies
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aquaticas; (c) acoes de recuperacao de afluentes
com a participacao de prefeituras, empresas,
comités de sub-bacias legalmente estabelecidos e
ONGs. Entretanto, apesar da visivel melhoria em
alguns aspectos, como a Meta 2010 ndo atingiu a
plenitude de seus objetivos no trecho metropolitano
foi instituida a Meta 2014, um novo acordo entre o
Projeto Manuelzao, governo do Estado e sociedade
civil. O foco principal é consolidar “a volta do peixe”
e atingir niveis de qualidade de dguas Classe 2
(CONAMA 357, BRASIL, 2005) na RMBH.

Neste contexto, o objetivo nesta nota
técnica foi avaliar a qualidade de dgua em 28 pontos
de amostragem na bacia do rio das Velhas através da
utilizacio de um Indice Multimétrico Bentonico no
programa de biomonitoramento entre 2004 a 2009.

MATERIAL E METODOS

A bacia do rio das Velhas localiza-se na
regiao central do Estado de Minas Gerais, sudeste do
Brasil, entre as coordenadas métricas UTM SAD 69
de E 519026 a E 648306 e N 7753328 a N 8097680,
fuso 23S. Abrange 51 municipios e possui
aproximadamente cinco milhoes de habitantes
(71% na RMBH), ao longo de 800 km de extensao.
A declividade média da bacia é de 0,08 %, largura
de 38 m, e drena uma drea de 29.173 km?. Possui
clima tropical com temperatura média anual
variando entre 19 e 28 °C. A precipitacio média
anual varia entre 1.200 mm® e 1.500 mm® ao longo
de toda a bacia (Brasil, 1992).

Viarios tributdrios que drenam dareas
protegidas, ou melhor preservadas, possuem dguas
de boa qualidade e habitats suficientes para a
manutencao de vdrios grupos de macroinverte-
brados bentonicos.

Levantamento de Dados:
coleta de amostras em campo

Em quatro campanhas trimestrais anuais
(duas na chuva e duas na seca) foram coletadas
aleatoriamente trés amostras de sedimento em cada
ponto amostral utilizando-se um amostrador do tipo
Surber (0,09 m®*, malha 0,25 mm) para o estudo das
comunidades bentbonicas. No laboratério as
amostras de sedimento foram lavadas sobre peneiras
de 0,50 e 0,25 mm e os organismos triados em
bandejas. Os organismos triados foram identificados
sob microscopio estereoscopico com auxilio de
chaves de identificacao ao nivel de familia, exceto

para alguns moluscos, anelideos e crustaceos. Os
organismos identificados foram depositados na
Colecao de Referéncia de Macroinvertebrados
Bentonicos do ICB/UFMG.

Amostras de agua também foram coletadas
para determinacao dos teores de Nitrogénio total,
Fésforo total e Oxigénio dissolvido pelo Standard
Methods (APHA, AWWA, WEF, 2005).

Para avaliar previamente a qualidade
ambiental dos trechos estudados foi utilizado um
Protocolo de Caracterizacao de Condicoes
Ecolégicas proposto por Callisto et al. (2002). O
protocolo avalia um conjunto de parametros em
categorias para as quais sao atribuidos pontos. O
valor final do protocolo, apdés somatério da
pontuacao de cada parametro, reflete o nivel de
preservacao das condicoes ecoldgicas, onde de 0 a
40 pontos representam trechos impactados; de 41 a
60 trechos alterados; acima de 61 pontos, trechos
naturais.

Métricas do Indice Multimétrico Benténico

Seis métricas foram selecionadas para
compor o Indice Multimétrico Bentonico (Ferreira
et al, 2011): Riqueza de familias (ndmero
encontrado em cada trecho amostrado), %
Oligochaeta, % Chironomidae + Oligochaeta, %
EPT - Ephemeroptera, Plecoptera e Trichoptera, %
coletores-catadores ¢ BMWP-CETEC - Biological
Monitoring ~ Working  Party. As  porcentagens
representam as propor¢oes dos organismos
utilizados para compor o indice em relacao a fauna
total. A classificacao em grupos tréficos funcionais
(ex. coletores-catadores) foi obtida segundo Merritt
& Cummins (1996). A métrica BMWP corresponde
ao escore atribuido a cada familia de acordo com a
lista de Junqueira et al. (2000). Foram atribuidos
escores (b, 3 e 1) a cada métrica para o
estabelecimento dos limites das classes de qualidade
de agua (Tabela 1).

Tabela 1 - Intervalos de escores das métricas do Indice
Multimétrico Benténico.

L. Escores
Métricas 5 3 1
Riqueza >9 8-6 <5
% Oligochaeta <b 6-46  >47<97
% CHOL <73 7486 >87<100
% EPT >6 5-3 <2
% coletores - catadores < 64 65-83 >84<99
BMWP-CETEC > 36 35-18 <17
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Os limites foram calculados pela agregacao
dos escores de cada métrica e determinados pelos
valores minimos e maximos no intervalo de 6 a 30
(Ferreira et al., 2011). O valor da agregacao das
métricas foi dividido para o estabelecimento das
classes de qualidade de agua: 6-12 indicam condicao
de qualidade de dgua ruim; 13-18 qualidade regular;
19-24 qualidade boa e 25-30 qualidade muito boa.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados na RMBH evidenciaram os
piores indices de qualidade de dgua em toda a bacia
do rio das Velhas (pontos 5, 6, 7 ¢ 8, Figura 1) e os
menores valores pontuados pelo protocolo de
caracterizacao de condicoes ecolégicas, média
abaixo de 40 pontos, refletindo o uso e ocupacao do
solo nas dreas de entorno, instabilidade de margens,
assoreamento e lancamentos de poluentes sem
tratamento adequado.

Devido aos graves problemas de degradacao
dos corpos d’agua na RMBH, foi observada
predominincia de organismos resistentes a
poluicao, como minhocas d’agua (Oligochaeta) e
dipteros da familia Chironomidae (Chironomus). Em
trechos de rios preservados e considerados em
condicoes de referéncia foi observada a
predominéncia de organismos sensiveis a poluicao.
Durante o periodo de chuvas em 2004 foi
encontrada maior porcentagem de trechos de rios
com daguas de qualidade regular (55%), seguida de
trechos com qualidade ruim (27%). Entre 2005 e
2008, a porcentagem de trechos com dguas de
qualidade ruim permaneceu igual com uma ligeira
queda em 2007. Em contrapartida, houve reducao
na porcentagem de trechos com dguas de qualidade
regular (29%) e aumento de trechos com dgua de
qualidade boa (34%) e aumento também na
porcentagem de trechos com qualidade muito boa
(24%) (Figura 2).

Em 2009 houve um intenso periodo
chuvoso e foi observado aumento na porcentagem
de trechos com qualidade de dgua regular (52%) e
boa (30%) em decorréncia da queda da
porcentagem de trechos de qualidade ruim e muito
boa (Figura 3). Este efeito pode estar relacionado a
capacidade diluidora do rio devido ao aumento do
volume no periodo chuvoso (Pinto et al., 2009).

Nos periodos de seca houve reducao nas
porcentagens de trechos de rios com qualidade de
agua ruim passando de 25% em 2004 para 7% em
2009 (Figura 2). Paralelamente houve aumento

gradativo dos teores de oxigénio dissolvido e da
riqueza de macroinvertebrados benténicos ao longo
da bacia. O menor valor de oxigénio dissolvido (0,3
+ 0,3 mg/L) e os maiores valores de condutividade
elétrica (844 + 383 pS/cm), N-total (20,17 + 19,67
mg/L) e P-total (2,12 + 1,26 mg/L), foram também
observados principalmente na RMBH no trecho
alto, em alguns pontos nos trechos médio e baixo da
bacia do rio das Velhas (Figuras 3). Os valores
encontrados nestes pontos amostrais sao superiores
aos limites estabelecidos pela Resolucaio CONAMA
357 (BRASIL, 2005) para aguas de classe 2 em
ambientes l6ticos (0,1 mg/L de P-total, 2,18 mg/L
de N-total) e inferiores a 6 mg/L de oxigénio
dissolvido.

O Indice Multimétrico Benténico é uma
eficiente ferramenta de avaliacao da qualidade de
agua. Retrata as condicoes de integridade ecolégica
com base na composicio e distribuicio das
comunidades bentonicas na perspectiva de
bioindicadores de qualidade de dgua, corroborando
estudos anteriores (Pinto et al., 2004; Ferreira et al.,
2011).

Essa abordagem foi também utilizada no
Estado do Rio de Janeiro e evidenciou a importancia
do desenvolvimento de indices para avaliar a
condicao ambiental de ecossistemas aqudticos nas
bacias dos rios Guarapimirim, Macaé e Grande
(Baptista et al., 2007).

No desenvolvimento do indice multimétrico
bentonico para a bacia do rio das Velhas, Ferreira et
al. (2011) demonstraram a importancia das métricas
relacionadas ao bioma cerrado, predominante na
bacia. Neste trabalho também foram demonstradas
correlacoes significativas entre as métricas e
parametros fisicos e quimicos da agua. As métricas
% Chironomidae + Oligochaeta (% CHOL), %
Oligochaeta e % coletores-catadores foram
correlacionadas positivamente aos altos valores de
N-total e P-total e altos valores de condutividade
elétrica, enquanto as métricas Riqueza, % EPT e
BMWP-CETEC apresentaram correlacao positiva
com os altos teores de oxigénio dissolvido,
sedimentos grosso (cascalhos e pedras) e baixos
valores de condutividade elétrica, P-total e N-total.

CONCLUSOES

O Programa de Biomonitoramento tem
evidenciado a melhoria da qualidade das dguas na
bacia do rio das Velhas com base em informacoes
biologicas (bentos e peixes), e na avaliacao de
condicoes ecoldgicas, fisicas e quimicas, em escala
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temporal e espacial em consequéncia da reducao do
lancamento de esgotos e o intenso trabalho de
conscientizacao e educacao ambiental envolvendo as
comunidades ribeirinhas, escolas do ensino médio e
fundamental e subcomités de bacias.

Diante da necessidade de continuidade dos
trabalhos de monitoramento, revitalizacao e
recuperacao da bacia do rio das Velhas, foi firmada
a Meta 2014 envolvendo o Projeto Manuelzao, o
governo do Estado e a sociedade civil. Este
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compromisso tem como foco consolidar a volta dos
peixes e nadar no rio das Velhas na RMBH até 2014.
Para tanto, estao sendo tracadas as diretrizes
ambientais e estratégias de politicas de gestao da
bacia para que os objetivos desta Meta sejam
alcancados.

Acreditamos que este estudo podera servir
como exemplo na avaliacio de qualidade de dgua
em outras bacias hidrograficas e subsidiar
informacoes aos tomadores de decisao na adocao de
politicas ambientais voltadas a gestao e recuperacao
de bacias e conservacao da biodiversidade aquadtica.
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Benthic Multimetric Indices in Assessing Water
Quality in the Basin of the Rio das Velhas: Long-
term Biomonitoring

ABSTRACT

This technical note aims to evaluate the ecological
situation of Velhas River basin by means of a multimetric
index, considering the benthic macroinvertebrate fauna as
bioindicators of water quality. Twenty-eight sections were
sampled, four times per year. The multimetric index
evaluates waler quality based on the values obtained: 6-12
values represent bad conditions; 13-18 fair conditions; 19-
24 good quality; and values between 25 and 30 represent a
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very good water quality conditions. The biomonitoring
program showed increasing water quality along the basin,
mostly downstream from the Metropolitan Region of Belo
Horizonte (MRBH), as a consequence of recently built
Sewage Treatment Plants.

Key-words: environmental monitoring, biological indicator
of water quality, benthic macroinvertebrates, ecological
tools.
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docx. As seguintes orienta¢ées deverdo ser obedecidas:

Configuracdo da pagina:
» Tamanho do papel: A4 (210x297 mm);

Colunas: duas colunas iguais com 8,1 cm de lar-

gura e espagamento interno de 0,8 cm;

Espacamento entre linhas: simples;

Figuras ou tabelas que excederem a largura de

uma coluna deverdo ser inseridas em uma secio

no final do artigo ou em arquivo anexo;

EquagGes nido podem exceder a largura de uma

coluna (8,1 cm);

Numerar as paginas e nao usar cabegalhos, roda-

pés ou notas de rodapé;

Fontes:

»  texto e tabelas: fonte Nebraska 10 pontos;

» titulos de tabelas e figuras: Nebraska, negrito,
9 pontos;

»  demais titulos: Nebraska, negrito, 11 pontos.

Figuras e Tabelas

» Largura recomendada para figuras: 8,1 cm
(uma coluna da Revista); tamanho maximo:
17 x 12 cmy;

» As linhas usadas nas figuras e grificos nio
devem ser muito finas; também os textos e
legendas ndo devem ficar muito pequenos ou
muito grandes em relagio a figura;

» Legendas: hachuradas ou em tons de cinza;
fotos em preto e branco; os artigos poderdo
ser impressos em cofes se O autor arcar com
os custos adicionais de impressio;

» Procure elaborar tabelas que ocupem apenas
uma coluna da Revista ou, no méiximo, meia
pagina; as tabelas devem ser criadas no mes-
mo editor de textos usado para o artigo;

» As figuras deverdo ser enviadas em arquivo
separado no formato TIFF, JPEG, PCX,
GIF ou BMP, com uma resolu¢io minima de

300 dpi.

Equagdes

» Sempre que possivel preparar caracteres ma-
tematicos e equagdes usando o Microsoft E-
guation 3.0 disponivel em todas as versGes do
Word a partir do Microsoft Office 2003. U-
suarios do Word 2007/2010 nio deverdo
salvar os arquivos no formato docx e ndo
deverdo utilizar o novo editor de equagGes
disponivel nas citadas versoes.

Referéncias
» 'Todas as referéncias devem estar citadas no
texto e vice-versa;



» As citagdes no texto devem estar em letras
minusculas e nas referéncias, em maitsculas.

Tramitagio e Sistema de avaliagdo por pares

Os artigos sdo enviados a dois revisores para ava-
liagdo e devem ser inéditos e apresentar contribui¢io técni-
ca e cientifica a comunidade.

Os artigos deverdo ser submetidos pelo sistema
eletronico de submissdao de artigo da RBRH no enderego
www.abrh.org.bt/rbrh, onde serd informado o autor res-

ponsavel bem como todos os dados de identifica¢io dos
autores. Os artigos recebidos seguirdo os tramites estabele-
cidos pelo Comité Editorial da Revista.

Taxas

O ndimero maximo de paginas da Revista apds a
formatagdo ¢ 10 (dez) incluindo tabelas, figuras, etc. Para
artigos com até 10 paginas ndo serd cobrada taxa de sub-
missdo. Sera cobrada na ocasido da publicacio uma taxa de
R$ 150,00 (cento e cinquenta reais) por pagina excedente,
até o limite total de 20 paginas por artigo. A taxa referente
a impressdo colorida sera informada ao autor ao longo do
processo de revisdo. Os pagamentos referentes as taxas
mencionadas deverdo ser realizados em depédsito na conta
bancaria da ABRH indicada abaixo e os comprovantes
deverio ser escaneados e enviados ao endereco trb-

th@abrh.org.br.

Banco: Banco do Brasil
Agencia: 1899-6
Conta: 300.707-3

Artigos

Os artigos podem ser classificados em artigo cien-
tifico e artigo técnico.

Artigo Cientifico

Refere-se a relato de pesquisa original, com hipé-
tese bem definida, prestigiando assuntos inovadores. O
texto deverd contemplar os itens destacados em letras
maiusculas e em negrito, sem pardgrafo e sem numeragao,
deixando dois espagos (duas vezes ENTER) apés o item
anterior ¢ um espago (uma vez ENTER) para iniciar o
texto, na ordem a seguir: para artigo em portugués ou
espanhol: titulo (portugués ou espanhol), nome dos auto-
res, resumo, palavras-chave; titulo (inglés), abstract e key-
words. Para artigo em inglés: titulo (inglés), nome dos
autores, abstract, keywords; titulo (portugués), resumo e
palavras-chave. Para garantir a analise cega pelos pares, os

trabalhos submetidos devem ser apresentados sem autores
e rodapé.

TITULO: Centralizado; deve ser claro e conciso, permitin-
do pronta identificagio do conteudo do artigo, procuran-
do-se evitar palavras do tipo: andlise, estudo e avaliagdo.

AUTORES: O nimero de autotes deve ser o minimo
possivel, considerando-se apenas as pessoas que efetiva-
mente participaram do artigo, e que tenham condigdes de
responder pelo mesmo integralmente ou em partes essen-
ciais. Quando necessario o Conselho Editorial podera
solicitar justificativas para explicar a presenga dos autores
no trabalho. A identificacio dos autores sera realizada no
artigo encaminhado para avaliagdo. Os editores retirardo os
nomes dos autores antes de envid-los aos revisores e as
informag¢bes somente serdo inseridas no artigo apos a
aprovagio do trabalho.

RESUMO: O texto deve iniciar-se na segunda linha apés o
item, ser claro, sucinto e, obrigatoriamente, explicar o(s)
objetivo(s) pretendido(s), procurando justificar sua impos-
tancia (sem incluir referéncias), os principais procedimen-
tos adotados, os resultados mais expressivos e conclusdes,
contendo no maximo 12 linhas. Abaixo, na segunda linha
ap6s o item, devem aparecer as PALAVRAS-CHAVE (seis
no maximo, procurando-se ndo repetir palavras do titulo)
escritas em letras minusculas e em negrito. Uma versiao
completa do RESUMO, para o inglés, devera apresentar a
seguinte disposi¢io: TITULO, ABSTRACT e KEY-
WORDS.

INTRODUCAO: Devem ser evitadas divagagdes, utilizan-
do-se de bibliografia recente (4ltimos 5 anos e preferenci-
almente periddicos) e apropriada para formular os proble-
mas abordados ¢ a justificativa da importancia do assunto,
deixando muito claro o(s) objetivo(s) do artigo.

MATERIAL E METODOS: Dependendo da natureza do
trabalho, uma caracterizagdo da area experimental deve ser
inserida, tornando claras as condi¢des em que a pesquisa
foi realizada. Quando os métodos forem os consagrada-
mente utilizados, apenas a referéncia bastard; caso contra-
rio, é necessario apresentar descri¢do dos procedimentos
utilizados e adaptagdes promovidas. Unidades de medidas
e simbolos devem seguir o Sistema Internacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO: Figuras, graficos e foto-
grafias devem ser apresentados com tamanho e detalhes
suficientes para a composicido final, preferivelmente na
mesma posi¢do do texto, podendo ser coloridos. Figuras:
podem apresentar partes coloridas, e a legenda na posicido
inferior. A numerac¢io deve ser sucessiva em algarismos
arabicos. Tabelas: evitar tabelas extensas e dados supér-



fluos; agregar em multiplos de 103 ou 10 nimeros grandes
com muitos algarismos; adequar seus tamanhos ao espago
util do papel e colocar, na medida do possivel, apenas
linhas continuas horizontais; suas legendas devem ser
concisas ¢ auto-explicativas, devendo, também, apresentar
o titulo em inglés. Fotografias: podem ser coloridas. Na
discussao, confrontar os resultados com os dados obtidos

na bibliografia.

CONCLUSOES: Devem basear-se exclusivamente nos
resultados do trabalho. Evitar a repetigio dos resultados
em listagem subsequente, buscando confrontar o que se
obteve, com os objetivos inicialmente estabelecidos. As
conclusGes devem ser escritas facilitando a interpretagio
do artigo, sem necessidade de consultar outros itens do
mesmo.

AGRADECIMENTO(S): Inseri-lo(s), quando necessatio,
apos as conclusdes, de maneira sucinta.

REFERENCIAS: Devem ser citadas apenas as essenciais.
Incluir apenas as mencionadas no texto e¢ em tabelas, figu-
ras ou ilustracdes, aparecendo em ordem alfabética e em
letras maidsculas. Evitar citacdes de resumos, trabalhos
ndo publicados e comunicagdo pessoal. Pelo menos 70%
das referéncias devem ser dos ultimos 5 anos e 70% de
artigos de peridédicos. As referéncias no texto devem apa-
recer em letras minusculas, seguidas da data: Silva & Santos
(2012), ou ainda (Silva & Santos, 2012); existindo outras
referéncias do(s) mesmo(s) autor(es) no mesmo ano (ou-
tras publicagdes), a mesma sera identificada com letras
minusculas (a, b, ¢) apés o ano da publicagio: Silva &
Santos (2012 a). Quando houver trés ou mais autores, no
texto serd citado apenas o primeiro autor seguido de et al.,
mas na listagem bibliografica final os demais nomes tam-
bém deverdo aparecer. Na citagdo de citagdo, identifica-se a
obra diretamente consultada; o autor e/ou a obra citada
nesta é assim indicado: SILVA (2010) citado por Santos
(2012). Quaisquer duvidas, consultar a norma NBR-6023
(ago. 2000) da ABNT. E aconselhivel que, antes de redigir
o artigo, os autores tomem como base de formatacio um
artigo publicado no ultimo numero da revista.

Artigo Técnico

Devera apresentar avangos tecnologicos sem a-
presentagio de hipdtese. Quando se tratar de estudo de
caso, as conclusdes devem apresentar proposi¢oes. Deve
ser redigido em linguagem técnica, de facil compreensio,
sobre assuntos relacionados as areas de conhecimento da
Revista, por autor(es) que demonstre(m) experiéncia sobre
o assunto tratado, permitindo orientagdo para os diferentes
usuarios da RBRH. Somente justifica-se a apresentagdo de
artigos que tragam contribui¢do sobre o assunto e nao

simplesmente casos pessoais ou de interesse restrito. Com
maior liberdade de estilo do que em artigos cientificos, os
artigos técnicos devem, na maioria das vezes, conter os
seguintes itens: Titulo, Autor(es), Resumo, Abstract, Pala-
vras-Chave (Keywords), Introducio, Descri¢do do Assun-
to, Conclusoes e Referéncias. A identificacio dos autores
sera incluida somente ap6s a aprovagio do artigo. A reda-
¢io dos itens devem seguir as mesmas orientacdes para
Artigos Cientificos, com as seguintes particularidades:

No cabegalho da primeira pagina deve aparecer a
identificagio: ARTIGO TECNICO, em letras maitsculas,
sublinhadas, negritadas, centralizadas e espacadas de 1,1
cm da margem supetior.

INTRODUCAOQ: deve conter breve histérico, esclarecen-
do a importincia, o estagio atual do assunto, apoiando-se
em revisdo bibliografica, e deixar claro o objetivo do artigo.

DESCRICAO DO ASSUNTO: com diferentes titulos que
podem ser divididos em subitens, deve-se discorrer sobre o
assunto, apontando-se as bases tedricas, trazendo experi-
éncias e recomendagdes, discutindo e criticando situagdes,
baseando-se a0 maximo em bibliografia e normas técnicas.

CONCLUSOES: quando couberem, devem ser redigidas
de forma clara e concisa, coerentes com o(s) objetivo(s)
estabelecido(s). Ndo devem ser uma simples reapresenta-
¢io de outros paragrafos do artigo.
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