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RESUMO

Este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo multiobjetivo quali-quantitativo,
baseado em programac&o linear, para o plangamento e operacdo integrada de sistemas de
reservatorios e perimetros ou areas irrigadas, visando estabelecer a alocagdo Gtima dos
recursos naturais existentes (&gua e terras aptas ao plantio) e politicas operacionais 6timas em
bacias hidrograficas. Os multiplos usos da agua incluem o atendimento das demandas através
de tomadas d’aguas em reservatérios e/ou a fio d’agua; dos volumes metas dos reservatérios;
das concentraces permitidas dos parametros de qualidade de &gua nos reservatorios e nas
secOes dos rios; da alocagdo de areas agricolas; do controle de cheias e da regularizagéo de
vazdes. Aspectos econdmicos e sociais, como a maximizagdo da receita liquida e da geracéo
de empregos oriunda da agriculturairrigada, sdo contemplados pelo modelo.

O modelo foi aplicado a um sistema constituido por dois reservatorios, Epitacio
Pessoa e Argemiro Figueiredo, ligados em série, na bacia do Rio Paraiba, uma érea irrigada
de 1020 ha e o trecho do rio Paraiba entre os dois reservatorios. As demandas hidricas
consideradas dizem respeito ao abastecimento urbano de 27 cidades através de adutoras nos
reservatérios, airrigacéo, a perenizagdo do rio ajusante do reservatério Argemiro Figueiredo
e 0 atendimento das concentragbes permitidas para a classe adotada para os parametros de
qualidade de &gua nos reservatérios e no trecho de rio considerado. Para a operagdo do
sistema foram considerados os seguintes objetivos. minimizacdo do déficit do atendimento
das demandas das adutoras, das concentracdes de certos parametros de qualidade de &gua nos
reservatorios e nos do sistema, do atendimento ao volume meta dos reservatorios e da vazéo
defluente minima do reservatorio Acaud e a maximizagado da receita liquida e da mé&o-de-obra
oriunda da atividade agricola no perimetro irrigado. Foram idealizados cenarios, variando as
prioridades de atendimentos dos objetivos, com o intuito de avaliar o comportamento das
respostas do model o para 4 anos de operagéo do sistema.

Os resultados mostraram que os objetivos sdo atendidos considerando as restrigdes e
prioridades de atendimento pré-estabelecidas em cada cenario (comprovando que o modelo
efetua uma andlise multiobjetivo). A demanda de abastecimento urbano é atendida em todos
0s cen&rios sem apresentar falhas. A atividade agricola pode ser desenvolvida sem
comprometer a demanda de abastecimento urbano. Entretanto, a consideragdo do atendimento
das concentragdes permitidas dos pardmetros de qualidade pode afetar a atividade agricola,

caso ndo sgja implantado um sistema de tratamento de esgoto. Observa-se que tais resultados



podem prover subsidios para a tomada de decisdo quanto a0 estabelecimento de regras

operacionais ou no processo de outorga.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Otimizagdo. Programacdo linear. Qualidade de &gua.



ABSTRACT

This work presents a quali-quantitative multiobjective optimization model, based on
linear programming, for planning and management of reservoirs and irrigated areas
perimeters, besides other water uses, integrated system to provide optimal resources (water
and land) allocation and establish optimal operational policies in riverbasin systems, The
multiple water uses includes meeting the requirement of irrigation and human supplies
demands, flood control, minimum regulated flows, target reservoirs volumes, optimal crop
plantation area allocation and water quality parameters concentration in reservoirs and
riverbeds. The water withdraw can be done at reservoirs or riverbed sections.

Social and economic aspects, such as maximization of net profit and irrigated
perimeter labor, are considered in the model.

The nonlinearities of the objective function and the involved process, described by the
constraints imposed in the optimization problem, were implemented through the use of a
combined used of mathematical linearization techniques.

The model has been applied to the study of two reservoirs, Epitécio Pessoa and
Argemiro Figueiredo, connected in series in the Paraiba river basin, a 1220 ha irrigated
perimeter and the riverbed connecting both reservoirs. The considered water demands
involved human supply for the cities in the neighborhood, irrigation, regulation of river flow
downstream the Acaua reservoir and meeting adopted class water quality standard parameters
within the reservoirs and the considered section of the river.

The following objectives were considered: minimization of water requirement
deficities and some water quality parameters in reservoirs and the section of the river, meeting
the reservoirs target volumes and the minimum regulated flow downstream the Acaua
reservoir and maximization of net profit, labor in irrigated perimeter and dissolved oxygen
water quality parameter.

In order to evaluate the model response regarding computational time and results
consistency, scenarios with different priority assignments to the objectives were idedlized.
The results have shown that the considered objectives were met according to the pre-
established constraints and priorities for each scenario (showing the mode performs a
multiobjetive analysis). The urban water demand is fulfilled without any failure. Agricultural
activities can be developed without compromising the fulfillment of urban water

requirements. On the other hand, the requirement of certain water quality parameters may



compromise agricultural activities, if it is not implanted a sewer treatment system. The
attained results may provide subsidies to decision making regarding the establishment of

operational rules or water right processes.

Key-words. Water resources. Optimization. Linear Programming. Water Quality.
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1. INTRODUCAO

A &gua é um recurso natural essencial, sgja como componente bioquimico de seres
vivos, como elemento representativo de valores sociais e culturais e até como fator de
producéo de varios bens de consumo final e intermediério.

Dependendo da disponibilidade, da realidade socioeconémica e cultural, das formas de
captacdo, tratamento e distribui¢cdo, 0 homem pode utilizar a &gua de diversas maneiras, sendo
0s principais usos. Abastecimento humano — 0 uso mais nobre da &gua, subdividido em uso
doméstico (como fonte de vida, no preparo de alimentos, higiene pessoal, entre outros) e
publico (escolas, hospitais e demais estabel ecimentos publicos, irrigacdo de parques e jardins,
paisagismo, combate a incéndios etc); Industrial — como matéria-prima na producdo de
alimentos e produtos, refrigeracdo, para lavagem nas areas de producéo de papel, tecido, em
abatedouros e matadouros etc e em atividades em que € utilizada para fabricagdo de vapor,
como nacaldeiraria, entre outros, Comercial — em escritorios, oficinas, nos centros comerciais
e lojas, em bares, restaurantes, sorveterias, etc; Agricola e pecuario - na irrigagdo para
producdo de alimentos, para tratamento de animais, lavagem de instalagbes, maquinas e
utensilios; Piscicultura e carcinocultura — na criagdo de peixes e camardes em reservatorios
ou em tanques e viveiros, Recreacional — em atividades de lazer, turismo e socioecondmicas,
nas piscinas, lagos, parques, rios, etc; Geracdo de energia elétrica — na producdo de energia
através da derivacdo das &guas de seu curso natural; Navegacao — transporte de pessoas e/ou
cargas em navios, praticada em rios que comporte tal prética; e Saneamento — na diluicdo e
tratamento de efluentes.

O aumento dos usos — causado pelo desenvolvimento econdmico — e a degradacdo —
causada pela poluicdo dos recursos hidricos — esté ocasionando um desequilibrio entre a oferta
e a demanda de agua, acarretando constantes conflitos entre usuarios, principamente em
regides com escassez desses recursos. Essa escassez de dgua esté se tornando um dos maiores
problemas da humanidade e a exploragdo raciona dos recursos hidricos, considerando seus
multiplos usos, €, sem divida, um grande desafio a ser enfrentado neste século.

Para Lanna (1993) a questdo dos recursos hidricos € uma atividade complexa de
natureza multidisciplinar e inter-setorial, onde se destacam as atividades de gerenciamento e
planejamento, que devem ser integradas de forma continua, permanente e dependente.

O plangjamento dos recursos hidricos busca a eficiéncia econémica, a equidade social,

a0 uso dentro da capacidade de suporte do meio ambiente e a flexibilidade operacional, que
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S80 bases para a sustentabilidade, de forma a adequar e conciliar as intervengdes humanas aos
sistemas de recursos hidricos. Ele define as metas de racionalizagdo de uso, de aumento da
disponibilidade quantitativa e da melhoria da qualidade dos recursos hidricos e apontam as
medidas a serem tomadas, os programas a serem desenvolvidos e 0s projetos a serem
implantados para o atendimento das metas previstas.

Em regibes semi-&ridas, como o Nordeste brasileiro, um dos grandes problemas esta
no atendimento da populagéo com agua de boa qualidade, alimento e emprego. Essas regides
apresentam caracteristicas climaticas bem definidas, como: atas taxas de evaporacdo, chuvas
bastante irregulares a nivel espago-temporal e baixos indices pluviométricos, quando
comparado com o resto do Brasil, que condicionam as atividades humanas e o
desenvolvimento socioecondmico daregido (VIEIRA, 1996).

Curi et a. (2004) argumentam que para proporcionar melhorias no padrdo socio-
econdmico e, consequentemente, na qualidade de vida da populagéo, torna-se necessario a
aplicagcdo de tecnologias adequadas ao clima da regido, promovendo, dessa forma, 0 uso
raciona dos recursos hidricos naturais existentes, em especial a agua e terras aptas ao plantio.
Oliveira e Lanna (1997) afirmam que as causas do pouco desenvolvimento da regido
semiarida esta relacionado aos baixos investimentos na infra-estrutura hidrica existente e a
ineficiéncia no seu aproveitamento.

O plangjamento do uso das aguas dos mananciais existentes pode proporcionar um
melhor aproveitamento, controle e conservacdo de suas aguas, porém, o grande desafio deste
plangjamento estd em ser capaz de atender as demandas, dos multiplos usos, de forma
integrada e otimizada para todo o sistema. A sustentabilidade do sistema depende deste
plangjamento integrado eficiente e racional da alocacdo das disponibilidades hidricas entre os
seus multiplos usos.

Por ser um problema de grande complexidade, a alocacdo de &gua entre 0S usos
multiplos pode ser solucionada através de técnicas de andlise de sistemas numa abordagem
sistémica e do uso de técnicas computacionais agregadas a model agem matemética.

Quando existe o interesse em otimizar certos aspectos do processo decisorio de acordo
com uma valorag@o estabelecida por uma fungdo, devem-se aplicar técnicas de otimizacao.
Uma técnica que merece destaque é a Programagd@o Linear (PL), por determinar o 6timo
global, se ele existir, dém de ser uma técnica bem estabelecida para a qual ha diversos
softwares disponiveis. Ela foi estabelecida por G. B. Dantzig, em 1947, para resolver
problemas de logistica da Forca Area Americana. Aplicagdes na érea de recursos hidricos

remontam a década de 60, no ambito dos trabalhos do “Harvard Water Resources Group”,



21

onde se fez uma aplicagdo de PL a um problema de gerenciamento de &gua subterrnea
(BARBOSA, 2002). Desde entdo muitas aplicagbes de PL em recursos hidricos tem sido
registradas.

A principal limitagdo da PL é a hipotese da linearidade entre as varidvels, traduzidas
pelas equacbes que descrevem o problema. Porém, sob certas hipoteses, problemas néo-
lineares podem ser linearizados utilizando-se de aproximagdes mateméticas ou de
procedimentos iterativos.

Dentro deste contexto, pretende-se estabelecer uma metodologia capaz de ser aplicada
a sistemas de recursos hidricos, com a possibilidade de representar o sistema de forma mais
detalhada, tendo em vista a escolha de politicas operacionais que possam melhorar, de forma
sustentavel, o uso da &gua e das areas irrigadas em regides com escassez hidrica, avaliando os
impactos do lancamento de cargas poluidoras, minimizando problemas peculiares de déficit
hidrico e os conflitos de uso da &gua.

Este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo multiobjetivo quali-quantitativo,
baseado em programacéo linear, para prover o estudo da alocacdo 6tima dos recursos naturais
existentes (&gua e terras aptas ao plantio) entre os multiplos usos de sistemas de recursos
hidricos, com a operagdo integrada de sistemas de reservatOrios, a implantagdo ou
melhoramento da operacéo de um ou mais perimetros irrigados ou &reas irrigadas e a andise
das concentracfes dos parametros de qualidade de agua nos reservatorios e/ou nas se¢des dos
trechos dos rios. Os multiplos usos da agua incluem o atendimento de demandas hidricas,
através de tomadas d’aguas, em reservatorios ou a fio d’agua, como de irrigagdo ou de
demandas urbanas; o volume meta dos reservatorios; a alocagdo de &reas agricolas; o controle
de cheias; regularizagéo de vazdes e as concentragOes permitidas dos parametros de qualidade

de &gua nos reservatorios e nas se¢oes dos rios.
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2. OBJETIVOS

2.1. GERAL

O trabalho tem como objetivo estabelecer uma metodologia capaz de ser aplicada a

sistemas de recursos hidricos, que possa prover o plangjamento e a operagdo integrada dos

diversos componentes do sistema com a possibilidade de representacdo de forma mais

detalhada, tendo em vista a alocacdo Otima dos recursos naturais existentes (aguas e terras

aptas ao plantio) entre os multiplos usos, através de uma andlise multiobjetivo

2.2. ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos, podem ser citados:

e Desenvolver um modelo de otimizagdo quali-quantitativo, para planejamento

integrado em sistemas de recursos hidricos, que:

(0]

(0]

Seja baseado em programacéo linear;

Vise obter uma melhor representacéo mateméti ca dos processos e componentes
do sistema;

Integre e analise os diversos componentes do sistema simultaneamente;
Otimize para um periodo maior que um ano, para caracterizar transferéncias
inter-anuais de agua;

Incorpore, de formanatural e estruturada, a andlise multi-objetivo.

Anadise 0 desempenho dos varios tipos de usos da &gua (aém do usua
atendimento as demandas d’&gua incluem, também, a agricultura irrigada, as
concentragdes dos parametros de qualidade de &gua, a perenizacdo dos rios,
etc.);

e Quanto ao sistema de recursos hidricos em estudo, procurar-se-&

o

Verificar a adequacdo do modelo de otimizagdo desenvolvido para aplicagdes
préticas (facilidade no uso, tempo de processamento, limitagdes quanto a

capacidade de memoria, adequagdo dos resultados, etc.);
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Identificar intervengdes operacionais do sistema e avaliar suas consequéncias
sobre as disponibilidades hidricas, com vista a sua viabilidade econdmica,
ambiental e social, priorizando as demandas ja estabel ecidas;

Avdliar os beneficios financeiros e sociais advindos da agricultura irrigada na
areairrigada beneficiado pelos recursos hidricos do sistema;

Avdiar as ateracles nas respostas hidricas do sistema quanto a mudancas de
prioridades do atendimento dos objetivos, analisando a susceptibilidade do
mesmo as falhas de atendimento, em funcdo de prioridades previamente
estabel ecidas;

Identificar e propor critérios para operacdo otima do sistema, subsidiando os

Orgéos gestores na expedicdo de outorga de direito de uso da agua.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. PLANEJAMENTO EM SISTEMAS DE RECURSOSHIDRICOS

A andlise de sistemas de recursos hidricos pode ser definida como o conjunto de
principios e méodos usados na andlise do comportamento e estruturacdo de sistemas
complexos. O termo sistema, nesse contexto, refere-se a um conjunto de elementos inter-
relacionados, os quais podem ter natureza socia ou natura, fisica, concreta ou abstrata,
existente ou plangada, estdtica ou dindmica, etc., e que, em geral, € de natureza
interdisciplinar.

Segundo Wurbs (2005) os modelos de sistemas de recursos hidricos tém como
objetivos:

e A diminuigdo dos danos causados por inundacoes e enchentes;

A diminuig&o dos riscos e consequéncias de falta da &gua;

e A avaliacdo da capacidade de armazenamento e multiplos usos;

e A otimizagdo do uso e beneficio da dgua, da energia, e dos recursos daterra;
e O controle dos recursos ambientais;

e Em sistemasjéa concebidos, a expansdo para multiplas finalidades e usos; e

e A formulag&o de estratégias operacionais mensais, anuais, Sazonais ou por estacao.

Os modelos em sistemas de recursos hidricos sGo comumente feitos por meio de
aplicagdo de elaboradas metodol ogias mateméticas e computacionais, que incluem técnicas de
Otimizagdo e Simulagdo (YEH, 1985; SIMONOVIC, 1992; WURBS, 1993, 2005;
LABADIE, 2004).

Para Lanna (2002) os grandes propositos da andlise de sistemas de recursos hidricos €
simular 0 comportamento da realidade que eles representam e otimizar 0S pProcessos
decisorios que atuam sobre a redlidade, 0 que d4 margem a utilizacdo das técnicas de
simulagdo e otimizagao.

Apesar de se reconhecer que simulagdo, otimizagdo e métodos associados Sdo
ferramentas essenciais para o desenvolvimento de bases quantitativas para a tomada de
decisdo, autores como Y eh (1985), Wurbs (1993) e Labadie (2004) notaram que existia uma
lacuna entre a pesquisa e a aplicacdo dessas teorias na prética. Labadie (2004) aponta algumas

razdes para o fato:
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e Desconfianga dos operadores em relacéo a modelos que propdem trocar 0 seu julgamento
por outras estratégias operacionais.

e Restricdes computacionais (software e hardware) no passado impuseram simplificactes e
aproximagdes que os operadores se recusavam a aceitar.

e A enorme variedade de métodos cria confusdo na hora de selecionar algum para uma
aplicacdo especifica.

e Alguns métodos necessitam programacao para poderem ser utilizados.

e Muitos métodos de otimizagdo ndo conseguem gerar regras de operacao.

Teegavarapu e Simonovic (2001) ainda afirmam que os operadores estdo interessados

e Modelos amplos, mas também faceis de usar;

e Transferéncia no ambiente de modelagem para que sejam possiveis a ado¢édo, modificacdo
e execugdo de uma variedade de situagdes em tempo real;

e Interface interativa do modelo com o usuario e ferramentas adicionais para obter cenarios
operacionais em tempo real;

e Recursos computacionais razoaveis e tempo dentro do qual as decisdes operacionais
possam ser obtidas;

e Qualidade de solucbes aceitaveis contanto que o desempenho do sistema seja melhor do

gue o obtido com decisdes operacionais existentes.

Os trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992) e Wurbs (1993) apresentam revisoes
sobre a modelagem de operacdo de sistemas de reservatorios, com énfase nas aplicacOes
préticas de modelos de simulagéo e otimizagdo. Mais recentemente, o estado da arte sobre
modelos para operagdo de sistemas de reservatorios esta tratado nos trabalhos de Lima e
Lanna (2005), Bravo et a. (2005) e Wurbs (2005), com foco nos modelos baseados nas
técnicas de simulacéo, otimizacdo e de model os conjunto de simulagdo-otimizacao.

Labadie (2004) apresenta uma revisdo sobre modelos para operacéo otima de sistemas
de reservatoérios, assim como ainclusdo dos mesmos em sistemas de suporte a decisdo (SSD).
Discute, ainda, as futuras direcfes da pesquisa e aplicacfes na area, incluindo a descricdo de
métodos de programagao heuristica (algoritmos genéticos, redes neurais e | 6gica fuzzy).

Lima e Lanna (2005) ressdtam que a escolha da metodologia dependera das

particularidades do sistema em andlise. Tanto os modelos que utilizam programagéo
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matematica (linear, dindmica ou ndo linear) como os model os de simulagéo seréo importantes

em situagdes especificas.

3.2. SMULACAO

Um modelo de simulagdo é caracterizado como uma representacéo de um sistema
fisico com a finalidade de prever seu comportamento dentro de certo conjunto de condicdes.
Assim, a smulagdo é uma técnica de modelagem usada para aproximar o comportamento
espacia e/ou temporal de um sistema, representando as suas principais caracteristicas por
meio de equacfes matematicas.

Sua principal caracteristica € a flexibilidade, sendo esta considerada uma das suas
principais vantagens, pois permite que todas as caracteristicas de um sistema sgam
representadas por uma descricdo matemética mais detalhada, devido ao requerimento de se
resolver um sistema de equacdes associado a um instante de tempo de cada vez. Por isso, a
simulacdo é considerada miope, ou seja, as decisdes sdo baseadas no estado das varidveis no
presente, sem levar em consideragdo o que ocorrera no futuro. Dessa forma, a simulagéo é
diferente de otimizac&o visto que ndo identifica politicas 6timas de operacdo. Entretanto, ela
permite uma representacdo bem detalhada e mais realista da complexidade do sistema
estudado.

Para Barth (1987), a grande aplicacéo dos modelos de simulagdo em recursos hidricos
tem sido na &rea do dimensionamento e operacdo de reservatdrios multiplos. Notadamente
guando se desgja levar em conta a aeatoriedade das sequéncias de vazdes afluentes e
eventuais correlagbes cruzadas entre postos em uma bacia, o enfoque mais utilizado, na
prética, tem sido a simulag&o.

De modo geral, pode-se dizer que modelos de ssimulagdo sdo mais apropriados para
andlise do desempenho de alternativas operacionais, principalmente, de longo prazo, sendo
Uteis para representar a operagdo do sistema com um grau elevado de segurancga

Os trabahos de Wurbs (2005, 1993) citam vérias referéncias de modelos de
simulagdo, tais como: HEC-3, HEC-5 e HEC-ResSim desenvolvido pelo USACE Hydrologic
Engineering Center; TAMUWRAP, desenvolvido pelo Texas A&M University; IRAS e IRIS
desenvolvido pelo Ford Foundation, United Nations Environment Program, International
Institute for Applied Systems Analysis, and Cornell University; HY SSR, HYSYS, HLDPA e
SSARR desenvolvido pelo North Pacific Division; StateMod desenvolvido pelo Colorado
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Water Conservation Bord e Colorado Disvision of Water Resources; OASIS desenvolvido
pelo HydroL ogics, Inc,; RIBASIN desenvolvido pelo Delft Hydraulics.

Tem sido uma tendéncia nos Ultimos anos a incorporagdo de rotinas de otimizagdo em
modelos de simulacdo. De acordo com Wurbs (1993), vérias estratégias tém sido empregadas
para a utilizacdo conjunta de modelos de simulacdo e otimizagdo, como por exemplo: o
modelo pode preliminarmente definir, através de um agoritmo de otimizagdo, algumas
alternativas que serdo, posteriormente, detalhadas e testadas por um algoritmo de simulac&o.
Lima e Lanna (2005) relatam, também, que os model os de simulagdo podem servir como uma
técnica preliminar para delimitar espacos de solugdes possiveis, espacos estes que seréo
pesguisados de maneira mais precisa pelos modelos de otimizacdo para localizar o ponto de
solugdo 6tima. Outra forma é a utilizagdo de rotinas de otimizacdo no modelo de simulagéo,
em cada intervalo de tempo, com o intuito de obter a solugdo 6tima no tempo t, sendo os
resultados utilizados como passo inicial notempot + 1.

Vieira (2007) desenvolveu um modelo de simulagdo, em ambiente MATLAB, para
operacao integrada dos sistemas de recursos hidricos utilizando técnicas combinadas de
simulag&o e otimizagdo. O intervalo de tempo do modelo é mensal, sendo que o agoritmo de
otimizag&o, baseado em programacéo linear, € aplicado més a més. O modelo foi aplicado por
Vieira et a. (2007) em um sistema composto de dois reservatorios em série e um perimetro
irrigado na bacia do rio Piancé — PB para anadlisar as regras de operacdo propostas pelo
model o de otimizagdo desenvolvido por Santos (2007) e pelo plano diretor da referida bacia.

O modelo CALSIM (MUNEVAR; CHUNG, 1999), do California Department of
Water Resources, € um modelo de alocagcdo de &gua projetado para avaliar alternativas
operacionais de grandes e complexos sistemas de recursos hidricos. A modelagem do sistema
integra uma linguagem de simulagdo para a definicéo dos critérios de operacdo e o0 uso da
programacdo linear (PL) ou programacdo linear inteira mista (PLIM) para determinar a
solucéo Gtima do problema para cada periodo de tempo dado um conjunto de pesos e um
sistema de restrigdes. O intervalo de tempo da simulagdo € mensal e o algoritmo de
otimizag&o é aplicado para cada més.

Outro emprego de técnicas conjuntas de simulacdo e otimizagdo sdo os modelos de
rede de fluxo que representam o sistema utilizando uma rede formada por nés e arcos. Os nds
representam elementos pontuais do sistema (reservatérios, demandas, importacbes e
confluéncias) enquanto os arcos representam as ligacbes entre 0s nos (trechos de rios,

adutoras, canais naturais ou artificiais e outros elementos semel hantes).
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Um dos model os de rede de fluxo bastante utilizados € o MODSIM, desenvolvido no
Colorado State University por Labadie et al. (1984). E essenciamente um modelo de
simulacdo que permite fazer a otimizagdo aplicada individualmente para cada més, da
alocacdo de agua via modelo de rede de fluxo. A solugdo 6tima € obtida mediante a utilizacgo
de um algoritmo chamado “out of kilter” que se trata essencialmente de um algoritmo de
programacao linear desenvolvido para a solugéo de problemas de otimizagéo de rede de fluxo
(LIMA, 2004).

O MODSIM tem sido foco de pesquisa do Laboratério de Sistema de Suporte a
Decisdo da Escola Politécnica da USP, na area de desenvolvimento de técnicas de andlise de
sistemas de recursos hidricos. Atualmente, devido a vérias modificagbes, o MODSIM
desenvolvido na USP passou a ter a denominacdo de AquacNet (FIRMINO, 2007).
Aplicacfes do modelo MODIM e AquacNet podem ser observadas nos traba hos de Azevedo
et al. (2002, 1998); Roberto (2002); Roberto e Porto (1999, 2001).

Labadie (2004) e Wurbs (1993, 2005) citam os seguintes modelos baseados em rede
de fluxo: HEC-PRM, desenvolvido pelo USACE Hydrologic Engineering Center; RESOP-II,
SIMYLD-II, AL-V e SIM-V desenvolvido pelo The Texas Water Development Board; ARSP
desenvolvido pelo Acres International Corporation; MIKE BASIN 2000 desenvolvido pelo
Danish Hydraulic Institute.

Embora os modelos baseados em rede de fluxo sgam extremamente vantajosos, eles
apresentam limitagdes (ROBERTO, 2002):

e Osalgoritmos de rede de fluxo otimizam apenas sistemas lineares;

e A funcéo objetivo é pré-definida e, portanto, ndo pode ser livremente especificada pelo
USUario;

e Estes algoritmos admitem, também, apenas os dois tipos de restrigdes: a conservacao da
massa nos nos e a limitagéo do fluxo nos arcos.

e A otimizagdo é executada em cada intervalo de tempo, ou sgja, ndo se garantem o Gtimo

global para um periodo de “n” interval os de tempo.

3.3. OTIMIZACAO

Em plangjamento de sistemas de recursos hidricos, os problemas gque exigem uma
resposta a pergunta “como escolher a alternativa otima”, que maximize um indice de

eficiéncia, tém solugdo através de model os de otimizagao.
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Ha trés décadas Y eh (1985) apontava que 0s mais importantes avangos no campo da
engenharia de recursos hidricos foram o desenvolvimento e adogdo de técnicas de otimizacdo
para o planejamento e gerenciamento de sistemas complexos de recursos hidricos. Sabendo-se
gue existem inUmeras politicas vidvels, utilizar um modelo de simulagdo torna dificil o
processo de busca da melhor regra. No entanto, as técnicas de otimizagdo fornecem um meio
de superar esta dificuldade, ja que possuem a habilidade de examinar todas as alternativas
possiveis e buscar a decisdo 6tima.

Os model os de otimizag&o sdo representados por uma formulagdo matematica, na qual
um algoritmo é usado para calcular um conjunto de valores para as variaveis de decisdo que
minimizem ou maximizem uma funcdo objetivo, sujeita as restricdes. A escolha da técnica a
ser usada depende da forma e propriedades matematicas da funcéo objetivo e restrigoes.

A funco objetivo de um problema de otimizagéo representa uma forma de valoracéo
do nivel de desempenho obtido por mudangas especificas num conjunto de varidveis de
decisdo, as quais definem como um sistema esta para ser operado. Muitos aspectos podem ser
inseridos em sua definigdo, como:

e Custos e prejuizos,

e Lucros ou beneficios diretos ou indiretos;

¢ Indicadores econdmicos, de desenvolvimento, sociais e ambientais;

e Funcles estritamente matematicas, como erros e desvios, cdibragdo de parémetros de

model os;

As restrigdes, representadas também por expressdes matematicas, tém a finalidade de
forcar o modelo de otimizagdo a obedecer a leis fisicas, exigéncias operacionais, SOCio-
econdmicas e politicas, entre outras. NO caso de reservatérios, as restrigdes tipicas, por
exemplo, envolvem a equacdo de conservagdo da massa; descargas maximas e minimas;
limitagBes técnicas e operacionais de equipamentos hidro-mecanicos; obrigactes contratuais,
legais e institucionais. Em geral, 0 modelo de otimizacdo é constituido por uma fungéo
objetivo, que se desgja maximizar ou minimizar, e de funcdes de restricdo que determinam a
regido viavel das variaveis de decisdo.

A maioria dos modelos de otimizacéo é baseada em algum tipo de programacéo
matemética, sendo que uma classificagdo bésica das técnicas de otimizacdo € dada por
(LABADIE, 2004):

e Programagdo Linear (PL);
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e Programacgdo Dinamica (PD);
e Programagdo N&o-Linear (PNL) e

e Métodos Heuristicos (Algoritmos Genéticos, Redes Neurais e L 6gica Fuzzy, etc.).

Cada uma dessas técnicas pode ser resolvida de forma deterministica (os dados de
entrada do modelo sdo perfeitamente conhecidas) ou estocastica (incorporam incertezas nos
dados de entrada do modelo), podendo ser estocéstica implicita (quando os dados de entrada
sd0 gerados sinteticamente ou por métodos de previsdo com base na série historica) ou
estocéstica explicita (a otimizagdo € realizada sem a presungéo do perfeito conhecimento de

eventos futuros).

331 PROGRAMAGAO LINEAR

A PL é atécnica de otimizag8o que mais se desenvolveu e uma das mais aplicadas em
planejamento de recursos hidricos, além de ser considerada por alguns autores como um dos
mais importantes avangos cientificos da segunda metade do século XX (BARBOSA, 2002,
SIMONOVIC, 1992).

O termo linear, como o proprio nome diz, refere-se & necessidade de haver relagdes
lineares entre as varidveis, traduzidas pelas equaces que caracterizam o problema. Mesmo
guando as relagdes sdo ndo-lineares, a programagdo linear tem sido empregada com o auxilio
de processos de linearizagdo de fungbes ou através de um procedimento iterativo.

Y eh (1985) e Labadie (2004) apontam as seguintes vantagens da PL:

a) A habilidade para se gjustar e resolver problemas de grandes dimensoes,
b) Atinge valores 6timos globais;

¢) A ndo necessidade de uma politicainicia de operacéo dos reservatorios;
d) Teoriadadualidade bem desenvolvida para a analise de sensibilidade;

€) A existéncia de pacotes computacionais prontos para resolucdo de problemas.

O Método Simplex e suas variagoes (e.g.: Simplex Revisado e Simplex Dual) tém sido
os mais utilizados na solucdo de PL aplicada a sistemas de recursos hidricos. Atuamente ha
algoritmos mais eficientes do que o método Simplex, como 0 Método do Ponto Interior, o

Método Primal-dual, para aresolucdo de problemas de grande escala.
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Barbosa (2002) afirma que as razdes da grande utilizagdo da PL na &rea de recursos
hidricos estéo na flexibilidade de sua adaptacéo a uma grande variedade de problemas e maior
facilidade de entendimento.

As aplicagbes pioneiras da PL na é&rea de recursos hidricos remontam a decada de
1960, no contexto dos trabalhos do Harvard Water Resources Group, especificamente num
problema de gerenciamento de agua subterranea (BARBOSA, 2002). A primeira aplicacdo da
PL em problemas de operacdo deterministica de reservatério foi feita em 1962, sendo usada
para um problema simplificado de um reservatério sem armazenamento extra-anual
(Simonovic, 1992).

Nas obras de Braga (1997) e Barbosa (2002) sdo apresentadas aplicagdes de PL
usando pacotes computacionais especificos, como o SIMPLEX, o LINDO, o EXCEL, o
MINUSeo GAMS.

Nos trabalhos de Curi e Curi (20014a), Santos (2007), Vieira (2007), Curi €t a. (2004),
Sudha et a. (2008), Mousavi et al. (2004), Bessa et a. (2003), Carvaho et a. (2000), Vieira
et a. (2008), Amir e Fisher (1999), Salmam et al. (2001) encontram-se aplicagbes da PL.

3.32 PROGRAMACAO DINAMICA

A PD € um procedimento para a otimizacdo de processos de decisdo em varios
estagios, sendo usada extensivamente na otimizacdo de sistemas de recursos hidricos (Y EH
1985). Segundo Braga (1997), a PD é um método ideal para solucionar problemas que podem
ser vistos como processos de decisdo sequencial em varios estagios, ndo significando que um
“estagio” segja necessariamente um intervalo de tempo, mas pode representar atividades,
localidades, etc., sendo mais bem entendido como um ponto do processo no qua uma deciséo
deve ser tomada.

Baseia-se, a PD, no principio da otimalidade que implica um processo de decisdo
seguiencial no qual um problema envolvendo diversas variaveis € repartido numa sequéncia de
etapas mais simples, cada uma dessas envolvendo uma varidvel singular (SIMONOVIC,
1992). A otimalidade pressupde que a politica para 0s estégios remanescentes independe das
politicas de decisdo adotadas em estagios anteriores. A PD se aproveita dessa caracteristica
para decompor um problema amplo em véarios sub-problemas menores de um estégio cada
podendo manipular fungdes ndo-lineares, ndo-convexas e descontinuas.

A popularidade e o sucesso dessa técnica podem ser atribuidos a vantagem de que as

caracteristicas estocéasticas e ndo lineares, que caracterizam um grande nimero de sistemas de
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recursos hidricos, podem ser incorporadas numa formulagdo de PD. Porém, o méodo tem
uma deficiéncia se aplicada a sistema de multiplos reservatérios, chamada “Maldicéo da
dimensionalidade”, decorrente da qual o tempo computacional cresce exponencial mente com
0 numero de variaveis de estado (Y EH, 1985; LABADIE, 2004).

Lima e Lanna (2005) e Labadie (2004) apresentam diversos algoritmos de PD e suas
aplicagbes em sistemas de recursos hidricos, dando énfase aos problemas de operagéo de
reservatérios. Outras aplicacdes de programacdo dindmica em sistemas de recursos hidricos
s80 ilustradas nos trabalhos de Y oung (1967), Karamouz et al. (1992), Mujumdar e Ramesh
(1997), Perera e Codner (1996), Lima e Lanna (2001) entre outros.

3.3.3 PROGRAMACAO NAO-LINEAR

A PNL n&o goza da popularidade que a PL tém na andise de sistemas de recursos
hidricos. O fato € explicado em raz& do processo de otimizacdo ser usuamente lento,
requerendo maior tempo de processamento, quando comparado com outros métodos, uma vez
que a matemética envolvida nos modelos ndo lineares € muito mais complicada do que nos
casos de programacdo linear. O desenvolvimento crescente dos recursos computacionais,
embora o artificio da linearizago ainda seja bastante utilizado, vem facilitando a aplicacdo da
PNL na prética de solucdo de problemas de sistemas de recursos hidricos, sendo ja
extensivamente tratada na literatura.

Segundo Cirilo (2002), a PNL pode ser classificada quanto aos métodos utilizados na
solugéo dos problemas em:

e técnicas andliticas - as solugdes Otimas sdo obtidas pela resolucdo de sistemas de
equacdes, com apoio de derivadas, podendo a otimizacdo ser reduzida a procura das
raizes desses sistemas,

e técnicas de busca numérica - esses métodos usam informagbes passadas em um
processo interativo, para gerar melhores solugdes no processo de otimizagdo. Esse tipo
de técnica de otimizagcdo permite ainda o emprego de métodos numéricos para resolver

problemas dos quais ndo se conhece a solucdo analitica.

Segundo Labadie (2004), os agoritmos de PNL, geralmente considerados como 0s
mai's poderosos e robustos, sdo:
1. aprogramacéo linear sucessiva (ou sequencial);

2. aprogramacdo quadratica sucessiva (ou método L agrangeano projetado);
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3. o método Lagrangeano aumentado (ou método dos multiplicadores), e

4. o método do gradiente reduzido generalizado.

Varios programas computacionais estdo disponivels, atualmente, para a resolucéo de
problemas de PNL. Na obra de Cirilo (2002) estéo citados aguns programas como o0 ADS, da
Universidade da Califérnia; o GAMS, da GAMS Development Corporation; o LANCELOT,
0 SOLVER do EXCEL, e outros.

A grande vantagem da PNL é a sua abrangéncia, oferecendo uma formulacéo
matematica mais geral, ndo necessitando de simplificagdes, o que, uma vez elaborado o
modelo matemético que descreve o sistema a otimizar, aumenta a precisdo nos resultados a
serem acancados (CIRILO, 2002; SIMONOVIC, 1992). Como desvantagem, destaca-se a
incerteza de que, em muitos casos, a solugdo Gtima obtida ndo é a melhor dentre todas as
solucdes otimas no espaco vidvel, dado a natureza de ndo linearidade dos problemas.

Importantes contribui¢gdes sobre modelos de PNL e suas aplicagbes em sistemas de
reservatérios estdo apresentadas nos trabalhos de Yeh (1985), Simonovic (1992), Wurbs
(1993, 2005), Labadie (2004) e Lima e Lanna (2005).

334 ARTIFICIOSDE LINEARIZAGAO

Conforme mencionado, a principal restricdo da aplicagdo da PL é a exigéncia de
linearidade das funcdes, o que ndo se verifica em muitos problemas de recursos hidricos
(BARBOSA, 2002). No entanto, existem aproximagdes mateméticas para tratar problemas
de natureza ndo linear, que devem obedecer a certas condigdes e cujos resultados so obtidos

através de processos iterativos, que sdo chamadas de artificios de linearizacéo.

3.3.4.1 Artificio de Linearizagdo Por Segmentos

Uma das formas de superar essa dificuldade é trabalhar com alinearizagdo das funcfes
objetivo ndo-lineares por partes, através do artificio denominado Artificio de Linearizag&o por
Segmentos. Este artificio é empregado para fungdes objetivo ndo-lineares convexas, para
problemas de minimizag&o, ou concavas, para problemas de maximizagao.

O método consiste em dividir a fungdo ndo-linear em varios segmentos de reta. A
Figura 3.1 apresenta uma fungdo objetivo ndo linear e linearizada pelo artificio de

linearizagdo por segmentos.
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A f(x)

f(X3)
f(X2)
N 92 |
f(X1) 5
J// E Func&o objetivo f (X) = Jx

y —— Funcdo objetivo linearizada por segmentos

| -~
v

0 X1 X2 X3 X
+ x1 *+ X2 + x3 +

Figura 3.1 — Funcé&o objetivo ndo-linear e linearizada pelo artificio de linearizagdo por

segmentos.

A funcdo objetivo linearizada f* (x) e avaridvel de decisdo x seréo dadas por:

f*(X) = d1- X1+ 2- X2+ $3- X3 (3.1)

X =X1+Xx2+x3 (3.2

sendo ¢1, ¢2 e ¢3 as declividade da reta em cada trecho segmentado; x1, x2 e x3 0s

segmentos da variavel de decisdo.

Os segmentos séo delimitados pel os pontos de quebra X1, X2 e X3. Logo:

0<x1< X1 (3.3)

0<x2<X2-X1 (3.4)

0<x3<X3-X2 (3.5)
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Esta aproximagdo funcionara se houver garantia de que os segmentos para a variavel
de decisdo serdo “percorridos’, iniciamente, pelo primeiro segmento para, entéo, ser
percorrida pelo segundo, e assim sucessivamente até o Ultimo segmento. Ou seja, ao segmento
X2 sO sera atribuido algum valor quando o segmento x1 atingir o seu valor méximo (no caso
X1). Damesmaforma, ao segmento x3 so sera atribuido algum valor quando x2 atingir o seu
valor méximo (no caso X2 — X1) e assim sucessivamente.

A garantia paraisso ocorrer dependera da forma da fungdo objetivo ndo-linear e o tipo
de otimizagdo. Em problemas de maximizagdo a funcdo objetivo devera ser concava e em
problemas de minimizacdo ela devera ser convexa. 1sso por que uma fungdo concava, ao ser
linearizada por segmentos, determina que os segmentos sucessivos tenham declividades cada
vez menores (ou em termos matematicos, a derivada primeira € decrescente). Isto faz com que
os coeficientes dos segmentos (declividade de cada segmento) na funcéo objetivo linearizada
sgjam sucessivamente menores. Para efeito do valor da variavel de decisdo x tanto faz
aumenta-lo através de qualquer segmento, mas na maximizagdo da funcdo objetivo é mais
vantaj0so aumentar-se primeiro o valor das variavei s segmento que tiverem maior coeficiente.
Isto garante que a variavel do primeiro segmento serainicialmente aumentada até o seu limite,
para, entdo, aumentar a do segundo segmento, e, de forma sucessiva, 0 processo continua até
aumentar a do Ultimo segmento. Em um problema de minimizac&o serd exatamente o oposto,
deve-se aumentar primeiro a variavel associada ao segmento que tiver o menor coeficiente.
Por isto a funcéo ndo-linear devera ser convexa.

Quanto menores o0s tamanhos dos segmentos lineares melhor sera a representacéo da
fungdo. Porém, a cada segmento linearizado corresponde uma nova variavel, fazendo crescer
a dimensdo do problema & medida que se criam novos segmentos. Braga (1987) cita que o
esforco computaciona de um problema de programacéo linear cresce com o cubo do nimero
de restricbes e, consequentemente, um balanco deve ser procurado na definicdo do nimero de
pontos de discretizagdo da funcéo.

3.3.4.2 Programacao Separ avel por Partes

Outra forma de tratar problemas desse tipo é utilizar o método da Programaco Linear
Separdvel por Partes (PLSP). Marins e Perin Filho (1996 apud SCHARDONG, 2006)
apresentam varias aplicagdes desse método. Os autores observam que os modelos lineares

equivalentes obtidos possuem um ndimero muito maior de variavels e restrigdes que o modelo
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original, pois estes métodos definem ao menos uma variavel e/ou restri¢do adicional paracada
termo linear de todas as parcelas que formam a fungéo objetivo.

A estratégia de transformar o problema original em um problema equivalente de PLSP
por meio da redefinicdo de variaveis e entdo aplicar um método de PL é prética comum.
Entretanto, esta transformagdo, assim como no artificio de linearizacdo por segmentos,
aumenta o nimero de variave's e reduz a vel ocidade de convergéncia.

Um problema é dito separavel quando pode ser expresso como uma soma de funcdes
de varidveis ssimples. Logo, a linearizagdo da fungdo pode ser feita introduzindo pontos de
grade, dividindo-a em trechos lineares.

O método tem por caracteristica introduzir “pontos de quebra’ nas variaveis de
decisdo, espagados uniformemente. Essa caracteristica torna o método facilmente aplicavel a
funcdo objetivo quadrética.

Fazendo a linearizagdo da fungdo f(x) = Jx , utilizando o “método 2, chegamos as

seguintes expressdes para a funcdo objetivo linearizada f* (x) e davariavel de decisdo x:
X=2A1-X1+A2-X2+2A3-X3 (3.6)
f*(x) = A1-f(X1)+12-f(X2)+13-F(X3) (3.7)

Osvalores A devem atender as seguintes restrigoes:
3

=1 (3.8)
=1

A, =0 (3.9)

No méximo dois A ’s adjacentes devem ser positivos e a soma deve ser igual a 1.
Segundo Stefanov (2001 apud SCHARDONG, 2006), quando a funcéo linearizada € convexa
existe a garantia de que no maximo dois A ’s adjacentes sdo positivos, sem que sgam

necessdrias ateragcdes nos algoritmos de resolucdo do problemalinear.
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3.3.4.3 Programacéo Linear Sequencial ou Sucessiva

O método da Programagdo Linear Sequencial (ou sucessiva) € um método que utiliza
Programagdo Linear em sua busca do 6timo de forma iterativa, como o seu proprio nome
sugere. Apos a determinagdo de um ponto inicial, a funcdo objetivo e suas restricdes sdo
linearizadas em torno deste ponto e o problema pode ser resolvido com a Programacéo Linear
propriamente dita. A solugdo apresentada pela PL pode ser usada com um novo ponto em
torno do qual afungéo objetivo e suas restrigdes serdo novamente linearizadas e esse processo
continua até que o critério de convergéncia seja atingido.

Barbosa (2002) apresenta um exemplo ilustrativo que ocorre nos problemas de
operacd de usinas hidrelétricas, onde a poténcia méxima P € em funcdo do volume
armazenado V, através de uma relagéo tipicamente ndo linear, como apresentado na Figura
3.2.

A P(MW)

»

Vi1 V(hm3)

V, Vv

Figura 3.2 — llustragéo do procedimento iterativo do uso da PL.

No inicio de um periodo, em que o reservatério tem um volume armazenado Vi,
admite-se que a poténcia maximaseja P.. Aplicao modelo daPL, o qual determina umavazéo
turbinada 6tima que, ao atender a restricdo do balanco hidrico, produz um armazenamento

volumétrico ao final do periodo i igua a V1. Durante o periodo i 0 volume variou de V; para
Vi1 € portanto, € mais correto corrigir a poténcia maxima em funcéo do volume médio Y,
entre V; e V.. Com este novo valor de poténcia maxima, pode-se aplicar novamente o

modelo de PL e, assim, sucessivamente, repete-se 0 processo até que os resultados de uma
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aplicacdo da PL sgam muitos proximos dos resultados anteriormente obtidos, o que indica a
convergéncia do processo iterativo.

Os trabalhos de Santos (2007) e Vieira (2007) apresentam aplicacOes dessa técnica.
Labadie (2004) cita algumas aplicacdes com destague para os trabalhos de Martin (1983),
Lund e Ferreira (1996) e Barros et al. (2003).

3.3.4.4 Método das Aproximagdes Lineares

O Méodo de Programacéo por AproximacOes, desenvolvido por Griffith e Stewart
(1961 apud CIRILO, 2002), é baseado em expansdo de fungdes em séries de Taylor e consiste
em solucionar problemas de PNL por sucessivos sistemas lineares com aplicacdo da
programacao linear.

A formagera do problema de Programagéo Linear &

minimizar ~ f(X) X e E” (3.10)
sujeito a hw(X) =0 w=1.2,....m (3.11)
gw(X) <0 w=m+1, ... mp (3.12)

sendo f(X) afunc&o objetivo; X um vetor com nj varidveis de deciszo; E" o espaco da funcéo;
hw(X) aw-ézimarestricéo de igualdade; gw(X) aw-ézimarestri¢do de desigualdade.

Na estrutura de Programac&o por Aproximactes, segundo Cirilo (2002), tem-se em
cadaiteragdo u:

minimizar  f(X") — (X" = iaf(x D xe —xy (3.13)

i ]

sujeito a i%xu_l)(xu ~X*)=—h,(X*?)  w=12..m (3.14)
w=1 w
imxﬁ)(xu ~X¥)2 g, (XUY)  w=m+L.mp (3.15)

o OX,,
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sendo X" um vetor com nj variaveis de decisdo naiteracéo u.

A partir da estimativa do valor inicial, ou aqui simulado, X° monta-se e obtém-se a
solucdo do sistema linearizado. Repete-se 0 processo sucessivamente até atingir uma
convergéncia desgjada. Para evitar que surjam solucdes ndo viaveis do problema ndo linear

original, restringe-se a variagéo entre sucessivas solucdes lineares daforma

<3, (3.16)

sendo §; o limite do passo de cdlculo naiteragdo u, nas varias diregdes de busca, estabelecida

para que a solucéo permaneca naregido viavel.
Firmino (2007) aplicou esse método para o desenvolvimento do modelo META-F,

destinado a otimizac&o quali-quantitativa dos recursos hidricos em uma escala mensal.

335 OTIMIZAGAO MULTIOBJETIVO

Tem-se que 0 processo decisorio na area de recursos hidricos envolve multiplos
objetivos e multiplos decisores, estabelecendo conflitos de interesses entre grupos de visdes
distintas acerca de metas a serem adotadas no planejamento e gestdo dos recursos hidricos. A
analise multiobjetivo apresenta conceitos para o tratamento e quantificagdo dos processos de
tomada de decisdo com multiplos objetivos (BRAGA; GOBETTI 2002).

Na andlise multiobjetivo ndo existe um 6timo global, como na busca do méximo ou
minimo de uma fungdo, e sim um conjunto de 6timos que satisfazem, de formas diferentes, os
diferentes objetivos envolvidos na andlise.

Dependendo da forma em que sdo utilizadas as preferéncias do decisor e da natureza
do problema, as técnicas de andlise multiobjetivo podem ser divididas da seguinte maneira
(COHON; MARKS 1975):

1. Técnicas que geram o conjunto de solucdes ndo dominadas,
2. Técnicas que utilizam uma articulagdo antecipada das preferéncias; e

3. Técnicas que utilizam uma articulago progressiva das preferéncias.

As técnicas que geram o conjunto de solugdes ndo dominadas consideram um vetor de
fungdes objetivo e, mediante tal vetor, geram o conjunto das solugdes ndo dominadas. Uma

solugdo ndo dominada ou n&o inferior é definida como uma solugdo multiobjetivo que ndo
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pode ser melhorada em um objetivo sem piorar um ou outros. N&o é considerado no processo
as preferéncias do decisor, tratando-se somente com as restri¢des fisicas do problema. As
técnicas que utilizam uma articulacdo antecipada das preferéncias solicitam, anteriormente, a
resolucdo do problema, a opinido do decisor arespeito das trocas possiveis entre os objetivos
e dos valores relativos destes. As variaveis de decisdo podem ser continuas ou discretas, em
funcdo do tipo de problema. Algumas técnicas sdo aplicadas somente a problemas continuos
ou discretos, enquanto outras podem ser usadas em ambas as situagBes. As técnicas que
utilizam articulacdo progressiva das preferéncias tém a caracteristica de perguntar ao decisor,
assim que uma solugdo é alcangada, se o nivel atingido de atendimento dos objetivos é
satisfatorio e, no caso negativo, o problema é modificado e resolvido novamente (BRAGA;
GOBETTI 2002).
As técnicas mais utilizadas que geram o conjunto de solu¢es ndo dominadas sdo

(BRAVO et a. 2005):

a) O método das ponderacdes,

b) O método das restricdes; e

c) Os agoritmos genéticos multiobjetivo.

No que diz respeito a utilizagdo destes métodos na otimizagdo da operacdo de sistemas
de reservatorios com usos multiplos, o0 método das ponderacdes é o mais utilizado e mais
simples na sua formulac&o, mas precisa de uma unidade comum entre os diferentes objetivos.
Para lograr isso, sdo utilizados fatores implicitos cujos valores, muitas vezes, sdo dificeis de
justificar. O método das restrigdes apresenta bons resultados e ndo precisa de uma unidade
comum nos diferentes objetivos, mas sO podem ser considerados trés objetivos, ja que um
numero superior torna muito ineficiente ao algoritmo de resolucdo. Por enquanto os
algoritmos genéticos multiobjetivo superam ambos 0s inconvenientes ao ndo precisar dessas
transformagdes, ja que trabalham com os valores das fungdes objetivo em suas verdadeiras
unidades e ndo se vé prejudicado seu desempenho pelo incremento do nimero de fungdes
objetivo (BRAVO et al., 2005). Porém as desvantagens de se utilizar algoritmos genéticos
estéo na dificuldade de levar em conta explicitamente as restricbes (principamente as
desigualdades), de manter solugBes viaveis na populacdo (LABADIE, 2004) e dto

reguerimento de tempo computacional para se obter as solucoes.
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3.3.5.1 Método das Ponder acdes

Este método produz o conjunto de solugdes ndo dominadas completo tanto no espago
das decisdes como no espago dos objetivos.
Os objetivos dados por f1(X), f2(X),..., fo(X) sGo ponderados através de pesos wi para

fornecer um novo problema dado por:

maxouminzn:wi xf(x) (3.17)

i=1

sendo w; o fator de ponderac&o do objetivo i e fi(x) afungéo objetivoi.

Os fatores de ponderacéo séo variados de forma paramétrica até que se obtenha o
conjunto de solugdes ndo dominadas (x*). A melhor solucdo de compromisso terd um
conjunto Wi, Ws,..., Wy que indicara aimportancia rel ativa de cada objetivo.

AplicacOes desse método podem ser observadas nos modelos CISDERGO (CURI;
Curi 2001a), ORNAP (CURI; Curi 2001b), CALSIM (MUNEVAR; CHUNG 1999),
ACQUANET (PORTO et al., 2005) e nos traba hos de Santos (2007), Vieira (2007), Firmino
(2007), Celeste (2004), entre outros.

3.3.5.2 Método das Restricdes

O método das restrigdes € teoricamente equivalente ao método da ponderagdo, uma
vez que, também, gera o conjunto de solugdes ndo dominadas. Como o préprio nome diz,

elege-se um objetivo j para ser otimizado deixando os demais (n — j) objetivos como restrigoes

através de:
max oumin  fj(x) (3.18)
sujeito a fix)>1; paratodoi # j (3.19

sendo |; um limite inferior do objetivo i.
Variando-se de forma paramétrica o limite inferior I, traga-se o conjunto de solucfes

nao dominadas.
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A carga computacional destas técnicas de geracao de solugdes néo inferiores € elevada
e sua aplicacdo se torna praticamente inviavel quando o nimero de objetivos € maior que trés
(BRAVO et al., 2005).

Ko et al. (1992) apud Bravo et a. (2005) avaliaram estas duas técnicas no sistema de
reservatorios do rio Han, na Korea. Foram utilizados trés critérios visando objetivos de
geracdo de energia. Os autores concluiram que, para a aplicacdo a problemas de multiplos
reservatérios e multiplos usos, 0 méodo das ponderacdes apresenta um desempenho melhor
gue o método das restrigdes. A uma conclusdo similar chegou Brand&o (2004 apud BRAVO
et a., 2005) ao analisar o sistema de reservatérios da bacia do rio Sdo Francisco, no Brasil.
Este autor declara que, apesar do método das restricdes ser mais facil de ser aplicado, s
permite a andise de trés usos. O método das ponderacdes permite avaliar um ndmero maior

de objetivos, mas é preciso definir, apriori, os coeficientes de ponderacao.

336 MODELOSDE OTIMIZAGAO QUANTITATIVOS

A seguir estéo descritos alguns modelos de otimizagdo quantitativa aplicados em
sistemas de recursos hidricos.

O modelo Aquarius (DIAS et al., 2000), desenvolvido pelo Colorado State University,
€ um modelo destinado a alocacdo tempora e espacial da &gua entre usos em uma bacia
hidrogréfica onde cada componente do sistema de recursos hidricos € interpretado como um
objeto de uma rede de fluxo. O modelo é direcionado por um critério operacional de
eficiéncia econdémica que exige a redistribuicao dos fluxos de &gua até que o retorno marginal
liquido em todos os usos da égua esteja igual. Desse modo, cada uso é representado por uma
curva de demanda caracterizada por uma fungéo exponencial, linear ou constaste. As fungoes
de beneficios econbmicos sdo refletidas na funcdo objetivo do modelo, os quais sdo:
maximizagdo dos beneficios econémicos da geracdo de energia hidroelétrica, abastecimento
humano e industrial, suprimento hidrico de areas agricolas, controle de cheias e recreacéo em
rios e reservatérios. O problema da alocacdo de &gua é solucionado utilizando Programacéo
Quadrética (PQ) aproximando as fungdes objetivo originais em uma funcdo quadrética por
meio da expansdo da Serie de Taylor. Como a PQ exige restri¢cles lineares, a curva &rea x
volume do reservatdrio € linearizada por regressdo linear simples. O volume fina de &gua
armazenado no reservatorio deve ser igua (ou maior) a certa porcentagem do volume inicial,
prevenindo que ocorra uma deplecdo excessiva no final do horizonte de operacdo (intervalo

de tempo). O intervalo de tempo € mensal. Os autores ndo recomendam a utilizacdo de um
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horizonte de operagdo muito grande. O modelo foi aplicado por Melo e Cirilo (2007) a um
sistema de 5 reservatOrios no sertdo paraibano onde 0s usos estabelecidos foram
abastecimento humano e irrigagdo para um periodo de 1 ano obtendo resultados sobre o
volume de &gua armazenado nos reservatérios, evaporacdo, entrada e saida de fluxo, fluxo
alocado e preco margina parairrigagdo e abastecimento humano.

O modelo ORNAP (CURI; CURI 2001b) € um modelo de otimizagdo baseado em
programacdo ndo-linear, desenvolvido no ambiente MATLAB, destinado a maximizar
multiplos beneficios ou objetivos relativos aos multiplos usos da égua resultante da operacéo
de um sistema de reservatorios com vistas a dar subsidios para 0 plangiamento ou
gerenciamento do uso de bacias hidrogréficas. Estes maltiplos usos podem incluir
atendimento de demandas urbanas, geracdo de energia, irrigagdo, piscicultura, controle de
cheias, prevencdo contra secas, regularizagdo de vazdes, etc. O volume fina de égua
armazenado no reservatério deve ser igual (ou maior) ao volume inicia. O intervalo de tempo
€ mensal. A andlise multiobjetiva é realizada através do método das ponderacfes. A solucéo
do problema de otimizagdo € obtida por meio de um processo iterativo na qual sdo
normalizadas as restrigdes do problema. A andlise da convergéncia do processo de otimizagdo
éfeita através de calcul os de erros rel ativos em termos da funcéo objetivo e de uma funcdo de
penadidade que, para uma boa aceitacdo, devem respeitar certo nivel de tolerancia
especificado. O modelo gera resultados para andlise da convergéncia do processo iterativo e
de restriges, dentro da tolerancia requerida, descrevendo o tipo das restri¢cdes violadas, ou
nado, suas quantidades mensais e valores totais, seja em vazdes, volumes, niveis e areas.

Lima (2004) utilizou o modelo para a determinag@o das demandas hidricas de seis
perimetros irrigados na bacia do rio Piancd no sert@o paraibano, a partir dos dados (plano de
cultivo, produtividade, preco médio de mercado, trabalho médio requerido, custo atual de
trabalho, etc) das culturas agricolas temporarias e perenes e dos sistemas de irrigagdo para o
periodo de um ano considerando um cen&rio hidroclimético normal. Melo et al. (2006)
verificou através do modelo o potencial econdmico de um sistema composto por cinco
reservatérios, situado na bacia do rio Piancd, com a atividade de piscicultura extensiva para
trés cenérios hidrocliméticos. Serrano et al. (2002) estudou, com o auxilio do modelo, a
operacdo integrada de dois reservatorios, em série, de mudiltiplos usos, para atender
requerimentos hidricos de trés areas irrigaveis na bacia do rio Capibaribe — PE objetivando a
maximizacdo da receita liquida advinda da agricultura irrigada, avaliando também o lucro da

piscicultura extensiva nos reservatorios. Outras aplicagdes deste modelo podem ser vistas nos
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(2004), Farias (2004), Melo (2004).

O modelo CISDERGO (CURI; CURI 2001a) € um modelo de otimizagdo baseado em
programacdo linear recursiva, desenvolvido no ambiente MATLAB, destinado a maximizar
multiplos beneficios ou objetivos relativos ao plangjamento ou gerenciamento de perimetros
irrigados, otimizando a &gua aduzida de um reservatdrio, pogos e rios e 0s usos de varios
sistemas de moto-bomba. O mesmo utiliza o método das ponderaces para efetuar uma
otimizagdo multiobjetivo. O volume final de dgua armazenado no reservatério deve ser igual
(ou maior) ao volume inicial. O intervalo de tempo pode ser mensal, anua ou plurianual. A
solugcdo do problema é feita através da aplicacdo de um método de programacéo linear de
forma recursiva. Este método leva em consideracéo, de forma heuristica, a natureza intrinseca
ndo-linear (curva area x volume do reservatério) do problema..

O modelo foi utilizado por Albuquerque et a. (2003) para analisar o potencia de
atendimento de uma &rea passivel de irrigacéo de 10.000 ha com os recursos hidricos do
reservatério de Jatallba, no agreste do estado de Pernambuco, através de diversos cendrios
hidroclimaticos, visando a maximizagdo da receita liquida obtida com agricultura irrigada
Almeida et a. (2001) aplicou 0 modelo CISDERGO para otimizar a selegdo de culturas do
perimetro irrigado de Condado, alimentado pelo reservatorio Engenheiro Arcoverde e pocos
amazonas, localizados no semi-&rido paraibano, objetivando a maximizagdo da receita liquida
e a mdo de obra oriunda da agricultura irrigada em diferentes situagdes hidrocliméticas.
Oliveira et a. (2001) andisou, através do modelo CISDERGO, a aocagdo Gtima de areas
entre um conjunto de culturas agricolas no perimetro irrigado de 5.000 ha localizado nas
véarzeas de Sousa, PB, alimentado por um canal ligado ao reservatério Coremas Méae D’Agua,
para quatro cenérios hidrocliméticos, em um periodo de 6, anos objetivando a maximizagéo
dareceitaliquida.

Santos (2007) desenvolveu um modelo de otimizacdo multiobjetivo, baseado em
programacdo linear, para 0 estudo integrado da operacdo de sistemas de reservatorios e
perimetros irrigados, além de outros usos da agua, estabelecendo a alocacdo Gtima dos
recursos naturais existentes (&gua e terras aptas ao plantio) para o plangamento e
estabelecimento politicas operacionais 6timas em bacias hidrograficas. Os multiplos usos da
agua incluem o atendimento de demandas em reservatérios ou em fio d’agua, como de
irrigacd ou de demandas urbanas, controle de cheias, regularizacéo de vazdes, prevencéo
contra as secas e volumes metas dos reservatorios. Aspectos econdmicos e sociais, com a

maximizacao da receita liquida e da geragdo de empregos oriunda da agricultura irrigada, sdo
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contemplados pelo modelo. As néo-linearidades das funcbes objetivo e dos processos
representados em cada restri¢c@o foram implementadas através do uso combinado do Artificio
de Linearizacdo por Segmentos e da Programacdo Linear Sequencial. A fung&o objetivo do é
uma escalarizacdo das (multiplas) funcdes objetivo do problema, utilizando o Método das
Ponderactes no qual cada funcéo objetivo € normalizada, sendo atribuidos pesos para definir
as prioridades de atendimento (quando o peso for nulo a especifica fungéo objetivo ndo sera
considera no processo de otimizagao).

O modelo vem sendo testado e continuamente aprimorado a fim de se tornar capaz de
resolver um maior nimero de problemas complexos de grande porte com suas determinadas
particul aridades. Barbosa (2010) aplicou 0 modelo na bacia hidrogréfica do rio Gramame com
o0 intuito de analisar as possiveis acdes de intervencdo hidraulicas na bacia para a ampliacéo
da disponibilidade hidrica, determinando indicadores de sustentabilidade e eficiéncia do
sistema refletindo os aspectos socio-econdmicos e ambientais a serem utilizados como
critérios de julgamento numa andlise multicriterial. Barros (2010) utilizou o modelo para
verificar a potencialidade de 42 pegquenos agudes, a montante do agude de Sumé, para 0s usos
de abastecimento humano, dessedentagdo de animais, agricultura irrigada e piscicultura
extensiva. Alencar (2009) utilizou o modelo como finalidade uma analisar comparativamente
um sistema de producgdo convencional e um sistema de producéo organico, tendo como base
as areas irrigadas da cidade de Boqgueirdo, Estado da Paraiba, cujas demandas hidricas séo
supridas por um reservatério que abastece vérias cidades utilizando uma série de 10 anos
hidroclimaticos da regido. Barbosa (2008) utilizou 0 modelo para um periodo de 10 (dez) anos
consecutivos com o objetivo de buscar a solugdo 6tima para operacéo de sistema formado por
5 reservatorios — Jucazinho, Carpina, Tapacurg, Goita e Varzea do Uma — e seis perimetros
irrigados, localizados na bacia do rio Capibaribe, para atendimento das demandas de
abastecimento humano, vazéo ecoldgica, irrigacdo e controle de cheias, aguns destes usos
conflitantes. Outras aplicacOes podem ser observadas nos trabalhos de Santos et al. (20073;
2007b).

Curi et a. (2004) desenvolveram um modelo de otimizagdo, com base na programagao
linear seqiiencial, parafornecer subsidios com vistas ao plangjamento da utilizagdo da dgua do
sistema de reservatérios Coremas — M&e D’Agua, para um perimetro irrigado localizado nas
vérzeas da cidade de Sousa — PB. A funcéo objetivo visa & maximizagdo da receita liquida
oriunda da atividade agricola. As restricbes do problema traduzem os limites fisicos dos
elementos do sistema, assim como 0s Critérios operacionais para 0s reservatorios e perimetros

irrigados. O volume final de &gua armazenado no reservatorio deve ser igua (ou maior) ao
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volume inicial. As ndo-linearidades intrinsecas do problema (balanco hidrico do reservatorio)
foram solucionadas por meio da programagdo linear sequencia. O intervalo de tempo é
mensal.

Sudha et a. (2008) desenvolveram um modelo de otimizagdo, baseado em
programacdo linear inteira mista, para estuda o projeto de irrigacdo do reservatorio
Malmpuzha na bacia do rio Bharathapuzha na india. O modelo tem como func&o objetivo a
maximizacdo da &gua alocada para as éreas agricolas e, como restri¢es o balango hidrico do
reservatério, 0s volumes maximos e minimos do reservatorio e a demanda de &gua para a
irrigagdo. A curva area x volume do reservatdrio é linearizada por regresséo linear simples. E
utilizada uma restricdo com uma variavel inteira (1 — caso 0 volume de agua do reservatorio
sgja maior que o volume méaximo, 0 — caso contrario) impedindo que haja volume vertido
antes que o volume de &gua do reservatoério atinja o volume maximo. O intervalo de tempo é
mensal .

Mousavi et a. (2004) desenvolveram um modelo de otimizagdo multiobjetivo,
utilizando a programacao linear, para a operacao do sistema de 6 reservatérios na baciado rio
Karoon-Dez no Ir& utilizando programagdo linear através do método do ponto interior. O
modelo tem como fungdo objetivo minimizar o déficit da alocacdo de &gua e maximizar a
geracdo de energia hidroelétrica. As restrigdes do modelo dizem respeito ao balanco hidrico
nos reservatorios e nés, os volumes maximos e minimos dos reservatorios e, as vazdes
maximas e minimas dos vertedores e turbinas dos geradores. O volume fina de &gua
armazenado no reservatorio deve ser igual (ou maior) ao volume inicial. A curva cota x
volume e a relagdo entre a cota e a vazéo da turbina do gerador é linearizada por meio de
regressdo linear simples. N&o considera a evaporacdo e/ou precipitacdo no balanco hidrico do
reservatorio. Os autores utilizaram tanto o método das restricbes como o método das
ponderacOes para realizar uma andlise multiobjetivo. O intervalo de tempo é mensal com o
horizonte de plangamento de 1 ano. Os autores destacam também a uso da programacéo
linear como ferramenta para solugdo de problemas de otimizagdo de larga escala.

Bessa et a. (2003) desenvolveram um modelo, em programacgdo linear, para a
otimizacdo da operacdo de 2 reservatorios na bacia do rio Iguagu com o objetivo especifico de
maximizar a geragdo de energia hidroelétrica. As restricdes do modelo dizem respeito ao
balanco hidrico nos reservatérios, os volumes maximos e minimos dos reservatérios e, as
vazbes maximas e minimas dos vertedores e turbinas dos geradores. A energia gerada €

relacionada com o volume do reservatério e a vazéo de descarga das turbinas por meio de
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uma regressao linear multipla. Ndo considera a evaporacdo e/ou precipitacdo no balango
hidrico do reservatério. O intervalo de tempo € mensal.

Consoli et a. (2008) desenvolveram um modelo de otimizag&o multiobjetivo, baseado
em programacdo ndo linear, com o intuito de estudar a operacdo do reservatorio Pozzillo que
abastece uma érea irrigada de 20.000 ha, localizado no leste da Sicilia, Itdlia. O modelo tem
como funcdes objetivo minimizar o déficit hidrico e maximizar receitaliquida da areairrigada
e, como restricdes o balanco hidrico do reservatério, os volumes maximos e minimos do
reservatério e a demanda de &gua para a irrigacd. Nao considera o vertimento e a
precipitagdo. O intervalo de tempo € mensal. Os autores aplicaram esta regra para trés anos
consecutivos ndo considerados no processo de otimizagdo e constataram a que a técnica
reduziu o volume de &gua a ocado comparado com os dados histéricos.

Carvaho et a. (2000) desenvolveram um modelo em programacdo linear com a
finalidade de selecionar as culturas e os meses de plantio que proporcionem a maximizagdo da
renda do agricultor e da utilizagdo de recursos hidricos no Perimetro Irrigado do Gorutuba. A
funcdo objetivo visa maximizar as receitas liquidas mensais em funcéo da érea cultivada com
as culturas normalmente utilizadas na regi&o, tendo-se como restricdo a &reairrigavel do lotee
a quantidade de &gua disponivel.

Vieira et al. (2008) desenvolveram um modelo multiobjetivo para alocar areas 6timas
de culturas agricolas, utilizando programacéo linear, cuja funcdo objetivo visa a maximizacéo
da receita liquida e da méo-de-obra e a minimizag&o do uso dos defensivos agricolas, tendo
como restricéo a area maxima irrigavel do perimetro e a quantidade de &gua disponivel. O
modelo foi aplicado usando dados climatol 6gicos e de solo do Perimetro Irrigado das Vérzeas
de Sousa, situada na regido semi-arida do Estado da Paraiba. Foi realizada uma analise de
sensibilidade, com diferentes cenarios de preferéncias, com o intuito de exprimir a
subjetividade do tomador de decisdo quanto aimportancia de cada objetivo.

O modelo AGSW (AMIR; FISHER 1999), do Instituto de Tecnologia de Israel, € um
modelo de otimizagdo linear para analisar a producdo agricola considerando a quantidade e o
preco da &gua. A fungdo objetivo visa maximizar a receita liquida (diferenca entre a renda
total obtida pela atividade agricola e o prego da &gua, ambas por unidade de &rea) em funcéo
da érea cultivada com as culturas normal mente utilizadas na regido, tendo-se como restricdo a
area total irrigavel e a quantidade de agua disponivel. Os autores aplicaram o modelo em
vérios distritos localizado no vale do rio Jorddo, Israel, considerando os precos da agua em

funcdo da sazonalidade e da qualidade, obtendo como resultados curva de preco médio da
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agua em funcdo da quantidade 6tima e o coeficiente de el asticidade da demanda de agua para
cada distrito.

O modelo SAWAS (Salmam et al., 2001), da Faculty of Agriculture, University of
Jordan, € uma evolucdo do modelo AGSW, desenvolvido em programacdo linear com o
intuito de analisar a alocagdo intersazonal de &gua para airrigacdo em ternos de quantidade e
qualidade e seus impactos na producdo e receita liquida agricola. A fungéo objetivo continua
sendo maximizar areceita liquida, tendo como restri¢oes a &rea total irrigavel e a quantidade
de &gua disponivel. Porém, o prego da &gua é obtido funcdo de sua qualidade para cada
estagdo, considerando o armazenamento e transferéncia de &gua de uma estag@o para outra
com seu respectivo custo. Os autores aplicaram o modelo no vale do rio Jorddo na Jordania
comparando com os resultados com o do modelo AGSW observando que o0 SAWAS permite
uma maior alocacdo das &reas agricolas por causa da possibilidade de armazenamento e

transferéncia de &gua.

3.4. QUALIDADE DASAGUAS

Em qualquer etapa do ciclo hidrol6gico a agua entra em contato com o meio ambiente
e incorpora em sua composicdo diversos elementos existentes que a definiréo
qualitativamente. A utilizacdo dos recursos hidricos pelo homem tem gerado modificactes
nas condi¢des naturais da bacia hidrogréfica o que tem provocado alteragdes na qualidade da
agua da bacia.

Assim, pode-se dizer que a qualidade da &gua de uma bacia hidrogréfica € resultante
de fendmenos naturais (como o escoamento superficia e infiltragdo no solo decorrente da
precipitacdo atmosférica, que podem incorporar a agua solidos dissolvidos ou em suspenséo)
e da atuagdo do homem, quer de forma concentrada, como geracdo de despejos domesticos ou
industriais, ou de forma dispersa, como aplicacéo de defensivos agricolas. (VON SPERLING,
2007). Entretanto, a interferéncia do homem na qualidade da &gua é t&o significativa que esta
pode ser definida em fungdo do uso e da ocupacdo do solo na bacia hidrogréfica (VON
SPERLING, 1996).

3.4.1. POLUICAO HIDRICA

O principa impacto da interferéncia humana na qualidade da &gua € a poluicdo

hidrica. A poluicéo hidrica decorre da adi¢do de substéncias ou de formas de energia que,
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direta ou indiretamente, alteram as caracteristicas fisicas e quimicas do corpo d’agua de tal
maneira que prejudigquem os usos que dele sdo feitos e/ou afetam as comunidades aquaticas.

Para Firmino (2007) a polui¢do hidrica possui dois aspectos. o sanitério e o ecol 6gico.
Na abordagem sanitéria, poluicdo € considerada como qualquer alteracdo nas propriedades
fisicas, quimicas e/ou bioldgicas das adguas que afetem diretamente 0 homem ou o impega de
utiliz&las. No conceito ecolégico, poluicdo € a alteracdo nas propriedades das aguas que
provocam ruptura nos ecossistemas naturais, causando ou n&o danos diretos ao homem ou aos
Seus Usos para a agua.

Tucci (2005) classifica as principais fontes de polui¢do das aguas como: atmosférica,
pontuais, difusa e mista. As fontes atmosféricas sdo de efeitos mais globais e influenciam o
corpo d’4gua de acordo com o regime de precipitacdo. A poluicdo hidrica pontua refere-se ao
lancamento especifico e de forma individual e quantificada com padrfes bem definidos. A
poluicao hidrica difusa se da quando a polui¢éo ocorre de forma néo controlada, em termos de
guantidade, frequéncia ou composicdo. As poluicbes mistas sd0 aquelas que englobam
caracteristicas de cada uma das fontes anteriormente descritas.

Larentis (2004) classifica as fontes como pontuais caracterizadas por uma descarga
concentrada em um ponto bem definido; e ndo-pontais ou difusas, decorrentes da deposicéo
atmosférica, do escoamento superficial e subterrdneo e os sistemas de drenagem urbana.

De maneira geral as principais fontes de polui¢do pontuais sdo o0s sistemas de esgoto
sanitério urbano ndo tratado ou parcialmente tratado e a descargas industriais. As atividades
agropecuarias, a drenagem urbana e as alteragdes fisicas da bacia (mudanca da cobertura do
solo, captagBes de &gua nos leitos dos rios, construgdo de barragens, modificagdes nos cursos
dosrios, etc) caracterizam como fontes de poluigdo ndo pontuais.

A Figura 3.3 apresenta um exemplo de possiveis inter-relagdes entre o uso e ocupacéo

do solo e a origem das fontes poluidoras de &gua.

3.4.2.PARAMETROS DE QUALIDADE DASAGUAS

A qualidade da agua é avaliada através de componentes ou substancias na égua,
denominadas de parametros, constituintes ou substancias de qualidade de &gua, que traduzem
as principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo hidrico. Estes elementos

diferenciam as condi¢bes da agua para diferentes usos e para sua preservacdo ambiental.
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Figura 3.3 — Inter-relacéo das atividades potencial mente poluidoras em umabacia. (Fonte:
FIRMINO, 2007)

Os parametros sdo classificados em trés categorias. fisicas, quimicas e biolégicas
(TUCCI, 2005; LARENTIS, 2004; VON SPERLING, 2007). Os parametros fisicos da dgua
s80 aqueles que afetam os sentidos humanos, exemplo: temperatura da agua, densidade e
turbidez. Alguns dos parametros quimicos sdo resultados de ciclos e processos que ocorrem
na &gua, exemplo: oxigénio dissolvido (OD), demanda bioguimica de oxigénio (DBO),
nitrogénio e fésforo. Estes sdo essenciais no controle dos diferentes usos da agua e para
preservacao ambiental. Os parametros biol 6gicos representam 0s organismos patogénicos, de
importante relevancia para salide publica. Sdo exemplos destes: bactérias, virus, protozoarios
e vermes.

A seguir sdo apresentados alguns dos parametros mais utilizados na caracterizacéo de
corpos receptores (GASTALDINI; MENDONCA 2003 apud FIRMINO, 2007):

e DBO: E uma medida aproximada da quantidade de matéria organica biodegradavel
presente em uma amostra de agua. Representa a quantidade de oxigénio necessaria para
microorganismos presentes na amostra oxidarem a matéria organica para uma forma
estavel inorganica. A DBO é medida através de um procedimento laboratorial padrdo que

mede a quantidade de oxigénio consumida apds incubacdo da amostra a uma temperatura
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especificada, geralmente 20°C, por especifico periodo de tempo, geralmente de 5 dias. As
principais fontes de DBO sd0 os despejos domésticos e industriais, tendo como origem
natural a matéria organica vegetal e animal e 0sS microorganismos presentes no corpo
hidrico.

OD: O oxigénio é essencial paratodas as formas de vida aquética, incluindo os organismos
responsaveis pela autodepuracdo em aguas naturais. A quantidade de oxigénio presente na
agua depende da temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade fotossintética de algas e
plantas e da pressdo atmosférica. A solubilidade do oxigénio diminui como aumento da
temperatura e da salinidade. Em agua doce, o oxigénio dissolvido variade 15 mg/l a0°C a
8 mg/l a25°C. O OD pode ser expresso também em percentagem do teor de saturagdo. O
OD varia sazonalmente e dentro do periodo de 24 horas, de acordo com a temperatura e
atividade biolgica (fotossintese e respiracéo).

Coliformes: As bactérias do grupo coliforme habitam normalmente os intestinos de
homens e animais, servindo como indicadoras da contaminacéo de uma agua por fezes.
Tendo em vista que a maior parte das doengas associadas com a &gua é transmitida por via
fecal, ou sgja, 0s organismos patogénicos sdo eliminados pelas fezes, atingem o ambiente
aquético e voltam a contaminar as pessoas que se abastecem indevidamente desta agua,
conclui-se que as bactérias coliformes podem ser usadas como indicadoras desta
contaminagéo.

Fosforo: E um nutriente essencial para organismos vivos e existe na agua na forma
dissolvida e de material particulado. E geralmente o nutriente limitante para o crescimento
de algas. Em &guas naturais ocorrem principamente nas formas de ortofosfatos,
polifosfatos e fosfatos organicamente ligados. Fontes naturais de fosfatos s&o,
principalmente, intemperismos de rochas contendo fosforo e decomposicdo de matéria
organica. Esgotos, particularmente aqueles contendo detergentes, efluentes industriais e
fertilizantes contribuem para aumento da concentracéo de fosforo em corpos d’agua. Altas
concentragdes de fosfatos sdo indicativas de presenca de poluicdo e sdo responsaveis por
condi¢gBes eutroficas. As principais fontes sGo os despejos domésticos e industriais,
excrementos de animais, detergentes e fertilizantes, tendo como origem natura a
dissolucdo de compostos no solo, a decomposi¢cdo da matéria organica e o fésforo de
composi¢ao celular de microorganismos.

Nitrogénio: E importante elemento quimico, pois reagdes bioldgicas sO podem ocorrer

com presenca de quantidade de nitrogénio suficiente. Estd presente na &gua em quatro
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formas:. nitrogénio orgdnico, amoniacal, nitrito e nitrato. Agua contendo altas
concentragdes de nitrogénio organico e nitrogénio amoniacal e pequenas concentragdes de
nitratos e nitritos ndo pode ser considerada segura devido a recente poluic¢éo. Por outro
lado, amostra sem nitrogénio orgéanico nem nitrogénio amoniacal e com algum nitrato pode
ser considerada relativamente segura pelo fato de que a nitrificagdo ja ocorreu e a poluigdo
ndo € recente. As principais fontes sdo os despejos domésticos e industriais, excrementos
de animais e fertilizantes, tendo como origem natural os constituintes de proteinas e varios

outros compostos biol 6gicos e o nitrogénio de composi¢do celular de microorganismos.

No Brasil as caracteristicas dos corpos hidricos devem estar de acordo com os limites
estabelecidos no enquadramento do corpo d’agua. Segundo a Resolucdo do CONAMA n°
357/2005 o enquadramento é definido como o estabelecimento da meta ou objetivo de
qualidade da &gua (classe) a ser, obrigatoriamente, acangado e/ou mantido em um segmento
de corpo de &gua, de acordo com 0s usos preponderantes pretendidos, ao longo do tempo.

A referida Resolugdo dividiu as &guas do territdrio nacional em éguas doces, salobras
e salinas As &guas doces sd0 classificadas em 5 classes (classe especia e 1 a4); as salobras e
salinas em 4 classes (classe especia e 1 a 3), totalizando 13 classes. A cada uma dessas
classes corresponde um determinado padréo de qualidade a ser mantida no corpo d’agua.
Além desses padrfes de qualidade dos corpos hidricos a Resolucéo apresenta, ainda, padroes
para o langamento de efluentes nos corpos hidricos (padrdes de descarga ou de emissdo). Von
Sperling (2007) comenta que ambos os padrdes estdo relacionados, sendo que o real objetivo

de ambos é a preservacdo da qualidade no corpo d’&gua.

3.4.3. PROCESSOS NA QUALIDADE DASAGUAS

Um dos grandes desafios da engenharia ambiental para compreensdo fisica e
matemética da natureza € conhecer suficientemente os efeitos da associagdo de duas ou mais
substancias na qualidade da dgua (FIRMINO, 2007).

Larentis (2004) enfatiza que o entendimento dos mecanismos dos corpos d’agua frente
as condi¢des de aporte de cargas poluentes, caracteristicas fisicas e morfol 6gicas dos sistemas
e varidveis climéticas sdo determinantes na tentativa de representar os sistemas hidricos

através de model os mateméti cos.
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Deste modo o processo de transporte e balanco de massa nos corpos d’&gua e o0s
fendmenos da eutrofizacdo e a autodepuragdo utilizados na modelagem da qualidade de égua
serdo analisados a seguir.

3.4.3.1. Transporte e balango de massa

O balango de massa pode ser entendido como uma descri¢gdo quantitativa de todos os
materiais que entram, saem e se acumulam em um sistema com limites fisicos definidos. E
baseado nalei de conservacdo da massa, isto €, a massa nunca € criada ou destruida.

Sendo assim a quantidade de material acumulado deve ser igual a quantidade de
material que entra menos a quantidade que sai mais a quantidade que é gerada menos a
guantidade que é consumida. Logo:

Acumulagdo = Entrada— Saida + Producéo - Consumo (3.20)

Matematicamente, a relacdo da Equacdo 3.20 pode ser expressa como:

d(V-C)
dt

=Qy-Co—-Q-C+rp-V—r.V (3.21)

sendo C a concentragdo do composto em um tempo t, Cy a concentracdo afluente do
composto, V o volume considerado namistura, Qo a vazéo de entrada, Q avazdo de saida, r, a
taxa da reacdo de produgdo do composto, r. a taxa da reagéo de consumo do composto.

Num sistema hidrico, a concentrag@o dos parametros de qualidade de égua é aterada
devido ao transporte da substancia ao longo do tempo e do espago, estando sujeito a processos
fisicos (advecgdo, difusdo e dispersio) e bioquimicos e fisicos (converséo).

A adveccdo de uma substancia é o transporte resultante do gradiente do escoamento
ndo alterando as caracteristicas da substéncia. A difusdo refere-se a0 movimento da massa
devido a0 movimento aeatdrio do liquido ou da mistura. Este transporte causa o
espalhamento e a diluicdo do constituinte ao longo do tempo. A dispersdo é o efeito da
flutuagéo turbulenta sobre a concentragéo (TUCCI, 2005; VON SPERLING, 2007).



3.4.3.2. Autodepuracéo

Eiger (2003 apud FIRMINO, 2007) define a autodepuragdo como um mecanismo de
origem fisico-bioquimica responsédvel pelo aumento ou diminuicdo das concentragdes de
poluentes descartadas em corpos d’agua.

A quantificacdo e a compreensdo do fendmeno de autodepuracdo séo de extrema
importancia, principalmente quando se busca controlar o langamento de cargas de efluentes
gue estejam acima da capacidade de assimilacéo do corpo hidrico (VON SPERLING, 1996).

Von Sperling (2007) afirma que a autodepuracdo esté vinculada ao restabel ecimento
do equilibrio no meio aquético, apos ateragdes induzidas pelos despejos afluentes. Tem-se
gue o ecossistema de um corpo d’agua antes do lancamento de despejos encontra-se
usualmente em estado de equilibrio. Ap0s a entrada da carga poluidora, o equilibrio entre as
comunidades € afetado, resultando numa desorganizagdo inicial, seguida por uma tendéncia
posterior na reorganizacdo. Neste sentido, a autodepuragdo pode ser entendida como um
fendmeno de sucessdo ecoldgica, com uma seqiéncia sistematica de substituicfes de uma
comunidade por outra, até que uma comunidade estével se estabeleca em equilibrio com as
condicdes locais.

A autodepuracéo € decorrente da associagdo de varios processos de natureza fisica
(diluicdo, sedimentacdo e reaeracdo atmosférica), quimica e biolégica (oxidacdo e
decomposi¢édo) havendo um balango entre as fontes de consumo e de producéo de oxigénio.

Em um curso d’agua que recebe esgotos podem ser identificadas quatro zonas de
autodepuracdo: zona de aguas limpas, zona de degradacdo, zona de decomposi¢do ativa, zona
de recuperacdo (Figura 3.4). Cada zona apresenta caracteristicas distintas habitadas por
comunidades agquéticas proprias como descrito a seguir:

e Zona de éguas limpas - localizada em regido a montante do lancamento do efluente
(caso ndo exista poluicdo anterior) e também apos a zona de recuperacdo. Essa regido
€ caracterizada pela elevada concentragdo de oxigénio dissolvido e vida aquética
superior;

e Zona de degradacdo - localizada a jusante do ponto de langcamento, sendo
caracterizada por uma diminuicdo inicia na concentragdo de oxigénio dissolvido e
presenca de organisSmos mais resi stentes;

e Zona de decomposicdo ativa - regido onde a concentragdo de oxigénio dissolvido
ainge o valor minimo e a vida aguatica é predominada por bactérias e fungos

(anaerdbicos);
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e Zonade recuperacdo - regido onde se inicia a etapa de restabelecimento do equilibrio

anterior a poluigdo, com presenca de vida aquatica superior.

Zonas de Autodepuracio

Esgotos

Curso d'agua _g,

A
-“tﬂ_ér: a Matéria Orginica
(2) orginica J\
distincia
A
Bactérias Bactérias
v N
distincia
A Oigénin Dissolvido
Oxigénio
(c) dissolvido v—

distdncia

l@l@l@l@l ® |

Zonas
D) Aguas limpas (3 Decomposican ativ

ﬂ@ Apguas limpas
(@) Degradacio (¥ Recuperagdo

Figura 3.4 — Perfil esquemaético da concentracdo de (a) matéria organica, (b) bactérias
decompositoras e (c) oxigénio dissolvido ao longo do percurso no curso d’agua. (Fonte: VON
SPERLING, 2007)

3.4.3.3. Eutrofizagéo

Fendmeno causado pelo excesso de nutrientes num corpo de agua, 0 que leva a
proliferacdo excessiva de agas, que, ao entrarem em decomposicdo, levam a0 aumento do
nlimero de microorganismos e a consequente deterioracdo da qualidade da agua. Os principais
nutrientes que provocam o crescimento excessivo das plantas aguaticas séo o nitrogénio e o
fosforo. Em alguns casos a disponibilidade de nutrientes € tdo grande que os organismos

vegetais chegam a cobrir completamente o espelho d’agua de lagos e represas.
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Em rios, a eutrofizacdo é menos frequiente devido as atas velocidades, ou sgja, baixo
tempo de residéncia (tempo de permanéncia do corpo d’agua “armazenado”), e a elevada
turbidez, que formam condicBes desfavordveis ao crescimento de plantas aquéticas. Este
fenbmeno ocorre com maior intensidade nos lagos, principamente em funcdo do elevado
periodo de residéncia da &gua, o qual proporciona tempo suficiente para o0 crescimento das
plantas aguéticas, notadamente algas e macrdfitas (plantas aguaticas superiores).

A eutrofizacdo pode ser classificada, em funcdo de seu estado tréfico, como:
oligotréficos (poucos nutrientes), mesotrofico (médios nutrientes) e eutréfico (muitos
nutrientes).

A variagdo da ocupacdo do solo em meios urbanos causa mudanca no estado trofico
em reservatorios, principa mente devido ao assoreamento, drenagem pluvia urbana e esgotos.
Em bacias rurais o processo de eutrofizagdo se da, principalmente, por sistemas agricolas
intensivos e a pecuéria (MERTEN; MINELLA 2002 apud FIRMINO, 2007).

A Figura 3.5 ilustra a possivel evolugdo do processo de eutrofizagdo em um corpo
d’&gua, como um lago ou represa. O nivel de eutrofizagdo esta usual mente associado ao uso e

ocupagdo do solo predominante na bacia hidrografica

3.4.4.MODELOSDE QUALIDADE DE AGUA

Segundo Tucci (2005) a escolha de um modelo matematico, para simular as condigdes
de qualidade da &gua num sistema de rios e reservatorios, depende das caracteristicas do
sistema a ser simulado; do nivel de precisdo desgjado em funcéo dos objetivos do projeto, dos
dados disponiveis sobre o sistema e da disponibilidade de metodologia para representar os
processos identificados.

Firmino (2007) comenta que as principais caracteristicas a serem consideradas na
escolha de um modelo de qualidade das &guas sdo: tipo do corpo d’agua, escala espacial,
escalatemporal e parametros de qualidade das aguas disponiveis.

Os tipos de corpos d’agua considerados na modelagem sdo: lagos e reservatorios, rios
e canais, e estuarios e sistemas costeiros (PEREIRA, 2004 apud FIRMINO, 2007).

Quanto a escala temporal, os modelos podem ser permanentes (desconsideram a
variagdo no tempo para as variaveis envolvidas) e ndo permanentes (permite a andise no
decorrer do tempo). Os modelos em regime permanente podem ser uniformes (quando
considera a velocidade, vazdo ou volume constante no corpo d’agua) e ndo uniformes
(TUCCI, 2005).
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Figura 3.5 - Evoluc&o do processo de eutrofizagdo em um lago. (Fonte: VON SPERLING,
1996)

Quanto a escala espacia 0s modelos para reservatorios sdo classificados em (TUCCI,
2005):



58

e Concentrado: considerar o reservatério totalmente misturado, portanto ndo analisa a
variabilidade espacial da concentrag&o no reservatorio;

e Unidimensional: simulam 0s processos considerando apenas uma dimensdo do
espaco, podendo ser unidimensional vertica para reservatérios profundo e
unidimensional longitudinal para reservatorios rasos;

e Bidimensional: ssmulam os fendbmenos desprezando uma das direcdes, podem ser
bidimensional no plano ou bidimensional no perfil;

e Tridimensionais: representam todas as direcfes do espaco.

Para os rios os modelos sdo classificados como: Unidimensionais (consideram uma
velocidade e concentragdo média na segdo) e Bidimensionais (utilizando quando a variagéo da
densidade € marcante).

Os parametros de qualidade de agua podem ser (TUCCI, 2005): conservativos (nd&o
mudam devido a reages quimicas e biologicas internas, como sal e outros cloridos) e ndo-
conservativos (reagem por processos quimicos e biolégicos internos, modificando sua
concentracdo, como aDBO e o OD).

A representacdo dos processos na modelagem dos corpos d’agua depende ainda das
condicdes hidraulicas do meio. De acordo com Von Sperling (2007), ha basicamente trés tipos
de regimes hidraulicos para os corpos hidricos (Figura 3.6): fluxo em pistdo (dispersdo nula),
mistura completa (dispersdo infinita) e fluxo disperso. Num corpo d’agua em regime de fluxo
em pistédo ndo h& intercambios entre as segdes de montante e jusante, ou seja, Ndo ha disperséo
longitudinal e o transporte das substancias da-se inteiramente pela adveccéo. No regime de
mistura completa todos os elementos que adentram o reator sd0 instanténea e totalmente
dispersos, assim a concentracdo de qualquer componente é a mesma em qualquer ponto da
massa liquida. Na préatica os corpos d’&gua apresentam caracteristicas intermediarias entre os

dois regimes (fluxo disperso).

Mistura Completa *

Fluxo Disperso ’

Figura 3.6 — Representacdo hidraulica dos corpos hidricos. (Fonte: SANTOS, 2001 apud
NUNES, 2008).
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Von Sperling (2007) cita que os modelos de qualidade das &guas de rios vém sendo
utilizados desde o desenvolvimento do modelo classico de Streeter e Phelps, em 1925. O
modelo considera o escoamento permanente e uniforme e simula, ao longo do curso do rio, as
concentragdes dos parametros DBO e OD.

Um dos model os de qualidade de &gua em rios bastante utilizado é o modelo QUAL2E
(BROWN; BARNWELL 1987). O modelo possibilita a simulagdo, em regime permanente e
nao-uniforme com fluxo unidirecional, varios parametros de qualidade de &gua como o OD,
DBO, nitrogénio organico, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, fésforo organico, fosforo
dissolvido, coliformes entre outros.

O modelo de simulagdo WATERWARE desenvolvido por Jamieson e Fedra (1996
apud WURBS, 2005) permite avaliar a concentracéo inicia de oxigénio dissolvido e daDBO
e a andise do decaimento de outros poluentes, estimando o valor maximo, minimo e a média
dos parédmetros utilizados a partir de um né de controle.

Larentis et a. (2008) desenvolveram o modelo IPH-MGBq, modelo hidroldgico e de
qualidade de &gua que permite a simulagdo de intervencdo em bacias de grande porte. O
modelo permite, a partir de dados de precipitacdo, o cdlculo e arepresentacdo da variabilidade
temporal da vazéo e da concentragdo de OD, DBO, nitrogénio, fosforo totais e coliformes
fecais ao longo da rede de drenagem.

O AcquaNet € um modelo baseado em técnicas de redes de fluxo que engloba o
gerenciamento de quantidade e qualidade de &gua. Tais aspectos podem trabalhar
isoladamente ou de forma integrada, dependendo das necessidades do usuario (TEIXEIRA;
PORTO 2008). O modelo de qualidade de &gua pode ser utilizado em rios, considerando
lancamentos pontuais, tais como a entrada de efluentes industriais e a descarga de esgotos
domesticos, podendo simular as concentragcbes de DBO, OD, Coliformes Totais, Fosforo
Total, Algas, Nitrogénio Orgéanico, Amonia, Nitrito e Nitrato. No processo de modelagem, os
rios estdo sendo considerados como escoamentos unidimensionais e estdo sujeitos,
principalmente, aos fendbmenos de conservacdo de massa e de reagdes cinéticas. O rio pode
ser dividido em trechos que deverd apresentar par@metros constantes, tais como: &rea da
secdo, declividade, velocidade, vazdo, altura média dalaminad‘égua, entre outros.

Firmino (2007) desenvolveu o modelo o META-F: Modelo de Enquadramento Tético
das Aguas Fluviais para aocagdo 6tima da qualidade e da quantidade da égua em nivel
mensal via programagao linear sequiencial, onde a funcdo objetivo visa a satisfagéo de metas
de atendimento as demandas e de enquadramento de aguas fluviais e as restri¢les representam

as limitagOes fisicas e operacionais dos componentes hidraulicos do sistema de recursos
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hidricos. As néo-linearidades intrinsecas aos processos de cada um de seus componentes
foram implementadas através de um procedimento iterativo, fazendo uso de aproximacdes
lineares.

Outros modelos de qualidade de &gua utilizados e suas principais caracteristicas
podem ser observados nos trabalhos de Firmino (2007), Souza (2006), Albano (2004), Wurbs
(2005) e Von Sperling (2007).

3.5. INDICADORES DE DESEMPENHO

O grau de atendimento das demandas de um sistema pode ser avaliado pelos seguintes
indicadores. confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade. Tais indices foram propostos por
Hashimoto et al. (1982) e fornecem meios de avaiar os efeitos das vérias regras de operacéo,
aém de auxiliar na avaliaco de futuros projetos a serem implantados (VIANNA; LANNA
2002).

Sga D a i-ésima demanda do sistema e Qi os volumes fornecidos para o
atendimento da demanda D;; no horizontedet = 1,... ,NT. Separam-se 0s valores satisfatorios
S dos insatisfatérios | de modo que uma falha ocorra quando Q;; < Dyi. Seja NF 0 nUmero
total de intervalos de tempo no qual Q;,; < Dy, e sejad;; aduracdo j-ésimo evento de falhas, j =
1,...,Mj, sendo M; é o nimero de eventos insatisfatérios da i-ésima demanda do sistema
(Figura 3.8).

Valor Desejado
Valor Alocado

Alocacdo de agua

Tempo

Figura 3.7 — Duragdo e volumes de déficit em periodos de falha

A Confiabilidade (Conf;) da demandai do sistema € a probabilidade da série temporal
permanecer em estado satisfatorio S durante o horizonte de operag&o, ou seja, a percentagem

do tempo em que o sistema funciona sem falhas:
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Conf; = Prob{Q;; € S} = Prob{ Qi > Dy} = 1—% (3.22)

A Resiliéncia avalia a média do quéo rapidamente o sistema retorna a um estado
satisfatorio de atendimento a demanda, uma vez que a falha tenha ocorrido. A Resiliéncia
(Res) dademandai do sistema € a probabilidade de haver um estado satisfatério no periodo

t+1 dado um valor insatisfatorio no periodo t:

Res = Prob{Qu1; € S| Qij € 1} = Prob{Qu1; > D1 | Qci < Dy} (323

A resiliéncia, também, é definida como o inverso do vaor esperado do tempo em que
0 sistema permanece em estado insatisfatério.

: 1 B iMi,l 1
Res = aﬁ){'\/‘i ;d”} (3.24)

Um sistema que tenha muitas falhas, mas tende a se recuperar rapidamente é, em
alguns casos, preferivel a um sistema com poucas falhas, mas 0 qua as se recuperem
lentamente (VIANNA; LANNA 2002).

A Vulnerabilidade (Vul;) da demandai do sistema mede a magnitude das falhas a que
0 sistema esta sujeito. Ela pode ser definida como a média do percentual de déficits do

conjunto de todos os valores insatisfatorios.

VU|i =

1 NT|Dt,i_Qt,i|
N D, | (3.25)

I |
,

—

=1
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4. MODELO DE OTIMIZACAO QUALI-QUANTITATIVO

4.1. CONSIDERACOESINICIAIS

A revisdo bibliogréfica realizada neste trabalho mostra que varias séo as metodologias
de otimizag&o que podem ser aplicadas na analise de sistemas dos recursos hidricos.

Lima (2004) afirma que fatores como a configuragdo do sistema a ser analisado
(nimero de reservatorios e suas interligagdes), os tipos de uso dos recursos hidricos do
sistema, 0 estégio de aplicacdo (diagndstico e plangjamento) e os cenarios (padréo de
afluéncia, operacéo do sistema, prioridades de atendimento das demandas, volumes meta dos
reservatérios, etc) influenciam na escolha da metodologia a ser adotada.

Dentre as técnicas de otimizagdo a Programagdo Linear (PL) merece destague por
determinar o 6timo global, se ele existir, ndo necessitar de uma politica inicial de operacéo,
aém de ser uma técnica bem estabelecida para a qual ha diversos softwares disponivels,
sendo que varias ndo linearidades dos processos e componentes dos sistemas de recursos
hidricos podem ser superadas por artificios de linearizag&o.

Entretanto, a maioria das metodologias de linearizagdo existentes (BARBOSA, 2002;
LANNA, 1998) apenas linearizam a funcdo objetivo do modelo. Sendo que, normamente, as
nado-linearidades intrinsecas aos processos de cada componente, representadas nas equactes
de restricdo do modelo, como as curvas cota-area-volume, por exemplo, ndo sdo consideradas
no modelo (HSU et al., 2008; MOUSAVI et a., 2004) ou linearizadas com 0 uso de regresséo
linear simples (SUDHA et al., 2008; DIAS et al., 2000).

Além do mais, muitos modelos utilizam apenas uma fungédo objetivo (SUDHA et d.,
2008; AHMED; SARMA 2005; CURI et a. 2004) para andlisar o sistema, ndo
contemplando, simultaneamente, diferentes formas de avaliagdo do uso dos recursos hidricos
durante um processo decisorio.

Tem-se, também, que a grande maioria dos modelos de qualidade de &gua, como o
QUALZ2E (BROWN; BARNWELL 1987), IPH-MGBq (LARENTIS et al., 2008), ALOC
SERVER (RODRIGUES; SILVA 2007), Acquanet (PORTO et a., 2005), entre outros,
apenas simulam os processos de qualidade agua para avaiar o comportamento e 0s impactos
ambientais no sistema. Estes ndo permitem, assim, alocar de forma 6tima os recursos hidricos
do sistema e nem efetuar andlises otimizadas no processo de plangiamento dos recursos

hidricos.
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Muitos dos modelos utilizados na andlise de sistema de recursos hidricos focalizam
apenas ou em aspectos quantitativos ou em aspectos qualitativos. Sendo que, grande parte dos
modelos quantitativos simplesmente despreza os aspectos de qualidade de &gua, pouco
contribuindo para protecéo ou melhora da qualidade da &gua e para a manutencéo de vazdes
minimas necessérias para a sustentabilidade do habitat aquético e de espécies, preservacdo dos
mangues e fluxos de agua doce nas baias e nos estuérios.

Muitos dos modelos de qualidade de é&gua, como o QUALZE ((BROWN;
BARNWELL 1987), ALOC SERVER (RODRIGUES; SILVA 2007) utilizam uma vazédo de
referéncia constante ao longo do tempo para determinar as concentrages dos parametros de
gualidade de agua ndo avaliando como as mudangas hidrologicas afetam os processos de
gualidade de &gua.

Larentis et at. (2008) destaca que na avaliacdo da qualidade de &gua é necessario
integrar 0 modelo quantitativo com a representacéo das fontes de poluicdo, seu transporte nos
rios e reservatorios para representar os efeitos integradas ou sinérgicos dos impactos sobre a
qualidade da &gua dos rios e reservatorios. Brites (2010) ressalta a necessidade da integracéo
de model os de quantidade com model os de qualidade de &gua, uma vez que estes aspectos sdo
indissociaveis e devido aos problemas de disponibilidade de &gua em quantidade e qualidade
necessaria para atender os usos desejados.

Entretanto, em muitos modelos, como o Acquanet (PORTO et al., 2005), IPH-MGBq
(LARENTIS et a., 2008), entre outros, essa integracdo € realizada de forma indireta, ou sgja,
primeiramente realizam a alocagdo quantitativa e com base nesse dados determinam as
concentragoes dos parémetros de qualidade, ndo interligando diretamente os aspectos quali-
quantitativos. Ndo é possivel, assim, otimizar a alocagéo da &gua em diferentes cenérios de
desenvolvimento na bacia e, ainda, manter as concentracdes dos parametros de qualidade das
aguas dentro de determinado limite ou violar esse quando as condi¢Bes operacionais ndo
forem apropriadas.

Firmino (2007) comenta que para incluir a otimizag&o nos processos de planejamento
envolvendo, implicitamente, aspectos quali-quantitativos da agua se faz necessario dispor de
formas de modelagem matemética apropriadas para tratamento das funcfes objetivo e das
equacdes de restricdes ndo-separaveis e ndo lineares do modelo.

Contudo, este trabalho apresenta um modelo de otimizagdo quali-quantitativo,
utilizando Programacéo Linear, a nivel mensal, destinado a otimizar os multiplos usos dos
sistemas de recursos hidricos, através de uma andlise multiobjetivo, com a operagdo integrada

de sistemas de reservatorios, a implantagdo ou melhoramento da operagdo de um ou mais



perimetros ou areas irrigadas, e a analise das concentracfes dos parametros de qualidade de
agua DBO e OD nos reservatérios e nas segdes dos trechos dos rios.

As néo-linearidades das fungdes objetivo e dos processos representados em cada
restricdo foram implementadas através do uso combinado de técnicas matematicas de
linearizagbes, denominadas Artificio de Linearizagdo por Segmentos (LANNA, 1998),
Programacéo Linear Sequencia ou Sucessiva (BARBOSA, 2002) e Método de Programagdo
por Aproximacdes (GRIFFITH; STEWART 1961 apud CIRILO, 2002).

A representacdo do sistema estudado (Figura 4.1) é congtituida por elementos

artificiais— nos e links — e naturai's, descritos a seguir:

< Fonte ~—
- Poluidora2 Afluéncia3

Afluéncial

Vertedouro

Perimetro
Demanda 1 Irrigado 2
Fonte Perimetro
poluidora 1 Irrigado 1
rrrrrrrrrrr » Afluencia ——p Trechoderio -p Tomadad’dgua - - » Aguaresidudria

Figuras 4.1 — Componentes para representagdo do sistema de recursos hidricos.

¢ NO: elemento artificial onde se interligam dois ou mais elementos do sistema. Pode ser
uma secao do trecho do rio onde se pretende estudar algum pardmetro de qualidade de
aguaou o valor da vazao regularizada.

e Link: elemento artificial utilizado para representar o transporte de agua e massa entre
os elementos do sistema Pode ser um trecho do rio, canal, adutora ou uma tomada
d’agua (estrutura hidraulica para derivar agua para atender alguma demanda hidrica,

cujavazdo € independente da altura da coluna d'agua na fonte).
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e Afluéncia: representa entrada de vazdo ao sistema, com certa concentragdo de
determinado paréametro de quaidade de agua (DBO, OD, etc.), proveniente de uma
alguma fonte hidrica (sub-bacia, por exemplo). Pode estar conectado a um né ou aum
reservatorio.

e Reservatorio: elemento destinado a armazenar agua. Ele estd conectado a uma
afluéncia, a um vertedouro e/ou a um descarregador de fundo, ou atomadas d’agua.

e Vertedouro: estrutura artificial, conectado ao reservatério e aum né do sistema, com a
finalidade de conduzir, de forma segura, 0 excesso de agua armazenado no
reservatorio.

e Descarregador de fundo: elemento utilizado para descarga de dgua de um reservatorio,
cuja vazdo méxima é controlada pela diferenca entre o nivel de &gua no reservatorio e
no leito do rio localizado em sua saida. Esta conectado ao reservatorio e a um né do
sistema.

e Demanda: quantidade de &gua requerida por determinado usuario do sistema. Pode ser
conectado a um n6 ou aum reservatorio.

e Perimetro ou area irrigada: area destinada ao cultivo de culturas agricolas com infra-
estrutura e procedimentos capazes de permitir a aplicagdo da agua nas culturas
agricolas. Pode se conectar aum né ou a um reservatorio.

e Fonte poluidora elemento que representa qualquer despejo ou residuo liquido,
proveniente de atividade humana, com potencialidade de causar polui¢do. Pode ser

conectado aum n6 ou aum reservatorio.

O modelo desenvolvido é estruturado basicamente em duas etapas. a primeira etapa
realiza a otimizagdo dos multiplos usos dos recursos hidricos do sistema sem considerar a
concentracdo dos parametros de qualidade de &gua, denominada otimizacdo quantitativa. Os
resultados dessa etapa sdo utilizados como passo inicia na estimativa de algumas varidveis de
decisdo da etapa seguinte denominada otimizacdo quali-quantitativa que realiza a otimizagdo
dos multiplos usos dos recursos hidricos do sistema considerando a concentracdo dos
paréametros de qualidade de agua.

A Figura 4.2 apresenta um esguema da estrutura do model o, relacionando os modelos

de otimizac&o quantitativa e quali-quantitativa.
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Entrada dos Dados

Otimizacgdo quantitativa

Hidrometeorolgicos Balanco hidrico dos reservatorios e nos

Reservatorios A

Balanco hidrico no solo
Demandas Busca da solugdo 6tima
Perimetros Irrigados G
Rios

A
[ Resultados da otimizagéo }

gquantitativa
Y Entrada dos Dados
Estimativainicia Temperatura
dos parémetros de Morfologia dos trechos dos rios
qualidade de agua Cargas poluidoras

Coeficientes das reagdes cinéticas
Concentragdes permissiveis

A 4

Otimizacdo quali-quantitativa
Balango hidrico dos reservatorios e nos
Balango hidrico no solo
Balango de massa nos reservatério e nds
Autodepuragdo nos trechos dos rios
Busca da solucdo 6tima

[ RESULTADOS ]

Figuras 4.2 — Esquema geral da estrutura do modelo de otimizagéo.

As duas etapas do modelo sdo baseadas em Programacdo Linear utilizando o Toolbox
Optimization do software MATLAB 6.5 com 0 Méodo do Ponto Interior para a busca da
solucdo Gtima. A fungdo objetivo € uma combinago linear das (mdiltiplas) funcdes objetivo
do problema, ou sgja, utilizando o Método das Ponderactes (BRAGA; GOBETTI 2002) cada
funcéo objetivo é normalizada sendo atribuidos pesos as fungdes para definir suas prioridades
de atendimento.

Tais fungdes estdo sujeitas a inUmeras restriges, representadas por equagdes de
natureza linear e ndo linear, que traduzem, a nivel mensal, as limitagbes fisicas dos

reservatorios, perimetros ou &reas irrigadas e equipamentos hidraulicos, as limitactes
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hidrol6gicas, ambientais, econdmicas, sociais e legais, inerentes aos sistemas de usos
multiplos. As variaveis do modelo e as equagles que regem o Seu comportamento estdo
relacionadas com as informagbes obtidas dos elementos naturais (como aspectos
hidroclimaticos, hidroagricolas, ambientais, etc.) e da infraestrutura (demandas hidricas, das
caracteristicas fisicas dos componentes hidraulicos das estruturas de armazenamento e
transporte de &gua) identificadas no sistema hidrico em estudo. A dindmica de operacdo do
reservatério e dos nos é fundamentada na equacéo do balanco hidrico. A demanda hidrica de
cada perimetro ou area irrigada € determinada com base na necessidade suplementar liquida
de irrigacéo, estabelecidas através do balango hidrico no solo para as culturas agricolas
selecionadas, estando a area a ser plantada limitada pela disponibilidade de &gua e solo, além
da sua prioridade de atendimento. S&0 considerados os diferentes tipos de sistemas de
irrigacdo, suas necessidades de atura manométrica, a area a ser irrigada por cada tipo de
cultura agricola, preco da agua, os aspectos econdmicos e a combinagdo ou variacdo nas
fontes de bombeamento e a quantidade de &gua captada. As concentragdes dos parametros de
qualidade de &gua nos reservatorios e nos nés do sistema obedecem a equacdo do balango de
massa, e a limitagdes de ordem fisica e legal. Ao longo do trecho do rio é considerado o
processo de autodepuracdo das concentracOes dos parametros de qualidade de &gua através da
equacao de transporte de massa.

As equagdes matemaéticas representativas das fungdes objetivo e restricdes serdéo

abordadas na sequéncia.

4.2. OTIMIZACAO QUANTITATIVA

4.2.1.FUNCOESOBJETIVO

O modelo de otimizagdo quantitativo apresenta 5 (cinco) fungdes objetivo, que seréo
tratadas a seguir.
A Equacdo 4.1 representa a fungdo objetivo destinada a minimizacéo do déficit do

atendimento das demandas nas tomadas d’agua dos reservatérios e dos nés do sistema.

2

Dt,, - Qt

DTD, = Z(—dg t d*] (4.2)
t dt
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sendo d a d-ézima tomada d’&gua do sistema; Dty a demanda requerida na tomada d’&gua d
no mést; e Qty; 0 volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada d’agua d
no mést (Qty: < Dtyy).

Para que a Equacdo 4.1 possa ser utilizada em PL, optou-se por linearizé-la através do
Artificio de Linearizagdo por Segmentos, dividindo volume mensal destinado ao atendimento

da demanda na tomada d’&gua, no mést, em 4 segmentos iguais, como mostraa Figura4.3.

o
E Funcao Quadrética
———-Funcao Linearizada por Segmentos
1,00
\ oty
N\
N
N\
N\
N\
\
N
N\
N
N\
\
0,56
X
AN ot
N
N
N\
3
N\
N
N
Y
0,25 S
X2 ots
0,06 s
<=-__/ \¢ ty Ot
0 0,25Dt 0,5Dt 0,75Dt Dt
qty qtz qts qts

Figura 4.3 — Gréfico da funcéo objetivo quadrética linearizada por segmentos da demanda de

uma tomada d’agua d paraum mést.

Assim a funcéo objetivo quadrética linearizada e o volume mensa destinado ao

atendimento das tomadas d’4gua do sistema séo representados por:

2
Dt,, —Qt 4
M—Qcﬂ =1+ z¢td,q,t Oty (4.2)
Dtd,t g=1
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4
Qtd,t = Z qtd,q,t (4-3)
g=1

sendo q 0s segmentos de volumes mensais destinados ao atendimento da demanda na tomada
d’aguad no mést, q =1, ..., 4; dtyq: a declividade do segmento de reta g da funcéo objetivo
destinada a0 atendimento da demanda na tomada d’agua d no més t; gtyq: O incremento do
volume mensal destinado ao atendimento da demanda na tomada d’agua d do trecho

segmentado g, no mést, limitado por:
0 < qtgqt < 0,25 - Dtg; (4.9

O volume mensa defluente dos reservatorios permite a perenizacdo ou regularizacéo
da vaz&o a jusante, assim como o atendimento das demandas ecoldgicas ou outros usos da
agua. A Equagdo 4.5 representa a fungéo objetivo que se destina a minimizar o déficit entre o
volume defluente liberado pelo reservatorio r no més t (Qe) e a demanda minima a ser

mantida a jusante do reservatorio r no mést (De;):

2
Z(M] se Qer,t < Der,t

n De,
VE, = (4.5)
0 se Qe >De;,

A linearizacdo da Equacéo 4.5 procedeu-se de maneira andloga a Equacdo 4.1, como
mostra a Figura 4.4. Assim a funcéo objetivo quadrética e o volume defluente liberado pelo

reservatorio séo representados por:

2
D _ 4
(em—Qemj =1+ Z 08, -G, o (4.6)

D er 't p=1

5
Qer,t = Z qer,p,t (47)
p=1
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sendo p o0s segmentos de volumes defluentes liberado pelo reservatérior nomést, p=1, ...,
5; ¢&p a declividade do segmento de reta p da fungéo objetivo destinada ao atendimento da
demanda minima a ser mantida a jusante do reservatorio r no més t; ge p; 0 incremento do
volume mensal destinado ao atendimento da demanda minima a ser mantida a jusante do

reservatério r no mést limitado por:

0,25De, sep<4

4.8
Qemax - De,; sep=35 (48)

0<qg&pt< {

sendo Qemax; volume defluente maximo liberado pelo reservatorio r no mést

VE

Funcdo Quadrética

———-Funcéo Linearizada por Segmentos

1,00
\ \/ de;
N\
N\
N\
N\

0,56

0,25 \\Jd)es

0,06

o=/ b& Qe

0 0,25De 0,5De 0,75De De Qemax

_ qty _ qtz _ qts qts _ qts

Figura4.4 — Gréfico da funcgéo objetivo quadratica linearizada por segmentos da demanda

minima a ser mantida a jusante de um reservatorio r paraum mést.

O volume meta se destina a manter o volume de &gua do reservatério em certo nivel
para atender certas demandas, como controle de cheias, recreagdo, piscicultura, ou geragéo de
energia elétrica. O modelo tem como objetivo minimizar o déficit entre o volume de &gua do
reservatério r no final do mést (VR:;) e o volume meta estabelecido neste més (VRmeta ),

representada na Equacéo 4.9:
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VM, =)

t

(VRmetam “VR,, jz @9

VRmeta,

Logo a Equacéo 4.9 é linearizada através do Artificio de Linearizagdo por Segmentos.

Um possivel exemplo de linearizacdo da Equacdo 4.9 € mostrado na Figura 4.5.

— Funcdo Quadratica

VM

———-Fungdo Linearizada por Segmentos

dVR,

VRm VRI* VR2* VRmeta V Rcap VR

vy VI, VI3 VI,

P o Py
L 4 @ @

Figura 4.5 — Exemplo de um gréfico da funcéo objetivo quadrética linearizada por segmentos

do volume meta de um reservatério r paraum mést.

Assim a funcdo objetivo quadrética para o volume meta e o volume de &gua do

reservatério r, em um dado mést, é representada por:

VRmeta,, ~VR,,) (VRmeta,, -VRm ) m
: L= : + D OVR VI (4.10)
VRmeta, , VRmeta, , =] B

VR, =VRm +>vr, (4.11)

m=1
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sendo m o segmento de cada trecho do volume de agua do reservatérior no mést, m=1, ...,
nm, (nNm = nimero de segmentos do volume de &gua do reservatorio); ¢VR, m: a declividade
do segmento de reta m da func&o objetivo do volume meta do reservatdrio r no mést; vr, m: 0
incremento do volume de &gua do reservatorio r para o trecho segmentado m, no mést.

O volume morto, VRm, e a capacidade do reservatorio, VRcap, assim como 0s
volumes intermediérios, VR1* e VR2*, sdo volumes de controle (ou pontos de quebra) que
devem ser definidos previamente. Cada trecho segmentado m do volume de &gua do
reservatorio r esta limitado pelos volumes de controle. Os volumes VR1*, VR2, podem ser
volumes fisicos pré-estabelecidos, como volume corresponde a cota de entrada do
descarregador de fundo ou da cota de entrada da tomada d’agua, bem como pontos da curva
cota-area-volume.

Outra func&o objetivo do modelo € a maximizagdo da receita liquida (RL) oriunda da
agriculturairrigada, entendida como o resultado da diferenca entre arenda bruta total auferida
com a venda da safra agricola e 0s respectivos custos de producdo envolvidos, gerada pela
escolha apropriada das areas a serem irrigadas para cada tipo de cultura agricola prevista nos
perimetros irrigados.

A receita liquida de um perimetro ou érea irrigada k, em (R$/ano) é dada pela

expressao:

RL, = ZZRbk,j,n -Cpn—Cay;, —Cby (4.12)

n=1 j=1

sendonoano, n=1, 2, ..., na, (na= nimero de anos); j o tipo de cultura agricola, j =1, 2, ...,
nc, (nc = numero de culturas); Rby;» a renda bruta anual da cultura agricola j no ano n no
perimetro ou area irrigada k; Cpxjn O custo de producéo anual da cultura agricolaj no ano n
no perimetro ou areairrigadak; Ca;n 0 custo da dgua anual usada na cultura agricolaj no ano
n no perimetro ou areairrigada k; Chy;, 0 custo anual de bombeamento de dgua para a cultura
agricolaj no ano n no perimetro ou éreairrigadak;

A renda bruta anual no perimetro ou areairrigada k (Rby;n), em R$/ano/cultura, pode
ser estimada por:

Rbyjn = Prodjn - Prcin - Ackjn (4.13)
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sendo Prody;» a produtividade da cultura agricola j por unidade de area no perimetro ou area
irrigada k no ano n; Prc;, € 0 prego atual de comercializagdo da cultura agricolaj no anon e
Acyn € adreaplantada com a culturaagricolaj no perimetro ou areairrigada k no ano n.

O custo de produgdo anual no perimetro ou areairrigadak (Cpy; ), em R$/ano/cultura,

relativos aos gastos com insumos, méao de obra e maguinas, entre outros, pode ser dado por:
Cpk,j,n = Cpl’Odk,j'n . ACkyJ‘,n (4.14)

sendo Cprody 0 custo atual de producéo por unidade de area da cultura agricolaj referentes
a0s gastos relativos ao ano n no perimetro ou &reairrigadak.

O custo da &gua anual, Cac;» (em R$/ano/cultura), captada para o perimetro ou area
irrigada k pode ser obtido pela expressio:

12(n-1)+12
Cay o= Zi(Prak -QIrr ‘ACk,j,n) (4.19)

t=12(n-1)}+1

sendo Pra € o prego da dgua por unidade de volume destinado ao perimetro ou &reairrigada k
e Qirryj; €alaminamensal de &gua paraairrigacéo da cultura agricolaj no perimetro ou area
irrigada k durante o mést, transformada em vazado por unidade de area fornecida pelo sistema,
obtida por:

_ N[
irr, ., = = 4.16
Qi 1-LR,,,)-Esis,; Eap, (4.1

sendo Nl a necessidade hidrica suplementar da cultura agricola j no perimetro ou area
irrigada k durante o mést; LRy € a necessidade de lixiviagdo dos sais para a cultura agricola
j no més t no perimetro ou areairrigada k; Esis.; é a eficiéncia do sistema de distribui¢éo de
agua para cada cultura agricola j no perimetro ou area irrigada k e Eap; € a eficiéncia da
aplicacdo dairrigacéo por cultura agricola.

A necessidade hidrica suplementar (Nly;;) ou a lamina de rega suplementar que a

planta necessita, para cada intervalo de tempo do seu ciclo vegetativo, pode ser estimada por:

N|kyj t= ETPk,jyt - PeK,t - kaj t- Wk,t (4.17)
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sendo Pey; a taxa de precipitagdo que infiltra no solo, que fica efetivamente a disposi¢éo das
plantas no mést no perimetro ou éreairrigadak; Gy € a dotagdo de &gua a zonaradicular da
cultura j durante o més t por capilaridade que depende do tipo de solo e do nivel do lengol
fredtico no perimetro ou éreairrigada k e Wy € areserva de agua no solo no inicio do més t
gue depende da capacidade de armazenamento de dgua no solo no perimetro ou area irrigada
k. ETPy;: € a taxa de evapotranspiracéo potencial da cultura agricolaj no perimetro ou area

irrigadak durante o mést, que pode ser estimada, de forma aproximada, por:

ETPqjt=ket - ETO«; (4.18)

sendo Kc;; € o coeficiente de cultivo mensal da cultura agricolaj que reflete a sua necessidade
hidricano mést e ETOx; € a evapotranspiracdo de referéncia no més t no perimetro ou érea
irrigadak.

A precipitacdo que fica efetivamente a disposicdo das plantas Pec; € estimada pela
metodologia desenvolvido pela USDA — Soil Conservation Service em 1969 (DOORENBOS;
PRUIT 1992) relaciona a precipitacdo média mensal com a evapotranspiragdo potencial da
culturaagricolaj no mést, como apresentada na Tabela4.1.

Tabela 4.1 — Valores da precipitagdo efetiva em funcdo da evapotranspiracdo potencial da

cultura agricola e da precipitacéo média mensal .

Precipitacéo média (mm/més)
125 25 375 50 625 75 875 100 1125 125 1375 150 1625 175 1875 200

Precipitacdo efetiva (mm/més)

25
50
75

16 24

17 25 32 39 46

18 27 34 41 48 56 62 69

35 43 52 59 66 73 80 87 94 100

125 10 20 30 37 46 54 62 70 76 85 92 98 107 116 120

150 10 21 31 39 49 57 66 74 81 89 97 104 112 119 127 133
175 11 23 32 42 52 61 69 78 86 95 103 111 118 126 134 141
200 11 24 33 4 54 64 73 82 91 100 109 117 125 134 142 150
225 12 25 35 47 57 68 78 87 86 108 115 124 132 141 150 159
250 13 25 38 50 61 72 84 92 102 112 121 132 140 150 158 167

Evapotranspiracdo
potencia (mm/més)
=
8
© © 00 00
G
&

A metodologia considera que a altura da &gua da irrigacéo que pode ser armazenada
eficazmente sobre a zona da raiz € igual a 7,5 cm. A Tabela 4.2 apresenta os fatores de
correcdo para diferentes altura de armazenamento.

Tabela 4.2 — Fator de corregdo da precipitagao efetiva em funcéo do armazenamento inicial de

aguano solo

Armezenamento inicid de 20 25 275 50 625 75 100 125 150 175 200
agua no solo (mm)

Fator de correcéo 073 077 08 093 097 100 102 104 106 107 1,08
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O custo anual de bombeamento de agua, Chy;» (em R$/ano/cultura) para o perimetro

ou &reairrigadak é obtido através da expressao:

Cb, ., =

k,j,n

(4.19)

12(n-1)+12 (0,02726- Prb, - AH kit ‘Qirrk,j,t 'ACk,j,n j
Nk

t=12(n-1)+1

sendo Prby o preco da energia elétrica (em R$/Kwh) para o perimetro ou érea irrigada k;
AHy;« € a altura manométrica média (em metros de coluna de égua), requerido pelo sistema de
irrigacéo da cultura agricola j e aduzido para o perimetro ou areairrigadak no mést e ng é a
eficiéncia do sistema de bombeamento do perimetro ou areairrigada k.

A maximizagdo da mao-de-obra oriunda da atividade agricola nos perimetros irrigados
€ outra funcdo objetivo sujeita as mesmas restricdes agrondmicas. A mao-de-obra total
empregada MO (em diarias/ano) requerida nas unidades de producdo ou perimetros é dada

pela expressao:

MO, =§i Hdc, ;-Ac, ;, (4.20)

n=1 j=1

sendo Hdcej a mdo-de-obra, por unidade de area, requerida pela cultura agricola j no
perimetro irrigado k;

O modelo utiliza o0 Método das Ponderages para efetuar a andlise multiobjetivo,
sendo cada funcéo objetivo, descrita anteriormente, normalizada. Assim, a funcéo objetivo do

model o de otimizag&o quantitativo (foguan) € dada pela Equacdo 4.21.

MiNfOyy =Y 0,4 DTD + Y o, -VE, + > o, VM,
d r r (4.21)
+Y 04, -RL + Y 05, -MO,
k k

sendo o, o coeficiente de ponderagdo que mede a relativa importancia ou prioridade de
atendimento entre as fungdes objetivo. Quando ®, = 0 afungdo objetivo ndo sera considerada

No processo de otimizagéo.
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4.22. EQUACOESDE RESTRICAO

Os reservatorios podem estar conectados, através dos links, a outros elementos do
sistema como a nds, demandas, perimetros irrigados, sendo sempre conectado a uma

afluéncia, a descargas de fundo e/ou vertedouros como exemplificaa Figura 4.6.

Ev, %

nc')s nés +1

Qns Qe

v

Qa

Qtd(r)

Figura4.6 — Diagrama representando os componentes do reservatorio avaliados pelo model o.

O balanco hidrico, baseado no principio de conservacdo da massa, € expresso pela
Equacéo 4.22.

VRr,t = VRr,(t—l) + Qar,t _(Z)Qtrd(r),t - er,t - er,t + Pr,t - EVr,t + Qns,t (4-22)
d(r

sendo s o indice que representa 0 s-ézimo nd do sistema; VR:; 0 volume de agua do
reservatorio r no final do mést; VR, - 1) 0 volume de &gua do reservatorio r no inicio do més
t; Qa: a volume afluente ao reservatorio r durante o més t; d(r) o indice que representa a d-
ézima tomada d’agua do reservatorio r; Qtyy: 0 d-ézimo volume alocado para a tomada
d’agua do reservatorio r no més t; Qtfy)« 0 d-€zimo volume alocado para a tomada d’agua de
fundo do reservatdrio r no més t; Qf,; 0 volume liberado através da descarga de fundo do
reservatério r durante o més t; Qv 0 volume vertido do reservatorio r durante o mést; P; o
volume precipitado no reservatério r durante o mést; Ev; 0 volume evaporado no reservatério
r durante o mést e Qns; 0 volume afluente oriundo do s-ézimand a montante do reservatorio r
no mést.

O volume precipitado e evaporado no reservatorio r em cada més t € dado pelas

equagoes:
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AR, + AR,
Pr,t=pr,t[ — '“’”J (4.23)
AR, +AR,
Ert =€, : — (424)
L 2

sendo pr; a taxa de precipitagdo para o reservatorio r no mést; e a taxa de evaporacéo para o
reservatério r no més t; AR, a &rea do espelho d’agua do reservatério r no final do més t;
AR -1 aéreado espelho d’agua do reservatorio r no inicio do mést.

A area do espelho de agua do reservatorio é relacionada com o volume do reservatorio
através de segmentos de reta na curva area-volume de modo a obter um bom gjuste linear da
mesma, como exemplificado na Figura 4.7.

o
< °
® CurvaAreaVolume ,
—Curval inearizada por Segmentos SB
4
i. \ Bs

B2

s

{ VR

VRm VR1* VR2* VRmeta VRcap

vry VI, VI3 VI,

Figura 4.7 — Exemplo de um gréfico da curva &rea-volume linearizada de um reservatorio r.

Assim a area do espelho d’agua do reservatério r no més t (AR;;) € dada pela

expressao:

ARH = ARmr + ZBm,r ' Vrm,r,t (425)
m=1
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sendo ARm;, a &rea do espelho de &gua do reservatdrio r correspondente ao volume morto do
mesmo; P, coeficiente angular do segmento de reta m da curva area-volume do reservatorio
r.

Os volumes de controle (ou pontos de quebra) utilizados devem ser os mesmos
considerados na linearizagdo da Equagdo 4.10. Desse modo as Equagtes 4.10 e 4.25 terdo os
mesmos trechos segmentados m do volume de agua do reservatorio r (Vrmy.)-

O volume a ser captado através das tomadas d’agua esté limitado pela sua capacidade
maxima (Qtmaxg), dado por:

0 < Qty; < Qtmaxg (4.26)

Caso a tomada d’agua esteja conectada a um reservatorio ela também estara limitada

pela a cota de entrada do tubo da tomada d’agua d no reservatorio r (Htrg()), assim:

Qtd(r),t >0, se HRr,t > Htl’d(r) (4.27)

sendo HR;; a cota do nivel d’agua do reservatério r no mést.

Os volumes extravasados através dos vertedouros sdo limitados de acordo com as

equagdes abaixo:
0 < Qv < Qvmax, (4.28)
Qv >0, se HR\; > Hvert, (4.29)

sendo Qvmax; 0 volume mensal maximo vertido que é projetado para o reservatorio r; Hvert,
representa a cota da soleira do vertedor do reservatorio r.

O volume liberado através da descarga de fundo (Qf, ;) do reservatorio r em cada més't
esta limitado pela cota de entrada da tubulagdo de descarga de fundo (Hfe) e pelo volume
maximo que pode ser aduzida pela descarga de fundo em cada més t (Qfmax;,),
matematicamente tem-se:

0 < Qf; < Qfmax,, (4.30)
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er’t Z O, % HRr’t Z err (431)

O volume maximo que pode ser aduzido pela descarga de fundo (Qfmax;;) pode ser
estimado pela equagédo abaixo, referida em DAEE (2005):

Qf max,, = Cf, - Af, -\/29(HRM —~ Hfs, ) (4.32)

sendo Cf; o coeficiente de vazdo de descarga de fundo do reservatério r; Af, a area da secéo
transversal do tubo de descarga de fundo do reservatorio r, g a aceleracdo da gravidade e Hfs,
acota de jusante da geratriz inferior do tubo de descarga de fundo do reservatorior.

A curva da vazdo maxima aduzida por descarga de fundo em funcdo do volume de
agua do reservatoério € obtida com o auxilio da curva cota-volume sendo a mesma linearizada
através de segmentos de reta, como exemplificado na Figura 4.8, na qual VR1* representa o
volume correspondente a cota de entrada da tubulagdo de descarga de fundo (Hfe). Os

volumes de controle (ou pontos de quebra) devem ser os mesmos que foram utilizados para a

linearizacdo da Equacéo 4.10.
é ® Curvadavazdo maxima aduzidapor descarga defundo
o — Curval.inearizada por Segmentos °

|

T

VR

VRm VRI* VR2* VRmeta VRcap

vy VI, VI3 VI,

Figura 4.8 — Exemplo de um gréfico da vazéo maxima aduzida por descarga de fundo versus o

volume de &gua do reservatorior.
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A vazdo méxima aduzida pela descarga de fundo do reservatério r é dada pela

expressao:
Qf max,, => vy, *Vr, (4.33)
=1

sendo vy coeficiente angular do segmento de reta m da curva da vazéo maxima aduzida pela
descarga de fundo versus o volume de &gua do reservatorior.

Na operacdo do reservatorio, tem-se um volume final de &gua (VR;;) e um volume
inicial de agua (VR - 1)) que resultardo em duas vaz6es maximas (Qfmax;: € Qfmax - 1))
gue poderdo ser aduzidas pela descarga de fundo para um més t. Para minimizar esse
problema utilizou-se média destas duas vazdes.

O volume de &gua do reservatorio r esta limitado por:
VRm, < VR < VRcap, (4.34)

A sustentabilidade hidrica do sistema pode ser garantida fazendo-se que o volume de
agua do reservatorio no ultimo més de estudo seja igual ou superior ao volume inicial
estabelecido para 0 mesmo. (CURI; CURI 2001b).

Com relagdo a agricultura irrigada as restrigdes fisicas consideradas séo as éreas a ser
irrigada, a vazéo a ser captada para o perimetro ou area irrigada e a ndo negatividade das
variaveis de decisfo.

As limitacOes impostas pelas capacidades dos canais ou dos sistemas adutores, pelos
quais a agua serd transportada até os respectivos perimetros ou areas irrigadas, podem ser

representadas por:
Z Qirr, . -AC;, < Qtmax,, (4.35)
j=1

sendo Qtmaxy; a capacidade de vazdo do sistema de captacdo para 0 perimetro ou area
irrigadak no mést.
As restrigdes quanto ao limite maximo mensal de area que podera ser plantada por

perimetro em cada més, pode ser obtida pela expresséo:
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Zék,j,t -Ac, , <Apmax, (4.36)
i1

sendo Apmaxy 0 limite maximo da area total que poderd ser plantada no perimetro ou &rea
irrigadak no mést, com:
&kt = 1, seaculturaagricolaj for plantadano mést no perimetro ou areairrigadak;

&kt = 0, seaculturaagricolaj ndo for plantada no mést no perimetro ou areairrigadak.

Com relacdo aos critérios agronémicos e de mercado, o conjunto de restricdes se
refere aos limites minimos e maximos das éreas a serem plantadas com cada tipo de cultura

plantada por perimetro ou areairrigada, expressa por:
Acmingjn < ACkjn < ACmaXn (4.37)

sendo Acminy;» a drea minima a ser plantada com a cultura agricola j no perimetro ou area
irrigada k no ano n; Acmaxy;j, a area maxima a ser plantada com a cultura agricola j no
perimetro ou areairrigadak no ano n.

As vazbes nos trechos dos rios estédo limitadas por valores inferiores, indicando
requerimentos de regularizagbes e de vazdes ecolOgicas para saneamento do rio, ou

superiores, para o controle de cheias, que podem ser descritas matematicamente por:

Qnming; < Qnet < QnNmaXc; (4.38)
sendo Qng; avazao no trecho de rio ¢ no mést; Qnming; a vazao minima no c-ézimatrecho de
rio no mést; Qnmax.; € avazao maxima no c-ézimatrecho de rio no mést.

O modelo promove o balanco hidrico em cada n6 s do sistema, através da seguinte

expressao:

2 Qentra,, = > Qsai, (4.39)

sendo Qentra.s; a e-ézima vazao de entrada no n0 s, no més t; Qsaijs; a i-ézima vazéo de

saidado n6 s, no mést.
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423. PROCESSO ITERATIVO DE OTIMIZACAO E ANALISE DE
CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO QUANTITATIVA

O Artificio de Linearizago por Segmentos garante para a minimizagdo de uma funcéo
convexa (caso da Equacdo 4.9) que os trechos segmentados da variavel de decisdo serdo
“percorridos” numa forma seqgliencial, do primeiro ao ultimo, atingindo a cada trecho
percorrido o seu valor maximo. Porém, observou-se que, em certos casos, iSso ndo ocorre.
Para a modelagem proposta, pode haver combinagtes dos valores dos trechos segmentados
das relacfes cota x &rea x volume para os volumes de dgua armazenados no reservatorio em
um més t que resultem em um aumento do atendimento (de forma incorreta) a uma demanda
ou restricdo imposta. 1sso ocorre devido ao cardter multiobjetivo do modelo, em que o
atendimento de uma determinada demanda do sistema pode ter maior prioridade do que o
volume meta do reservatorio. Assim, por exemplo, quando o sistema estiver em um periodo
critico (como um ano seco ou no atendimento de uma demanda muito alta, por exemplo), para
se garantir o atendimento das demandas com prioridade maior do que o volume meta do
reservatério, o volume evaporado pode ser diminuido preenchendo os Ultimos trechos
segmentados do volume de agua armazenado no reservatério, para curva area-volume
convexa. Neste caso, as declividades dos ultimos trechos segmentados so menores do que
nos primeiros trechos, o que resultara em um menor valor da érea do espelho d’agua do
reservatorio e, conseqlentemente, no volume evaporado, garantindo assim uma maior
guantidade de agua para o suprimento das demandas.

Para contornar tal problema € utilizado um procedimento iterativo no uso da PL,
denominado Programac&o Linear Seqliencial (ou Sucessiva) onde a cada iteragéo os trechos
segmentados do volume do reservatério sdo ajustados de modo a resultarem em um volume
de &gua armazenado de forma correta.

Para melhor explicar o procedimento, supde-se que o volume meta de um reservatorio
em um més qualquer sgja 7,5, o volume morto de 0,5 e a capacidade de armazenamento igual

10,5, logo a funcéo objetivo é:

2
VM = M (4.40)
75

O volume de &gua do reservatério (VR) e a funcéo objetivo linearizada (VM’) podem

ser obtidos através das expressoes:
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VR=05+vrl+vr2+vr3+vr4 (4.41)

VM’ =0,87-0,23vrl - 0,16vr2 — 0,06vr3 + 0,05vr4 (4.42)

com0<vr1<125 0<vr2<225 0<vr3<350e0<vr4 < 3,00.

Supondo que ao resolver o problema de otimizagdo pela primeira vez (12 iteragdo) com
todas as restri¢es impostas, o volume de &gua do reservatério VR sgjaigua a 6,0. Porém os
valores dos trechos segmentados foram: vrl = 0; vr2 = 0; vr3 = 2,50; vr4 = 3,00 (os valores
corretos seriam: vrl = 1,25; vr2 = 2,25; vr3 = 2,00; vr4 = 0).

Os valores incorretos dos trechos segmentados resultam em valores incorretos da area
do espelho de &gua do reservatério e da vazdo maxima que pode ser aduzida pela descarga de
fundo, pois ambas as curvas sdo linearizadas com 0s mesmos trechos segmentados utilizados
na linearizagdo da funcéo objetivo do volume meta do reservatorio.

O 4auste proposto para resolver tal incoeréncia consiste em impor restricoes,
inicialmente com certa relaxacdo nos valores dos trechos segmentados, para que, na proxima
iteracdo, o valor do volume de agua armazenado no reservatério seja proximo ao que foi
obtido naiteracdo anterior

Para 0 exemplo proposto, inicialmente serd estabelecido que: vrl = 1,25 (seu valor
maximo) e vr4 = 0. Os trechos segmentados vr2, vr3 continuam com suas restri¢cdes iniciais.
Aplicando-se a PL novamente - 22 iteragéo - podemos obter os seguintes valores: vrl = 1,25;
vr2 = 0,45; vr3 = 3,5; vr4 = 0; resultando num volume de &gua do reservatério, ainda
incorreto, deVR =5,7.

A Figura 4.9 mostra os valores do volume de agua do reservatorio entre a 12 e a 22
iterac@o e a restricdo imposta aos trechos segmentados para a 22 iteracéo. Nota-se que, tanto
na 12 iteracdo como na 22 iteragdo, o vaor do volume de &gua do reservatério permaneceu
entre os valores de 4,00 e 7,50. Espera-se que o vaor 6timo do volume de &gua do
reservatério estegja entre esses valores. Assim, na proxima iteracdo — 32 iteragdo — sera
estabelecido que: vrl = 1,25; vr2 = 2,25 (seus valores méximos) e vr4 = 0. O trecho
segmentado vr3 continuard com suarestri¢do inicial.

Logo, qualquer que seja 0 valor estabelecido para o trecho segmentado vr3, o valor do
volume de égua do reservatorio VR, e, conseqientemente, da fungdo objetivo VM’, da area
do espelho de &gua do reservatério e da vazdo de descarga de fundo méxima serdo

determinados de forma correta, ou sgja, qualquer valor que sega estabelecido no trecho
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segmentado vr3, os seus trechos anteriores (vrl e vr2) estdo com seus val ores maximos e seus

trechos posteriores (vr4) sdo nulos.

12iteragdo
VR =6,00
05 1,75 4,00 ﬂSO 10,50
° . . . °
VIy Vo VI3 VIy
28iteracdo
/ VR =5,70
[ 4 L @ L
1,25 VI VI3 0,00
A\ Valores pré-estabel ecidos /A

Figura4.9 — Valor do volume de égua do reservatdrio e a representacdo restricdo imposta aos
trechos segmentados para a 2° iterac&o.

Tem-se, na maioria das vezes, que logo na primeira iteracéo os valores de cada trecho
segmentado podem estar corretos, indicando assim a solugdo 6tima do problema. Porém,
quando isso ndo ocorre, para uma boa aceitacdo dos resultados, além da verificagdo dos
valores dos trechos segmentados, é analisado o processo de convergéncia da funcéo objetivo
fo, que é avaliado através do célculo do erro relativo (erros,), dado por:

fo, —fo, ;

erro;, = fo
|

<tol (4.43)

onde, fo; € o valor da funcéo objetivo paraal-ézimaiteragdo (I > 2); tol € o nivel de tolerancia
especificado para o sistema a ser otimizado.

O fluxograma do model o de otimiza¢&o quantitativo esté apresentado na Figura 4.10.
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Otimizagéo em PL
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Balango hidrico no solo
Busca da solugéo 6tima
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< tol Otimizag&o em PL
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e Balanco hidrico dos reservatorios e nos
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» <

> Resultados e

Figura 4.10 — Fluxograma do model o otimizagdo quantitativo.

4.3. OTIMIZACAO QUALI-QUANTITATIVA

4.3.1. CONSIDERACOESINICIAIS

Os par@metros de qualidade de agua analisados pelo modelo sdo a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) e o Oxigénio Dissolvido (OD).

A modelagem dos processos de qualidade de &gua basei a-se nas seguintes hipoteses:

e As fontes poluidoras sd0 cargas pontuais lancadas nos nds e nos reservatorios do
sistema.

e A mistura das concentraces dos parametros de qualidade de &gua nos nos ocorre de
forma perfeita e instanténea no ponto de langcamento

e Em cada trecho de rio o escoamento € unidimensional (longitudinal), permanente e

uniforme sujeito aos fendmenos de conservacdo de massa e da autodepuracao.
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e As reagOes cinéticas dos parametros ao longo do trecho do rio sdo consideradas
através do regime de fluxo de pistéo.

e O resarvatério € totalmente misturado, ou sega sem estratificacdo térmica,
considerando a existéncia de uma mesma concentracdo dos parametros de qualidade
de &gua em todo o seu volume.

e As reagOes cinéticas dos par@metros nos reservatorios sdo consideradas através do
regime de mistura completa.

4.32. ESTIMATIVA INICIAL DOSPARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

Com os resultados da otimizagdo quantitativa sdo estimados os valores iniciais das
concentragdes dos parametros de qualidade de dgua para a otimizagéo quali-quantitativa.

A concentracdo de determinado parametro de qualidade de &gua, no més t, em uma
dada secéo do rio (n6 s) € estimada pela equacao:

zcu,t ’ Qu,t
C.=

T 4.44
“ =S (4.44)

sendo Cs; a concentragdo de determinado parémetro de qualidade de &gua no s-€zimo n6 do
sistema no més t; C,; é a u-ézima concentracdo afluente de determinado parémetro de
qualidade de &gua no s-€ézimo no do sistema no més t; Q,; € a u-ézima vazdo afluente no s-
€zimo no do sistema no mést.

Para representar o transporte de massa (processo de autodepuragdo dos parametros de
gualidade de &gua) ao longo do trecho do rio, como explicitado na Figura4.11, considerou-se
as seguintes equagdes baseadas no modelo de Streeter e Phelps (1925 apud VON SPERLING
2007):
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trechoderioc

Qns Qng
4 DBOn DBOdep 5
no. S NOg4
°  ODn ODdep,
R -———

Figura4.11 — Diagrama representando os componentes avaliados pelo model o no processo de

autodepuracdo ao longo do trecho do rio.

DBOdep, = DBON, - exp(— (kd, +ks, )-tp,) (4.45)

kd, -KT, - DBON
e KT = [exp(— (kd, +Ks, )- tp, )—..
ODdep, = ODnsat, — kac—(kdc+ksc)[eXp( (kd +ks,) tp,) .40

—exp(—ka, - tp, )]+ (ODnsat, — ODn,_ )exp(-ka, - tp,)

sendo DBOdep, a concentragdo do parémetro DBO no trecho de rio ¢ afluente ao n6 s + 1;
DBOns a concentracdo do parametro DBO do no s; kd. o coeficiente de decomposicdo da
DBO no trecho de rio c; ks; coeficiente de sedimentacdo da DBO no trecho de rio c; tp. 0
tempo de percurso no trecho c; ODdep. a concentragdo do parametro OD no trecho derio ¢
afluente ao n6 s + 1; ODnNg a concentracdo do pardmetro OD no nd s, ODnsat. a concentracdo
de saturacdo do OD no trecho de rio c; ka. coeficiente de reaeragdo do trecho de rio c; kT,

coeficiente para transformacéo da DBO padréo em DBO ultima no trecho de rio ¢ dada por:

1

e

(4.47)

sendo k1. o coeficiente de desoxigenagdo da DBO no trecho derio c.
A &reada secdo transversal (Anc) do trecho do rio c é relacionada com vazéo no trecho

de acordo com a expressao:

An,, =an,(Qn,, /™ (4.48)
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sendo Qns; a vazdo no trecho de rio ¢ oriunda do nd s no més t; anc e fn. sdo parametros
gjustados para o trecho derio c.
Pela equac&o da continuidade temos que a velocidade media vm, no trecho do rio ¢ no

més t é dada pela expresséo:

vm. . = Qns,t — Qns,t — (Qns,t )1’[3"0 (4 49)
o Anc,t ang - (Qns,t )ﬁnc an, |

Logo o tempo de percurso tp. ao longo do rio ¢ no mést é dada por:

_ Ln, _ Ln, _ an,-Ln, _ . . Bng-1 450
tpc,t vm,, (Qn o )1—[3nc (Qn o )l—Bnc an, LI’]C (Qn st ) ( )
an

C

sendo Ln. o comprimento longitudinal do trecho derio c

Substituindo a equagéo 4.50 nas equagdes 4.45 e 4.46 e considerando um mést temos:

DBOdep,,, = DBON,, -exp[— (kd, +ks,)-an, -Ln_-(Qn,, )Bnc_l} (4.51)

kd, - KT, -DBON,,
ka, —(kd, +ks,)

[— exp(— ka, -a. L (Qn,, )Bcl) +...

ODdep,, = ODnsat, , — 4+ exp(— (kd, +ks,)-at, - L, (Qn,, )Bc‘lﬂ . (4.52)

+ (ODnsatc,t —ODn, ) exp(— ka, -a - Lc(Qns,t )Bc_l)

A equacdo do balanco de massa do parédmetro DBO em um reservatério r do sistema é
expressa por (TUCCI, 2005):

d(VR, - DBOres,
dt

). >'Q,-DBOa, —(z Q, — (kdres, + ksr&r)-VRrJ- DBOres, (4.53)

b
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sendo DBOres; a concentragdo do parametro DBO do reservatério r; DBOa, a aésima
concentracdo afluente do par@metro DBO no reservatério r; Q. a aésima vazéo afluente do
reservatério r; Q, a b-ésima vazéo defluente do reservatério r; kdress o coeficiente de
decomposicdo da DBO do reservatorio r; ksres, coeficiente de sedimentacdo da DBO do
reservatorio r.

A solucdo da Equacdo 4.53 considerando um volume médio de &gua S;; do

reservatorio r entre osmesest — 1 et, resultaem:

2.Q.
DBOYes, , ) -exp| — aS +(kdres, +ksres, ) |At [+...

rt

ZQa,t ) DBoaa't
BOres - < Ji-... 44
=1 S0+ (kdres, s kees ) S, | -
ZQa,t
—exp| —| =—— +(kdres, +ksres, ) [At
It
sendo S = VR, +VR, (1)

2

A eguacdo do balanco de massa do parametro OD em um reservatorio r do sistema é
expressa por (TUCCI, 2005):

d(VR, -ODres ) > Q,-ODa, - Y Q,-ODres, —kdres, - VR -DBOres,
r r — a b

dt + kares, - VR, -(ODressHm —ODresm)

(4.55)

sendo ODres a concentracdo do pardmetro OD do reservatério r; ODa, a aésima

concentragdo afluente do parédmetro OD no reservatorio r;. ODressat,; a concentracdo de

saturacdo do OD do reservatorio r no mést; kares; coeficiente de reaeracéo do reservatorio r;
A solucdo da Equacdo 4.55 considerando um volume de &gua médio S;; do

reservatorio r entre osmesest — 1 et, resultaem:
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>'Q,, ODa,, +ka, -ODressat,, -S,, > Q..
2 1-exp| —| & + kares, |At ||+
zQa,t + kar 'Sr,t Sr,t
kdres. -kTres. - DBOres ZQa,t
ODres,, =14+ ) d d L expl — aS +kares, |At |-... (4.56)
at ot

-2 4 kares, —(kdres, + ksres, )
r,t

2.Q.;
— exp(— (kdres, + ksres, ))]+ ODres, , , -exp| - ""S +ka, |At

rt

sendo kTres: coeficiente para transformacdo da DBO padréo em DBO Ultimano reservatorio r
dada por:

1

kTres, =
1—exp(-5-kires, )

(4.57)

sendo kl1res; o coeficiente de desoxigenacdo da DBO no reservatorior.

4.33. FUNCOESOBJETIVO

As fungdes objetivos do modelo de otimizagdo quali-quantitativa sdo as mesmas do
model o de otimizagdo quantitativa acrescida das fungdes objetivos a seguir.

A Equacdo 4.58 representa a funcdo objetivo que se destina a minimizar o déficit entre
a p-ésima concentragéo do parametro DBO (DBO,,;) e a concentragéo permitida da p-ésima

concentracéo do parametro DBO (DBOmeta, ;) nos nos e reservatorios do sistemano mést.

Z( DBOmeta,,, ~ DBO,

- DBOmeta, ,
CDBO, = (4.58)

0 se DBO, , <DBOmeta,,

2
} s DBO,, >DBOmeta,
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A linearizag8o da Equacéo 4.58 procedeu-se de maneira andloga a Equagéo 4.1, como
mostraaFigura4.12.

o
e}
[a) ~ »
(@) — Funcdo Quadrética
——— Funcéo Linearizada por Segmentos
CDBO*
/
/
/
//
B (DBOmeta - DBO mas |’ J
DECmeta /
//
/,
/,
/
J\0C
1,00
Vi
v
7,
7,
7
7
//
V% (e
0,25 /
==X DBO
0 DBOmeta 1,5DBOmeta 2DBOmeta DBOmax
cdbo, cdbo, cdbos cdbo,

Figura4.12 — Gréfico dafungdo objetivo quadrética linearizada por segmentos da p-ézima

concentracdo de DBO paraum mést.

Assm, a fungdo objetivo quadrética e a concentragdo do parémetro DBO nos
reservatorios e nos do sistema sdo representados por:

2
DBOmeta . — DBO 4
bt st =N "¢c ., -cdbo 4.59
( DBOmeta, J éd) bt it (459

4
DBO,, = cdbo, . (4.60)
h=1

sendo h os segmentos da concentragédo de DBO do reservatorior ouné snomést, h=1, ...,

4; dc,,n-1 adeclividade do segmento de reta h da fungéo objetivo destinada ao atendimento da
u-ésima concentragdo permitida do parametro DBO no més t; cdbo,: 0 incremento da p-
ésima concentragdo do parémetro DBO mést limitado por:
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DBOmeta, seh=1
0 < cdbo, s < 0,5DBOmeta, ; seh=2,3 (4.61)
DBOmax, ; - 2DBOmeta,; seh=4

sendo DBOmax,,; a p-ésima concentragdo maxima do parémetro no mést.
A Equacao 4.62 representa a fungdo objetivo que se destinaa minimizar o déficit entre
a v-ésima concentracdo do parametro OD nos ndés e reservatorios do sistemano mést (OD, )

e a concentragdo permitida da v-ésima concentragdo do parémetro OD no mést (ODmeta, ):

ODmeta,, - O
Z‘( ODmeta, ,
COD, = (4.62)
0 se OD,, >ODmeta,,

2
D
”J se OD,, <ODmeta,,

A linearizacéo da Equagéo 4.62 procedeu-se de maneira analoga a Equacéo 4.1, como

mostraa Figura 4.13.

COD

Fung&o Quadratica

1,00
\Jd)ol
N
N
N
N

\ ——— Funcao Linearizada por Segmentos

0,56
AN ¢02
N\
\S
\
N\
\Y
NS
X
N\
0,25 C
w
0,06 : \\\J\‘E(}" oD
0 0,250Dmeta 0,50Dmeta 0,750Dmeta ODmeta ODmax
cod, cod, cods cod, cods

Figura4.13 — Gréfico dafungdo objetivo quadrética linearizada por segmentos da v-ézima

concentragdo de OD para um mést.
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Assim a fungdo objetivo quadrética e a concentracdo do parémetro OD nos

reservatorios e n6s do sistema serdo representados por:

2
ODmeta, , — OD 4
it L Zd)ovf -cod, (4.63)
ODmeta, = n
5
OD, d, 4.64
f=1

sendo f os segmentos da concentrag@o de OD no reservatérior ouné snomést, f =1, ..., 5;
$0,s a declividade do segmento de reta f da funcéo objetivo destinada ao atendimento da v-

ésima concentragdo permitida do pardmetro OD no més t; cod,¢; 0 incremento da v-ésima

concentracdo do parametro OD mést limitado por:

0,250Dmetay sef<4

ODmaXv,t - ODmetav,t sef=35 (465)

0<codys; < {

Contudo, a funcéo objetivo do modelo de otimizagéo quali-quantitativo (foquai) € dada
pela Equacéo 4.66.

MiNfoy, =Y 0,4-DTD + Y o, -VE + > 0;, - VM,
d r r
+Y o4, -RL + > 05, -MO, (4.66)
k k

+2 05, -CDBO, + > o, -COD,
'8 v

4.3.4. EQUACOESDE RESTRICAO

As restrigdes do modelo de otimizagéo quali-quantitativa sdo as mesmas do modelo de
otimizag&o quantitativa acrescida das equacdes a seguir.

Para a modelagem do balango de massa nos nds e nos reservatérios do sistema as
vazoes afluentes a esses componentes, com as respectivas concentragdes de determinado

parametro, sdo divididas em duas categorias. com autodepuracdo — vazdes provenientes de
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trechos de rio; e sem autodepuragéo — vazdes provenientes dos demais elementos do sistema,
por exemplo, afluéncias, fontes poluidoras, etc.

Assim, a equacdo do balangco de massa em um né s do sistema € dada por:

ZQI ty,s : CI ty,s + ZQSt,K,S : CSt,K,S = Cnt,s : Qnt,s (467)

%

sendo Qly,,.s & y-ézima vazdo afluente a0 s-ézimo no do sistema no mést com autodepuracao;
Cly.s & y-ézima concentracéo afluente de determinado parémetro de qualidade de agua no s-
€zimo no do sistema no mést com autodepuracao; Qs s a k-€zima vazéo afluente ao s-€zimo
noé do sistema no més t sem autodepuragdo; Css a k-€zima concentracdo afluente de
determinado pardmetro de qualidade de &gua no s-ézimo né do sistema no més t sem
autodepuracdo; Cns a concentracdo de determinado parémetro de qualidade de &gua no s
€simo no do sistema no mést;

A equacdo do balanco de massa do pardmetro DBO em um reservatorio r do sistema é

dada por:

Z QI At + Z ng,r,t

DBOres, ;) -exp| —| - S J +(kdres, + ksres, ) At |+...
r,t

Zle DBOIMt-i-ZQs” DBOs,,

DBOres 4.68
= ZQIMt+ZQsQrt kdres +ksres ) S.. (4.68)

Z QI A,rot + Z ng,r,t

A
Sr,t

| 1-exp| - + (kdres, + ksres, ) |At

sendo Ql,(+ a A-ézima vazdo afluente ao r-ézimo reservatorio do sistema no més t com
autodepuracdo; DBOI, ; a A-ézima concentracdo afluente do pardmetro DBO no r-ézimo
reservatorio do sistema no més t com autodepuracéo; Qs.: a ¢-ézima vazéo afluente ao r-
€zimo reservatorio do sistema no més t sem autodepuracéo; DBOs.: a ¢-ézima concentragdo
afluente do pardmetro DBO no r-ézimo reservatorio do sistema no mést sem autodepuracao.
A equacdo do balanco de massa do parametro OD em um reservatorio r do sistema é

dada por:
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Z Ql,,. -ODl,, + Z Qs.,,-ODs,,, +kares, - ODressat, - S, ,

A S
> Qs +>.Ql,, +kares, -S,
[ A
Z QI Arit + Z ng,r,t

A S

S

‘[ 1—exp| —

+ kares, |At ||+
rt

kdres, - kTres, - DBOres,
Z le,r,t + Z QSq,r,t
A S
S,
Z QI ATt + Z ng,r,t
— A S

S,

ODres, , =<+

+ kares, — (kdres, + ksres, )

| exp + kares, |At |- exp(~ (kdres, + ksres, )At) | +...

Z Ql At + Z ng,r,t

S

+ODres, , y - exp| - + kares, |At

(4.69)

sendo ODI,,; a A-ézima concentracdo afluente do par@metro OD no r-ézimo reservatorio do
sistema no més t com autodepuracéo; ODs.,; a g-ézima concentracdo afluente do parametro
OD no r-ézimo reservatorio do sistemano mést sem autodepuracéo

O processo de autodepuracdo (transporte de massa) dos parametros DBO e OD ao
longo do trecho do rio ¢ é calculo através das Equacdes 4.51 e 4.52 respectivamente.

Para que as Equagdes 4.51, 4.52, 4.67, 4.68 e 4.69 possam ser utilizadas em PL, optou-

se em linearizé-las através do M étodo de Programagéo por Aproximacoes.

435. PROCESSO  ITERATIVO DE OTIMIZAGAO E ANALISE DE
CONVERGENCIA DA OTIMIZACAO QUALI-QUANTITATIVA

As consideracfes de convergéncia do modelo de otimizagdo quali-quantitativa séo as
mesmas do modelo de otimizagdo quantitativa acrescida da equagdo de andlise do processo de
convergéncia da z-ézima variavel de decisdo x; linearizada pelo Método de Programagado por

Aproximagoes, que é avaliado através do cdlculo do erro davariavel (errox;), dado por:
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ol I-1
errox, = X, — X,

< tol (4.70)

sendo x! o valor da da z-ézima variavel de decisdo linearizada pelo Método de Programacéo
por Aproximagdes na |-ézima iteracdo; tol é o nivel de tolerancia especificado para o sistema
a ser otimizado.

O fluxograma do modelo de otimizagdo quali-quantitativo esta apresentado na Figura
4.14.

/ Otimizagdo em PL \

(1=1)
Balanco hidrico dos reservatérios Osvalores vr.. estio
Balanco hidrico dos nés cometos?
Balanco hidrico no solo e
Balango de massa nos reservatorio | 1
Balango de massa nos nés X, — X, | < tol
Autodepuragdo nos trechos dos rios
Qusca da solugéo 6tima /
SIM
NAO
NAO Ajustes dos valores de Vi
edex’’

Otimizagao em PL

Os valores vr . estéo
mrt (l - | + l)

o
corrgtos. Balanco hidrico dos reservatorios
Balanco hidrico dos nos
fo, —fo., <tol Balanco hidrico no solo
fo, Baango de massa nos reservatério
Balango de massa nos nés
e Autodepuragao nos trechos dos rios
|x'Z — x'z’1| < tol Busca da soluco 6tima

SIM [ Resultados ]

Figura 4.14 — Fluxograma do model o otimizagdo quali-quantitativo.
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4.4. VERIFICACAO DASLINEARIZACOESDO MODELO

Com o intuito de avaliar a convergéncia dos processos linearizados pelo Método das
Aproximagdes Lineares determinou-se o erro relativo (Equagdo 4.71) dos valores das

varidveis determinada pela equacdo linearizada e pela equagéo ndo linearizada.

var,— var line,
var,

errorel; =

(4.70)

sendo var; a i-ésima variavel determinada pela equacéo ndo linearizada; varling a i-ésima
varidvel determinada pela equacgdo linearizada.
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5. ESTUDO DE CASO

Com o intuito de verificar a adequacdo do modelo em aplicacbes préticas (facilidade
Nno uso, tempo de processamento, etc), avaliando as alteracfes na resposta quanto as mudangas
de prioridade de atendimento dos objetivos, este foi aplicado no estudo do comportamento
quali-quantitativo dos reservatorios Epitécio Pessoa (mais conhecido como Boqueirdo) e
Argemiro Figueiredo (mais conhecido como Acaud) e no trecho do rio Paraiba entre os dois

reservatorios.

5.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1. CARACTERISTICASGERAIS

A érea de estudo esta localizada na bacia hidrogréfica do rio Paraiba (Figura 5.1), no
Estado da Paraiba. Em razéo da grande extensdo geografica e das diversidades de clima e
caracteristicas fisicas, a bacia apresenta as seguintes sub-divisdes: Sub-bacia do rio Taperoa e
Regides do Alto Curso do rio Paraiba, Médio Curso do rio Paraiba e Baixo Curso do rio
Paraiba.

Como pode ser observado na Figura 5.1, os reservatérios em estudo delimitam a
Regido do Médio Curso do rio Paraiba e contém o trecho do rio Paraiba considerado no
estudo.

Segundo informagdes do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba -
PERH/PB (AESA, 2010a) a Regido do Médio Curso do rio Paraiba tem 3.760,65 km?2. O
clima, segundo a classificagcdo de Kdeppen, é do tipo BSw’h’, isto &, semi-arido quente, com
temperaturas médias minimas e maximas, respectivamente, variando entre 18 a 22°C e 28 a
31°C. A umidade relativa varia de 68% a 85%, com os vaores méximos ocorrendo entre os
meses de junho a agosto, e os minimos, de novembro a janeiro. A insolagcdo na bacia
apresenta variages nos valores médios mensais de janeiro ajulho, cuja duragéo efetivado dia
€ de 7 a 8 horas didria, e de agosto a dezembro, da ordem de 8 a 9 horas diaria. Os dados
pluviométricos indicam precipitacdo média anual entre 600 a 1.100 mm, com chuvas
predominantes de abril a julho. Os dados de evaporagdo, obtidos a partir de tanque classe A,

variam entre 2.200 a 2.000 mm/ano.
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PARAIBA

Figura5.1 — Subdivisdes da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba. (Fonte: AESA, 2010b)

Os solos predominantes na regido sd o Bruno ndo Cacico de pouca espessura,
Litdlico, Solonetz Solodizado, Regossolo e Cambissolo. O relevo apresentam setores
ondulados, forte ondulados e montanhosos. A vegetacdo natural predominante é a Caatinga
hiperxerdfila, hipoxerdfila, floresta caducifélia e subcaducifélia (AESA, 2010a).

5.1.2. CARACTERIZACAO HIDRICA DO SISTEMA

A Unica secdo transversal no trecho do rio Paraiba estudado correspondente a da
estacdo fluviométrica Bodocongd (38860000) de responsabilidade da Agéncia Naciona das
Aguas — ANA e operada pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM. Em
levantamento batimeétrico realizado no dia 8 de outubro de 2009 constatou-se a seguinte secéo

transversa (Figura5.2):
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Figura5.2 — Secéo transversal do trecho do rio Paraiba estudado. (Fonte: HHDROWEB, 2010)

O trecho do rio Paraibafoi dividido em dois: Trecho 1 — trecho que vai do reservatério
Epitécio Pessoa até a confluéncia com o Riacho de Bodocongd; Trecho 2 - trecho que vai da
confluéncia com o Riacho de Bodocongd até o reservatério Argemiro Figueiredo. O
comprimento longitudinal e a declividade dos trechos do rio Paraiba podem ser observados na
Tabela5.1.

Tabela 5.1 - Comprimento longitudinal e a declividade dos trechos do rio Paraiba estudados.

o Rio Paraiba
e Trechol Trecho 2
Comprimento longitudinal (km) 16,5 66,7
Declividade (m/km) 1,21 2,25

Fonte: AESA (2010c)
Utilizando a Férmula de Manning, adotando um coeficiente de rugosidade para o rio
igual an=0,03 (SILVA et da., 2007) e os dados da Tabela 5.1, gjustou-se, por meio de analise

de regressdo, o valor a &rea da se¢do transversal com vazdo na secdo transversal para cada

trecho do rio, obtendo as seguintes equagdes para os trechos 1 e 2, respectivamente:

An, =597(Qn,)"* (5.1)

An, =493(Qn,)** (5.2)
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sendo An; a area da secdo transversal do trecho 1; Qn; avazado no trecho 1; Sendo An, aarea
da secdo transversal do trecho 2 e Qn, avazéo no trecho 2.

O Acude Pablico Argemiro de Figueiredo (Figura 5.3) esté localizado no municipio de
Natuba, no limite entre as Regides do Médio e do Baixo Cursos do rio Paraiba. Com uma
capacidade de armazenamento de 253 milhdes de metros cubicos (2° maior reservatério da
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba e 0 3° maior do Estado) suas aguas sdo utilizadas para o
abastecimento publico de diversos municipios das Regides do Médio e do Baixo Cursos do
rio Paraiba; para a pratica de piscicultura intensiva com cerca de 15 tanques-redes, em média,
colocadas de forma permanente; para o abastecimento rural das propriedades situadas nas
margens do acude; na dessedentacdo animal e irrigacdo de pequenas areas cultivadas nas
margens do acude (VIEIRA, 2008).

Figura5.3 — Reservatdrio Argemiro de Figueiredo (Acaud).

Um grande problema do reservatério é em relagdo a qualidade da agua. Lins (2006),
estudando as &guas do reservatorio entre agosto de 2004 a julho de 2005, concluiu que o
reservatério esta hipereutrofizado com a ocorréncia de algas potencialmente téxicas. Arruda
(2009) conclui, em estudo realizado entre agosto de 2008 a agosto de 2009, que o referido

reservatério se manteve eutrofizado durante todo o horizonte de estudo ndo sendo
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recomendado a pratica de piscicultura, sendo que a sazonalidade repercute nas caracteristicas
fisicas, quimicas e biolgicas do reservatério.

O Acude Publico Epitécio Pessoa (Figura 5.4) esta localizado nos municipios de
Boqueirdo, Barra de S8 Miguel e Cabaceiras, no limite entre as Regides do Alto e do Médio
Curso do rio Paraiba. Com uma capacidade de armazenamento de 411 milhdes de metros
cubicos (maior reservatorio da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e 0 2° maior do Estado) as
aguas do reservatério sdo utilizadas para o abastecimento publico de diversos municipios da
Sub-bacia do rio Taperod, e das Regides do Médio e do Alto Cursos do rio Paraiba; para a
perenizacdo do trecho do rio Paraiba a jusante do reservatério; para o abastecimento rural das
propriedades situadas nas margens do agude, para a dessedentacdo animal; para a irrigacéo
praticada por concessionarios do DNOCS e particulares nas margens do acude; para a pratica
de piscicultura extensiva e intensiva; para o turismo e o lazer (DNOCS, 2007 apud VIEIRA,
2008).

S

Figura5.4 — Reservatorio Epitéacio Pessoa (Boqueirdo) — Fonte: Google Maps

Durante a ocorréncia da seca de 1997-1999, diante da ameaca de colapso total do
abastecimento urbano, representado pelo baixo nivel a que ficou reduzido o volume d’agua
acumulado no acude Epitacio Pessoa, foi necessario a implantacdo de um regime de
racionamento da distribuicdo de agua, que teve inicio no segundo semestre de 1998 e

prolongou-se até os primeiros meses do ano 2000. Ao racionamento seguiu-se a suspensao,
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por medida judicial, dairrigacéo que vinha sendo praticada, sem nenhum controle técnico, nas
margens do agude (REGO et al., 2000) e o fechamento da comporta de descarga de fundo.
Porém, depois de sucessivas chelas, a partir do ano de 2004, ha uma presséo para o retorno

das atividades agricolas em torno do agude.

5.2. DADOSDO SISTEMA

5.2.1. DEMANDASHIDRICAS

As demandas hidricas consideradas na area de estudo dizem respeito ao abastecimento
urbano de 27 cidades através de adutoras nos reservatorios, irrigacdo de uma area de 1020
hectares nas margens do reservatério Epitacio Pessoa; a perenizacdo do rio Paraiba a jusante
do reservatorio Argemiro Figueiredo; e a diluicdo das cargas poluidoras. A Figura 5.5

apresenta o layout do sistema estudado.

Ev, P
Qsby
né 2
Qtl ,/// \\\
\ Pp’
» \
) E . = Evtp
Abastecimento Abastecimento
urbano 1 Perimetro Irrigado urbano 2

——— Trechoderio onde: Qa = vazdo afluente ao reservatorio; Qt = vazdo de tomeda d’agua; Ev = volume
evaporado no reservatério; P = volume precipitado no reservatério; Qf = vazdo por
descarga de fundo; Qv = vazio vertida; Qsb = vazio da sub-bacia; Qn, = vazio oriunda
ﬂ Reservatério do ,nc’) n Pp = precipitacdo no perimetro irrigado; Evtp = evapotranspiragdo no
perimetro irrigado.

----Adutora

@ NO do sistema

Figura5.5 — Layout do sistema estudado.

O abastecimento urbano das 27 cidades € realizado através dos sistemas adutores
Boqueirdo e Cariri no reservatorio Epitécio Pessoa e das adutoras Acaud — ramal norte, Acaud

—ramal leste e Acaud — ramal oeste no reservatério Argemiro Figueiredo (Figura5.6).
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Para a estimativa das demandas das adutoras consideradas, primeiramente, foi
realizado um estudo, através de analise de regressdo, do crescimento populacional das cidades
atendidas e com previsdo de atendimento pelas adutoras, com base nos dados dos censos de
1980, 1991, 1996, 2000 e 2007 realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica—
IBGE (IBGE, 2009). Os valores da populacdo das cidades para o horizonte de estudo se
encontram no Apéndice A.

A estimativa da demanda média da j-ésima adutora (Qd; ) foi calculada pela seguinte
equacao:

Qd;,, = > Pop;g;, - QPC, (5.3

sendo Popig),» a populagéo da i-ésima cidade atendida pela adutora j no ano n, QPC; a quota
per capita de &gua da adutoraj.

A quota per capita de &gua das Adutoras de Bogueiréo e do Cariri foi determinada
através dos dados fornecidos pela Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA),
através da Gerencia da Divisdo de Controle Operacional, Regiona Borborema considerando
as demandas do ano de 2007, sendo incluindo o consumo para a lavagem dos filtros, retiradas
por caminhdes pipas e as perdas por distribui¢iio (ARAGAO, 2008). Para as adutoras Acaud —
ramal norte, Acaud — ramal leste e Acaud — ramal oeste a quota per capita de &gua foi obtida
do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba - PERH/PB (AESA, 2010a).
As cidades atendidas e com previsdo de atendimento pelas adutoras e os valores das quotas
per capita de agua podem ser observados na Tabela 5.2. Os valores das demandas das
adutoras para o horizonte de estudo se encontram no Apéndice B.

Tabela 5.2 — Sistemas adutores do sistema estudado.

_ ) _ Quota per capita
_oSemaAdior | Credededd® | (haddi)

Campina Grande, Queimadas, Caturité,
Boqueiréo Pocinhos, Barra de Santana, Riacho de Santo 236,7
Antbnio, Barrade Sdo Miguel, Alcantil*.

Boqueiréo, Cabaceiras, Boa Vista, Soledade,
Cariri Seridd, Olivedos, Juazeirinho, Cubati, Pedra 2175
Lavrada, Tenodrio*.

Itatuba, Fagundes, Ing4 Juarez Tavorg,

Acaud - ramal norte Mogeiro, Riach&o do Bacamarte

192,0

Itabaiana, Juripiranga, Salgado de Séo Felix,

Acaud—ramal leste | o5 Miguel de Taipu. 1930

Acaua—ramal oeste | Gado Bravo, Aroeiras 200,0
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Para a avaliacdo das demandas hidricas de irrigacdo foi estabelecido um plano de
cultivo das culturas agricolas a serem cultivadas na area irrigada considerado no estudo com
base nas suas aptiddes agricolas obtidos de estudos de viabilidade realizados anteriormente e,
também, considerando os sistemas de irrigacdo jaimplantados.

Segundo AIAB — Associagéo dos Irrigantes do Acude Boqueirdo (ALENCAR, 2009)
as culturas agricolas previstas a serem cultivadas na safra e entressafra sdo: tomate, pimento,
feijao, repolho, alface e cebola; e no ano todo: banana, goiaba e l[im&o.

O plano de cultivo e seus respectivos coeficientes de cultivo (kc) sGo mostrados na
Tabela 5.3. Os vaores de ke para as culturas agricolas perenes foram considerados na fase de
producéo.

Tabela 5.3 — Distribuicéo dos coeficientes mensais de cultivo das culturas (kc).
M eses do ano hidr ol6gico

Culturas — == .
jan | fev | mar abr mai | jun | jul | ago | set | out | nov | dez

Sazonais Safra Entressafra
Tomate 045|084 | 1,15 | 0,95 045|084 | 1,15 | 0,95
Pimentdo 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,96 0,80 | 0,80 | 1,00 | 0,96
Feijao 058 | 1,10 | 0,57 0,58 | 1,10 | 0,57

Repolho 055| 0,84 | 0,95 0,55 | 0,84 | 0,95

Alface 0,48 | 0,60 | 0,98 0,48 | 0,60 | 0,98

Cebola 0,75/ 085 | 095 | 0,72 0,75/0,85|0,95| 0,72
Perenes

Banana 0,40 045|050 | 060 |0,70/085|100|1,40|1,10|0,90|0,80| 0,80
Goiaba 0,90/090| 090 | 09 |09 |09 |09 |09 09|09 |09 | 0,9
Limado 0,83/083|078| 0,78 |0,78|0,75|0,75|0,75|0,75|0,78| 0,78 | 0,78

Na Tabela 5.4 sdo apresentados dados caracteristicos das culturas agricolas adotados
neste estudo. Os valores da produtividade das culturas agricolas (Prod), custo de producéo
(Cprod) e méo-de-obra requerida (Hdc) foram retirados Manual de Orcamento Agropecuario
do Banco do Nordeste S/A (2006). O preco médio de comerciaizacdo (Prc) foi obtido da
Empresa Paraibana de Abastecimento e Servicos Agricolas — EMPASA. (EMPASA, 2009)
para 0 ano de 2009.

Os dados referentes ao sistema de irrigagdo (Tabela 5.5), sua eficiéncia de distribuicdo
(Esis) e requerimento de pressdo (AH) estéo de acordo com Doorenbos e Kassam (2000) e
Gomes (1999). A eficiéncia de aplicacdo (Eap) segue a disposta na Resolucdo n° 687 da
AgenciaNacional de Aguas (ANA, 2004).
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Tabela 5.4 — Dados caracteristicos das culturas.

Culturas Prod Prc Cprod Hdc Sistema de
agricolas (kg/lha/ano) | (R¥/kg) (R$/ha/ano) (didriagha/ano) irrigacdo
Sazonais

Tomate (s) 1,83 .

Tomate (es) 50.000 0.47 10.631,00 367 Gotejamento
Piment&o () 0,70 .
Pimentzo (es) 20.000 0.42 7.162,00 192 Gotejamento
Feijdo(s) 1,20

Feij30 (e9) 1.800 117 2.408,00 61 Sulco
Repolho (s) 0,88 :

Repolho (es) 25.000 0.35 4.984,00 142 Gotgamento
Alface (s) 0,42

Alface (es) 14.5000 0.21 5.482,00 196 Sulco
Cebola(s) 1,16 .

Cebola (es) 15.000 116 6.394,00 211 Gotgamento
Perenes

Banana 40.000 0,49 4.909,00 213 Microasperséo
Goiaba 16.000 0,87 4.276,00 155 Microaspersdo
Limé&o 30.000 0,96 4.082,00 146 Microaspersio

s— safra; es— entressafra

Tabela 5.5 - Dados do sistema de irrigacéo aplicado para as culturas agricolas.

Sistemadeirrigacdo | Esis| Eap = AH(mca)

Microasperséo 0,90 | 0,85 15
Gotejamento 0,90 | 0,90 10
Sulco 0,90 0,50 0

Assumiu-se que o preco da &gua bruta para irrigacdo é de R$5,00/1.000 m® de &gua
segundo estudos do Plano Estadual dos Recursos Hidricos do Estado da Paraiba - PERH/PB
(AESA, 2010a) e o preco de energia €l étrica de R$ 0,12664/kWh, considerado fora de ponta
segundo dados da concessionéria local (ENERGISA, 2009). Estima-se que o sistema de
bombeamento tenha uma eficiéncia de 75%. Para cada uma das culturas agricolas foi
designada uma &rea méxima (Tabela 5.6), ndo sendo estabelecidas &reas minimas para as
culturas agricolas, de forma que as que ndo dessem um retorno financeiro adequado pudessem
ser excluidas da solucdo 6tima.

Tabela 5.6 — Areas méximas das culturas agricolas.

Culturasagricolas Area méaxima (ha)
Tomate, pimentdo, feijdo, repolho 150
Alface, cebola, e goiaba 100

Banana 350
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Para a determinac@o da necessidade de lixiviagdo dos sais (LR; k) dissolvidos que se
acumulam no solo cultivado utilizou as equagdes propostas por Rhoades e Merrill (1976 apud
GOMES, 1999):

- Parairrigacéo por inundacéo ou aspersdo de baixa frequiéncia

CEa,,
Rix =5 CE _CEa
J okt (5.9)
- ParairrigacOes de alta fregiiéncia (gotejamento e microaspersao):
CEa,
FRik S5 cE,
j (5.5)

sendo CEa; a condutividade elétrica da dgua de irrigag@o aduzida para o perimetro irrigado k
durante o més t (em dS/m), medida a 25 °C; CE; a condutividade elétrica do extrato de solo
saturado (em dS/m) e que acarreta uma determinada reducéo no rendimento potencia da
culturaagricolaj.

Conforme sugerido por Ayers e Westcot (1985 apud GOMES, 1999), escolhe-se 0
valor de CE; que acarreta uma reducéo 10% do rendimento potencial da culturaagricolaj para
a aplicacéo da Equacéo 2 e de 100% para a aplicagéo da Equagéo 3.

A condutividade elétrica das &guas do reservatério Boqueirdo, segundo dados da
SUDEMA (2010), é de cerca 0,43125 dS/m. A condutividade elétrica do extrato de solo
saturado que acarreta uma determinada reducé@o no rendimento potencial da cultura agricola
foi obtida de Ayers e Westcot (1999).

A vazdo minima a ser liberada pelo reservatorio Acaud para a perenizacdo do trecho

do rio Paraiba a jusante do mesmo, segundo informagdes da AESA, é de cercal md/s.

5.2.2. PRECIPITACAO

Para o célculo da precipitagdo direta nos reservatorios e da precipitagdo efetiva nos
perimetros irrigados foram utilizados valores precipitados nos postos pluviométricos (Tabela

5.7) mais proximos dos reservatorios e o perimetro irrigado.
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Tabela 5.7 — Postos pluviométricos utilizados.
Posto Utilizado

Nome | Cédigo | Longitude | Latitude
Res. Bogueiréo Boqueiréo 00736023 36°07'W 07°29'S
Res. Acaud Aroeiras 00735029 35°41'W 07°31'S
Perimetro Irrigado | Cabaceiras | 00736022 36°17'W 07°36'S

Fonte: SUDENE (1990)

A média mensal dos valores da precipitagdo nos postos pluviométricos pode ser
observadana Tabela5.8.
Tabela 5.8 — Precipitacdo médiamensal dos postos utilizados.

Precipitacdo mensal (mm)

oD Jan Fev Mar  Abr | Mai  Jun | Jul ' Ago Set Out | Nov Dez

Bogueirio | 27,9 530 792 | 96,1 | 51,2 559 564 | 23,6128 54 | 54 17,0
Arodiras | 345 454 886 | 1046 733 856 103,3 410 206 10,2 10,1 246
Cabaceiras | 15,1 37,8 | 58,2 | 79,6 | 388 39,0 357 134 46 28 29 97
Fonte: SUDENE (1990)

5.2.3. EVAPORACAO E EVAPOTRANSPIRACAO

A estimativa dos volumes médios mensais evaporados em reservatorios e da
evapotranspiracdo das culturas agricolas é obtida pela multiplicagdo da lamina de evaporacéo
pela &rea do espelho d’&gua e pelo coeficiente de cultivo da cultura agricola, respectivamente.
N&o se obtendo, em geral, medic¢Oes locais de evaporagdo, pode-se lancar méo do uso de
registro de dados existente em regides proximas aos reservatérios e perimetros irrigados,
desde que sgja resguardada a semelhanca das condi¢Bes fisiogréficas. Para representar a
evaporagao é comum, na pratica, o uso de dados do Tanque Classe A, onde se aplica um fator
de correcdo, chamando de coeficiente de tanque. Os valores desse fator podem variar entre 0,7
e 1,0, sendo mais provavel estar entre os vaores de 0,80 e 0,85 (LARAQUE, 1989 apud
LIMA, 2004).

Oliveira et. a. (2005) estudando os valores do coeficiente de tanque para a regido do
sertdo e cariri paraibano, verificaram que o uso do valor 0,7 ao invés de corrigir contribui para
subestimar a evaporacdo obtida no Tanque “Classe A” durante os periodos frios e imidos. Os
autores propuseram diferentes valores mensais do coeficiente de tanque para a regido do
sertdo e cariri paraibano (mais precisamente na cidade de Patos e Boqueirdo,

respectivamente).



110

Nesse trabalho foram utilizados dados observados do tanque “Classe A” dos postos
climatol6gicos de Campina Grande (para o reservatorio Acaud) e Sdo Jodo do Cariri (parao
reservatorio Boqueirdo e a areairrigada). Os valores mensais do coeficiente de tanque kt para
0s reservatorios foram estimados por Oliveira et al. (2005) para a regido do cariri paraibano.
Os valores mensais do coeficiente do tanque kp para a érea irrigada foram estimados de
acordo com a metodologia de Doorenbos e Pruitt (1976 apud GOMES, 1999) considerando os
dados da mensais da velocidade do vendo e a umidade relativa do ar da estac&o climatol 6gica
de S&o Jodo do Cariri.

Os dados de evaporacdo média mensal de cada posto e dos coeficientes de tanque kt e
kp podem ser observados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 — Dados de evaporacdo média mensal do tanque “Classe A” e do coeficiente kt e
kp.

Posto Evaporacdo média mensal (mm)

Climatol6gico Jan ‘ Fev | Mar ‘ Abr | Mai ‘ Jun | Jul Ago | Set ‘ Out | Nov ‘ Dez
CampinaGrandel 1471 | 1325 | 108,1 | 88,3 | 1025 | 64,9 | 730 1051 | 126,1 | 1536 | 151,2 | 165,0

S&o J. do Cariri? 2285 | 202,41 200,1 | 1742 | 153,6 | 1194 | 1288 159,6 | 197,2 | 250,5 | 238,6 | 238,0

kt® 078 080 078 | 089 093 092 087 082 076 | 0,79 | 0,80 | 0,80

kp’ 065 | 065 | 065 | 065 065 065 065 065 | 060 | 060 | 060 | 0,60

Fonte: 'Normais climatolégicas (BRASIL, 1992); 2Aragdo (2008); 3Oliveira et. a. (2005);
“Doorenbos e Pruitt (1976 apud GOMES, 1999)

5.2.4. VAZOESAFLUENTES

Os dados de vazdes afluentes aos reservatorios e nés do sistema foram fornecidos pela
AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. A série sintética de
vazbes médias mensais foi gerada pelo o modelo hidrolégico chuvaxvazédo MODHAC
(Modelo Hidrolégico Auto Calibravel), calibrado no posto fluviométrico Poco de Pedras, a
partir de dados de precipitacdo totais diarios, com extensdo de 59 anos (1933 a 1991).

A médiamensal dos valores da vazéo afluente nos reservatorios e nés do sistema pode
ser observadana Tabela5.1.

Tabela5.10 — Médiamensal dos valores da vazao afluente nos reservatorios e nds do sistema

Vazdes médias mensais (m3/s)

Jan Fev | Mar | Abr M ai Jun Jul Ago Set | Out Nov Dez

Res. Bogueirdo 042 | 163 | 876 1502 11,74 416 | 211 | 014 0,01 | 0,10 | 0,07 0,32
Res. Acaua 018 | 038 | 1,35 | 283 | 320 361 519 | 253 010 | 0,19 0,01 0,06
Rch. Bodocong6 008 | 018 | 064 | 1,35 152 171 | 247 | 1,20 0,05 | 0,09 001 0,03
Rio Paraiba-trechol | 0,03 | 006 | 022 | 045 051 | 058 | 083 | 040 | 0,02 | 0,03 0,00 | 0,01
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5.2.5. DADOSESTRUTURAIS DOSRESERVATORIOSESTUDADOS

Os dados das curvas cota-&rea-volume do reservatorio Boqueirdo foram obtidos do
levantamento batimétrico da bacia hidraulica do mesmo (SEMARH, 2004 apud ALENCAR,
2009). Os dados do reservatorio Acaud foram fornecidos pela AESA.

A Tabeda 5.11 mostra a capacidade méxima de armazenamento (volume maximo) dos
reservatorios fornecido pela AESA e o volume morto, considerado como sendo 11% da
capacidade de armazenamento.

Tabela5.11 — Dados dos reservatérios estudados.

Volume (hm°)
Ma&ximo Morto
Boqueiréo 411,69 45,93
Acaua 253,10 27,50

Reservatorio

A vazdo vertida méxima projetada para os vertedouros de cada reservatorio foi
fornecida pela AESA e pode ser observadana Tabela5.12.

Tabela5.12 — Vazao vertida maxima dos vertedores dos reservatorios estudados.

Reservatério = Vazdo vertida maxima projetada (m3/s)

Boqueiréo 2610,0
Acaua 4000,0

A Tabela 5.13 apresenta os dados do coeficiente de vazéo de descarga de fundo (Cf),
didmetro da secéo transversal (Df), da cota de jusante da geratriz inferior (Hfs) e da cota de
entrada (Hfe) do tubo de descarga de fundo de cada reservatorio utilizado neste estudo.

Tabela 5.13 — Caracteristicas fisicas do tubo de descarga de fundo dos reservatérios
estudados.

Reservatorio | Cf' = Df’(m) | Hfs(m) Hfe(m)

Boqueirdo 0,60 0,75 361 361
Acaud 0,60 2,00 108 108
Fonte: 'DAEE (2005), AESA

5.26. CARGASPOLUIDORAS

As fontes poluidas consideradas no sistema dizem respeito aos esgotos domesticos
provenientes dos centros urbanos lancadas nos nos e nos reservatorios estudados como mostra
aFigura5.7.
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Figura 5.7 — Fontes poluidoras do sistema.

A estimativa da vazdo média de esgoto da i-ésima cidade (Qesg;) foi calculada pela
Seguinte equagao:

QeSgi,n = Qdci,n ‘R (5-6)

sendo Qdc; , a demanda de abastecimento da i-ésima cidade no ano n, R coeficiente de retorno
esgoto/dgua. Considerado, neste trabalho, igual a 0,8 (Von Sperling, 1996).

A concentracdo do parametro DBO proveniente dos esgotos domésticos (DBOesg; )
foi estimada pela Equacdo 5.6 (VON SPERLING, 1996).

POpi,n : CPCl

5.7
Qesgi,n ( )

DBOesy, , =

sendo Popi , a populacéo da i-ésima cidade no ano n, CPC; a carga per capita do parametro
DBO. Considerado, neste trabalho, igual a 54 g/hab/dia (VON SPERLING, 1996).

Os vaores mensais da concentragdo do parametro DBO (Tabela 5.14) oriundos do
riacho de Bodocongd e do trecho 1 do rio Paraiba foram obtidos por andlise de regressdo com
base nos dados da Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente — SUDEMA, 6rgéo
ambiental do Estado da Paraiba (SUDEMA, 2009). Os valores do trecho 2 do rio Paraiba e do
rio Paraibinha foram obtidos de Lins (2006).
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Tabela5.14 — Vaores da concentracdo mensal do parémetro DBO afluente aos reservatorios e
nos do sistema estudado.

. . Concentracdo mensal do parametro DBO (mg/l)
NEENEIRIE Jan | Fev | Mar  Abr | Mai | Jun | Jul | Ago Set | Out  Nov | Dez
Bodocongd 70 | 68 5,2 51 1,6 24 | 29 | 38 41 | 60 6,5 6,9
Paraiba—trecho 1 88 | 76 79 29 1,0 10 | 21| 39 49| 83 8,7 91
Paraiba—trecho 2 69 | 46 6,7 32 33 30 | 50 48 55| 68 6,2 31
Paraibinha 41 | 70 5,6 29 4,2 40 | 30 | 49 40 | 54 5,8 51

As &guas do rio Taperoa e da Regido do Alto Curso do rio Paraiba sdo consideradas
limpas, sendo utilizado o valor de 2 mg/l (KLEIN, 1962 apud VON SPERLING, 2007).

A concentracdo de saturacéo do OD (ODsat;) nos nos e reservatorios do sistema no
mést foi calculada pela equacio (POPEL, 1979 apud VON SPERLING, 2007):

ODsat, = (14,652 — 41022x 107 - T, +7,9910x10°° - T2 — 7,7774x10°° - T?)-f, -y (5.8)

t

sendo T; a temperatura da &gua no més t (°C); fy o fator de correcdo da concentracdo de
saturacdo de OD pela dtitude e y fator de corregdo na solubilidade do oxigénio pela
salinidade.

A influéncia da atitude pode ser calculada pela seguinte relacdo (QASIM, 1985 apud
VON SPERLING, 2007):

alt

fo=1-—"
H 9450

(5.9)

sendo atl o valor da atitude (m)

A influéncia de sais dissolvidos pode ser computada pela seguinte férmula empirica
(POPEL, 1979 apud VON SPERLING, 2007):

y=1-9x10°.C, (5.10)

sendo Cg a concentragéo de sais dissolvidos (mg CI/L)
Os valores da temperatura média mensal da &gua nos reservatérios e trechos de rio
(SUDEMA, 2010) podem ser observados na Tabela 5.15.
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Tabela 5.15 — Temperatura média mensal da dgua.

Temperatura média da agua (°C)

Reservatorio/Rio Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Res. Acaud 283 30,7 /330 295 1280 |276 270|275 280|275 | 268 | 260
Res. Bogueiréo 291 | 295 300 | 283 280 |272 | 264|255 (247 27,7 | 282 | 286
Paraiba-trecnol | 28,3 | 28,7 | 290 280 | 280 | 273 | 265|258 250|273 | 276 | 280
Paraiba-trecno2 | 288 | 29,7 | 305 | 285 | 280 | 273 | 265|258 250|263 | 271 | 280

Os vaores da dtitude e da concentragdo média de sais dissolvidos na égua
(SUDEMA, 2010) nos reservatorios e nos nos estudados podem ser observados na Tabela
5.16.

Tabela5.16 — Valores da atitude e concentragéo de sais dissolvidos nos pontos estudados.

_ Altitude (m) Concentracéo de sais (mg CI7/L)

Res. Boqueirdo 404 118,6
Res. Acaud 200 297,5
N6 1 370 118,6
NG 2 350 957,5

Os vaores mensais da concentracdo do pardmetro OD (Tabela 5.17) oriundos do
riacho de Bodocong6 e do trecho 1 do rio Paraiba foram obtidos por andlise de regressdo com
base nos dados da Superintendéncia de Administracéo do Meio Ambiente — SUDEMA, 6rgéo
ambiental do Estado da Paraiba (SUDEMA, 2010). Por ndo dispor de dados confiaveis, as
concentragdes do pardmetro OD provenientes do trecho 2 do rio Paraiba, do rio Paraibinha, do
rio Taperod e da Regi&o do Alto Curso do rio Paraiba foram consideradas com sendo 70% do
valor da concentracéo de saturacdo do OD nos respectivos trechos.

Tabela 5.17 — Vaores da concentragdo mensal do parametro OD afluente aos reservatorios e

nos do sistema estudado.

Concentracdo mensal do parametro OD (mg/l)

Riacho/Rio Jan | Fev | Mar | Abr | Mai Jun  Jul | Ago | Set  Out | Nov | Dez

Bodocongd 7.9 6,3 6,4 79 8,0 8.2 8,6 8.3 8.3 7,8 7,0 6,5
Paraiba-trechol = 6,7 55 55 7,3 7,0 7,9 84 8.3 8.3 74 6,8 6,2

Considerou as concentracfes iniciais dos parametros DBO e OD dos reservatorios
(Tabela 5.18) como sendo a média histérica dos dados da SUDEMA (2010) para reservatorios
estudados.

Tabela5.18 — Valores da concentracdo inicial dos parametros DBO e OD dos reservatorios.

Valor inicial da concentracdo do paréametro (mg/l)
DBO | oD

Acaud 4,6 8,8
Boqueirdo 11 6,8

Reservatério
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Os valores do coeficiente de decomposi¢do da DBO (kdyg), a 20 °C, dos reservatorios
e trechos de rio, foram considerados 0,001 dia™* e 0,5 dia®, respectivamente. Considerou-se o
vaor do coeficiente de sedimentacéo da DBO (ksy), a 20 °C, dos reservatorios igua a zero e
dos trechos de rio igual 0,1 dia™*.Os valores do coeficiente de desoxigenacdo da DBO (klx), @
20 °C, nos trechos de rio foi considerado igual a0,35 dia™ (VON SPERLING, 2007).

O efeito da temperatura nos valores dos coeficientes de decomposicdo, de
sedimentacdo e de desoxigenacdo da DBO foi considerado pelas seguintes equagdes (EPA,
1987 apud VON SPERLING, 2007):

k1, =KL, -1,047% (5.11)
kd, = kd,, -1,047™% (5.12)
ks, = ks, -1,024™% (5.13)

sendo k1;, kd; e ks, respectivamente, o coeficiente de desoxigenagéo da DBO, o coeficiente
de decomposi¢cdo da DBO e o coeficiente de sedimentacéo daDBO no mést.

Para o calculo do coeficiente de reaeracdo kap, a 20° C, nos trechos do rio foi
considerada a equagdo de Owens et a. apud Von Sperling (2007) devido a sua faixa de
aplicabilidade ser mais adequada ao rio em analise.

ka,, =53 v** . H® (5.14)

sendo H aaturadaladminad’agua (m); v avelocidade do curso d’agua (n/s).

Utilizando a Formula de Manning, adotando um coeficiente de rugosidade n = 0,03
(SILVA et al., 2007) e os dados da Tabela 5.2, ajustou-se, por meio de analise de regressdo, o
vaor da altura daladmina d’&gua e a velocidade do curso d’&gua com vazéo em cadatrecho do
rio, obtendo as seguintes equacdes (Quadro 5.1) para cada trecho de rio analisado.
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Trecho 1 Trecho 2

Altura versus vazao H, = 0,05569(Qn,)”** | H, =0,04671(Qn, )***

Velocidade versus vazéo v, =0,1909(Qn, )** v, = 0,2325(Qn, )**
Quadro 5.1 — Relacéo entre a altura da lamina d’agua e a velocidade do curso d’agua com

vazéo em cadatrecho dorio.

sendo H; aaltura dalémina d’agua do trecho 1; H, a atura dalaminad’aguado trecho 2; v, a

velocidade do curso d’agua do trecho 1; v, avelocidade do curso d’agua do trecho 2.

Substituindo as equagdes do Quadro 5.1 naférmula de Owens et a, tem-se:

kal,, = 365,36-Qn, *** (5.15)

ka2,, = 356,69- Qn, "** (5.16)

sendo kaly, coeficiente de reaeracdo, a 20° C, do trecho 1; ka2, coeficiente de reaeracdo, a
20° C, do trecho 2.

Considerou o valor de 0,23 (VON SPERLING, 2007) para o coeficiente de reaeracéo,
a20° C, dosreservatorios Boqueirdo e Acaua

O efeito da temperatura no valor do coeficiente kayy foi considerado pela equacdo
(EPA, 1987 apud VON SPERLING, 2007):

ka, = ka,, -1,024™% (5.17)

sendo ka o coeficiente de reaeracdo no mést.

5.3. CENARIOSESTUDADOS

Para a operacdo do sistema foram considerados os seguintes objetivos:
e minimizagdo do déficit do atendimento das demandas de abastecimento urbano através
das adutoras;

e minimizagdo do déficit do atendimento do volume meta dos reservatorios,
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e minimizagdo do déficit do atendimento da vazdo defluente minima do reservatério
Acaug;

e maximizagdo dareceita liquida oriunda da agriculturairrigada no perimetro irrigado;

e maximizacdo da mao-de-obra oriunda da agriculturairrigada no perimetro irrigado;

e minimizacdo do déficit do atendimento das concentractes dos parametros de qualidade de

aguanos reservatorios e nés do sistema;

Para permitir uma boa compreensdo e avaliagdo do comportamento das respostas
hidricas do modelo, quando submetido a mudancas de prioridade de atendimento dos
objetivos, foram estabelecidos cenarios que estdo centrados em aspectos operacionais do
sistema. Tai's cendrios ser@o descritos a seguir:

CENARIO 1: considerado o cenario padréo, é redlizada a otimizagio do recursos hidricos do
sistema sem considerar as concentracfes dos parametros de qualidade de agua;

CENARIO 2: é redlizada a otimizacdo do recursos hidricos do sistema considerando as
concentragdes dos parametros de qualidade de &gua, tendo a maximizagdo da
receita liquida e da médo-de-obra oriunda da agricultura irrigada no perimetro
irrigado maior prioridade do que a minimizag&o do déficit do atendimento das
concentracdes dos parametros de qualidade de &gua nos reservatérios e nés do
Sistema;

CENARIO 3: é redlizada a otimizagdo dos recursos hidricos do sistema considerando as
concentragdes dos parametros de qualidade de &gua, tendo a maximizagdo da
receita liquida e da méo-de-obra oriunda da agricultura irrigada no perimetro
irrigado menor prioridade do que a minimizagdo do déficit do atendimento das
concentragdes dos parametros de qualidade de égua nos reservatérios e nés do
Sistema;

CENARIO 4: idéntico ao cenario 3, entretanto sera implantado um sistema de tratamento de

esgoto nas cidades consideradas.

O Quadro 5.2 apresenta as prioridades de cada objetivo para cada cenario analisado,
sendo a demanda de abastecimento das adutoras considerada a 12 prioridade e o volume meta

dos reservatorios sempre a Ultima prioridade em todos os cenérios.
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PRIORIDADES
SISO Cenrio- C1 | Cenario2—C2 | Cenario3— C3 | Cendrio4— C4
Abastecimento Urbano 10 10 10 10
Perenizacdo do rio 3 4° 4° 4°
Receitaliquida 2° 2° 3 3
Mao-de-obra 20 20 3° 3°
Volume meta 40 5o 50 50
Qualidade de agua - 3 2° 20

Quadro 5.2 — Prioridades de atendimento dos objetivos do model o em cada cenério.

O coeficiente de ponderacdo para cada objetivo dependerd da prioridade de

atendimento dos mesmos. Para a 1° prioridade; » = 10°% 2° prioridade: o = 10% 3°
prioridade: » = 10% 4° prioridade: » = 10" 5° prioridade: © = 10%

5.3.1. CRITERIOSOPERACIONAIS

Os critérios operacionais idealizados para todos 0s cenarios observaram os seguintes

pressupostos:

O periodo de estudo corresponde a 4 (quatro) anos, iniciando o processo de otimizag&o no
més de janeiro.

O volume inicial dos reservatérios Boqueirdo e Acaud foram estabelecidos como sendo
70% e 72%, respectivamente, da capacidade dos mesmos, correspondente ao menor valor
do dia 1 de janeiro da série histérica dos volumes de agua dos reservatorios fornecida
pelaAESA;

O volume do reservatério, ao final do periodo de estudo, deve ser maior ou igua ao
volume inicial, garantindo a sustentabilidade hidrica das atividades econdmicas;

O volume meta dos reservatorios, em todos os meses, foi considerado igual a capacidade
dos mesmos,

As capacidades das tomadas d’agua destinadas ao abastecimento humano foram

consideradas iguais as suas respectivas demandas.

Para a operacdo do perimetro irrigado foram observados 0s seguintes pressupostos:
O calendério agricola estabelecido para o perimetro irrigado é mantido invaridvel para
todos os cendrios estudados e as culturas agricolas permanentes estdo em plena

capacidade de producéo;
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No célculo das demandas de irrigagdo considerou-se ndo existir dotagdo por capilaridade
na zona radicular das plantas;
Quanto a capacidade do sistema adutor para o perimetro irrigado considerou-se um

sistema formado de 5 bombas com uma vazéo de 1 m%/s trabalhando 20 horas por dia.

Quanto aos parametros de qualidade de &gua:
A secdo transversal dos dois trechos do rio Paraiba foi considerada constante e igual a
secdo transversal do posto fluviométrico Bodocongo;
Considerou-se uma lagoa facultativa para o tratamento de esgotos das cidades com uma
eficiéncia média de remogdo da matéria organica de 75%;
Considerou-se as aguas do rio Paraiba e dos reservatorios enquadradas na Classe 2, sendo
as concentracdes permitidas para OD e DBO de 5 mg/l.
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6. RESULTADOSE DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos via um computador de processador Intel Core 2 Duo, 2.00
GHz e com 2 Gigabytes de memoéria RAM. Para os 4 anos de operagdo foram consideradas
3.813 variaveis de decisdo e 834 equacles de restricbes de igualdade e 146 equacles de
restrigdes de desigualdade.

Na Tabela 6.1 encontram-se os valores de cada funcdo objetivo, o tempo de
processamento e o nimero de iteragdes para a obtencdo da solucdo étima para os cendrios
propostos.

Tabela 6.1 — Vaores das funcdes objetivos, 0o tempo de processamento e a numero de
iteracOes para cada cenario.

OBJETIVO Cenario1-C1 | Cenario2—-C2 | Cen&rio3—-C3 | Cendrio4-C4
MIN | DTD1 0.00 0,00 0,00 0,00
MIN | DTD2 0.00 0,00 0,00 0,00
MIN | VE 0.00 0,06 0,01 0,00
MIN | VM1 0.11 0,21 0,20 0,13
MIN | VM2 0.04 0,01 0,01 0,03
MAX | RL 0.96 0,96 0,44 0,96
MAX | MO 0.90 0,90 0,18 0,90
MIN | CDBORESL - 0,00 0,00 0,00
MIN | CODRESL - 0,00 0,00 0,00
MIN | CDBON1 - 0,07 0,01 0,00
MIN | CODN1 - 0,00 0,00 0,00
MIN | CDBON2 - 0,00 0,00 0,00
MIN | CODN2 - 0,00 0,00 0,00
MIN | CDBORES2 - 0,00 0,00 0,00
MIN | CODRES2 - 0,00 0,00 0,00
Tempo () 5 64 10 15
IteracOes 4 36 8 10

DTD1 e DTD2 - minimizagdo do déficit do atendimento das adutoras dos reservatérios Boqueirdo e Acaud,
respectivamente; VE - minimizac&o do déficit do atendimento da vazéo defluente minima do reservat6rio Acaug
VM1 e VM2 - do déficit do atendimento do volume meta dos reservat6rios Boqueirdo e Acaud, respectivamente;
RL - maximizag&o da receita liquida oriunda da agricultura irrigada na érea irrigada; MO - maximizagdo da mao-
de-obra oriunda da agricultura irrigada na érea irrigada; CDBORES1 e CDBORES2 minimizagdo do déficit do
atendimento das concentragBes dos parémetros minimizacdo do déficit do atendimento das concentracGes do
parémetro de quaidade de &gua DBO nos reservatérios Boqueiréo e Acaud, respectivamente; CODRESL e
CODRES2 minimizagdo do déficit do atendimento das concentragdes dos parédmetros minimizagdo do déficit do
atendimento das concentragdes do parémetro de qualidade de agua OD nos reservatorios Bogueirdo e Acaud,
respectivamente; CDBON1 e CDBON2 minimizagdo do déficit do atendimento das concentragdes dos parémetros
minimizacdo do déficit do atendimento das concentragdes do parametro de qualidade de &guaDBO nosnés 1 e 2,
respectivamente; CODN1 e CODN2 minimizagdo do déficit do atendimento das concentragdes dos paré@metros
minimizagcdo do déficit do atendimento das concentracOes do pardmetro de qualidade de &gua OD nosnés 1 e 2,
respectivamente.
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Analisando os vaores da Tabela 6.1 tem-se que as funcbes objetivo RL, MO e
CDBONL1 nos cenarios 2 e 3 apresentam valores melhores nos cenarios onde seus respectivos
objetivos tém maior prioridade de atendimento, ou sgja, no cenario onde a maximizagéo da
receita liguida e da mé&o de obra oriunda da atividade agricola na area irrigada teve maior
prioridade do que a minimizac&o do valor da concentracdo do parametro de qualidade de &gua
DBO no no 1 (cenario 2) o valor das fungdes objetivo RL e MO é nitidamente melhor do que
no cendrio onde ocorre o inverso (cenario 3), no qua o valor da funcéo objetivo CDBON1 é
melhor do que o valor no cenario 2, ficando evidenciada, assim, a capacidade do modelo em
realizar andlises multiobjetivo.

Observa-se na Tabela 6.1 que as funcdes objetivo RL e MO apresentam valores iguais
nos cenarios 1, 2 e 4. No cen&rio 1 ndo ha preocupacéo com os valores das concentracdes dos
pardmetros de qualidade de &gua, assim a disponibilidade hidrica do sistema, depois de suprir
as demandas de abastecimento urbano, foi utilizada para atender as demandas hidricas da érea
irrigada. Fato também ocorrido no cenario 2, que apesar da consideracdo dos valores das
concentragcdes dos parametros de qualidade de &gua, a maximizagdo da receita liquida e da
mé&o de obra oriunda da atividade agricola na érea irrigada tem maior prioridade de
atendimento do que o atendimento das concentragdes permitidas dos parametros de qualidade
de &gua nos reservatorios e nos do sistema.

O cenério 3 apresentou os menores valores das funcdes objetivo RL e MO. Essa
mudanca de comportamento ocorreu devido ao fato que, nesse cenario, o atendimento das
concentragdes permitidas dos parametros de qualidade de agua nos reservatérios e nos do
sistema tem maior prioridade do que a maximizagdo da receita liquida e da mé&o de obra
oriunda da atividade agricola na érea irrigada e ndo ha a implantacdo de um sistema de
tratamento de esgotos nas cidades consideradas. Assim, a disponibilidade hidrica do sistema,
depois de suprir as demandas de abastecimento urbano, foi utilizada para atender as
concentragdes permitidas dos parametros de qualidade de agua nos reservatérios e nos do
sistema. Deste modo ndo houve disponibilidade hidrica suficiente para suprir as demandas

hidricas da &reairrigada.

6.1. CENARIO 1

Neste cenario é realizada a otimizagdo dos recursos hidricos do sistema sem considerar

as concentragdes dos parametros de qualidade de agua.
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A Figura 6.1 apresenta o atendimento das demandas estabelecidas para o
abastecimento urbano através das adutoras nos reservatérios. Observa-se que as demandas
foram atendidas sem apresentarem falhas ao longo dos 4 anos de operagéo.

ATENDIMENTO DA ADUTORA DE ABASTECIMENTO URBANO DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C1
\ \ \ \
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Figura 6.1 — Atendimento das demandas de abastecimento urbano no cenério 1.

A Figura 6.2 apresenta o volume de &gua dos reservatorios nos 4 anos estudados para
o cenario 1. Observa-se que o volume de &gua armazenado no reservatério apresenta
comportamento caracteristico, diminuem entre agosto a janeiro (meses com menores vazoes
afluentes) aumentando na estagdo chuvosa (entre abril amaio). O volume final do reservatorio
€ maior que o volume inicial proposto garantindo assim a sustentabilidade hidrica dos
reservatorios para o periodo estudado.

Tem-se uma queda acentuada do volume de agua do reservatrio no 2° e 3° ano,
principalmente no reservatorio Boqueirdo, chegando ao valor de 159,9 hm? no reservatorio
Boqueirdo (39% da capacidade de acumulacdo do reservatério) e 172 hm? no reservatorio
Acaua (68% da capacidade de acumulacdo do reservatorio). 1sso se deve ao fato da pouca

afluéncia aos reservatorios nesse periodo como pode ser observado na Figura 6.3.
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Figura 6.2 — Volume de &gua dos reservatorios no cenério 1.

A precipitacdo direta ao reservatorio Boqueir@o (Figura 6.3) representa cerca de 9%

(1,1 hm3/més) de toda a afluéncia. No reservatério Acaud a precipitacdo direta representa

cerca de 7% (0,6 hm3/més) de toda a afluéncia, sendo que mais da metade da afluéncia, 56%

(4,9 hm3/més), é proveniente da vazdo defluente do no 2.

Na Tabela 6.2 encontram-se os vaores dos volume evaporados médios mensais dos

reservatérios no cenario 1. Os maiores volumes evaporados ocorrem entre 0s meses de

outubro a dezembro. Devido a maior &ea do espelho d’agua o reservatério Boqueirdo

apresenta um maior volume evaporado do que o reservatério Acaud. Nota-se que o volume

evaporado dos reservatorios é bastante superior ao volume precipitado nos reservatorio.

Tabela 6.2 — Volume evaporado médio mensal dos reservatorios no cenario 1

Evapor acdo média mensal (hm3/més)

Reservatério

Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Bogueirdo 52 | 46 | 47 | 51 | 49 | 38 | 38| 44 |49 | 63 | 59 | 58 4,9
Acaud 17 16 |13 |12 |15 ] 10 (10| 14 [ 15] 20 ] 19 | 21 15
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VAZOES AFLUENTE AO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C1
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Figura 6.3 — Afluéncia aos reservatorios no cenario 1.

Os vertimentos neste cenario (Figura 6.4) ocorreram apenas no 4° ano, principal mente
nos meses de abril e maio, periodo este que apresentou as maiores afluéncias ao reservatorio.
A média dos vertimento foi de 13,13 m®/s no reservatorio Boqueirdo e 547 md/s no
reservatorio Acaud

A Figura 6.5 apresenta a vazéo defluente dos reservatorios no cenério 1. Percebe-se
gue o reservatorio Boqueirdo, por ndo ser obrigado a perenizar o rio ajusante, ficou mais de 2
anos (28 meses) sem liberar agua no rio. O reservatorio Acaud apresentou falha no
atendimento da vaz&o defluente minima apenas no més de janeiro do primeiro ano.

Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vaz&o defluente minima do
reservatorio Acaud (Tabela 6.3) indicam que a garantia de atendimento da demanda € de 98%
com 100% de chance, caso ocorra uma falha, de sair desse um estado de falha no proximo
més, entretanto a magnitude esperada da falha € de 37% do valor demandado.

Tabela 6.3 — indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao defluente minima

do reservatdrio Acaua no cenario 1.

Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade

0.98 | 100 | 0.37
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Figura 6.4 — Vertimento nos reservatorios no cenario 1.
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Figura 6.5 — Vazdes defluentes dos reservatérios no cenério 1.
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A dreamensal utilizada na &reairrigada no cenério 1 pode ser observada na Figura 6.6.
Tem-se que a érea utilizada anualmente na érea irrigada corresponde a 77 % da &rea méxima
considerada, atingindo o valor maximo nos meses entre fevereiro e abril, na safra, € nos meses

entre agosto e outubro, na entressafra.
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Figura 6.6 — Area utilizada na &rea irrigada no cendrio 1.

A Figura 6.7 mostra que a vazao destinada ao suprimento hidrico da area irrigada é
variavel ao longo do tempo, tendo um comportamento tipico, com os menores valores na
estacdo chuvosa (fevereiro a abril) e os maiores na estagdo seca (setembro a novembro),
chegando ao 0,8 m¥s, valor este préximo ao valor demandado a0 reservatdrio Boqueirdo para
0 abastecimento urbano.
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Figura 6.7 — Vazbes aduzidas paraa &reairrigada no cenério 1.

Na Tabela 6.4 encontram-se os valores médios anuais das areas cultivadas de cada
cultura agricola e suas respectivas receitas liquidas, méo-de-obra e consumo hidrico para a

areairrigada no cenério estudado.
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Tabela 6.4 — Valores médios anuais da area cultivada, receita liquida auferida, méo-de-obra e

vaz&o requerida de cada cultura agricola cultivada na &rea irrigada para o cenério 1.

Cultura Area Receita Liquida Mf'”io-_de-obra \éazéo
(ha/ano) (R$/ano) (didrias/ano) | (m°/sano)

Tomate (s) 150,0 12.110.026,1 55.050,0 0,15
Piment&o (s) 150,0 1.003.232,8 28.800,0 0,17
Feijdo (9) 0,0 0,0 0,0 0,00
Repolho (s) 100,0 1.692.221,1 14.200,0 0,07
Alface (s) 100,0 5.540.293,2 19.600,0 0,12
Cebola (s) 100,0 1.085.522,7 21.100,0 0,11
Tomate (es) 150,0 1.891.814,0 55.050,0 0,29
Pimentao (es) 150,0 146.220,3 28.800,0 0,30
Feijao (es) 0,0 0,0 0,0 0,00
Repolho (es) 100,0 359.779,0 14.200,0 0,13
Alface (es) 100,0 2.494.010,7 19.600,0 0,22
Cebola (es) 100,0 1.073.450,0 21.100,0 0,21
Banana 320,0 4.372.456,6 68.160,0 1,71
Liméo 100,0 2.389.114,3 14.600,0 0,43
Goiaba 0,0 0.0 0,0 0,00
Total 1.620,0 34.158.104.9 360.260.0 3,91

Tem-se que as culturas agricolas sazonais sd0 as mais aocadas (1200 ha/ano, em
média) devido principalmente ao menor consumo hidrico (45% do consumo hidrico total do
perimetro). Tais culturas agricolas representam mais de 80% de toda receita liquida oriunda
da atividade agricola e mais de 77% de toda mé&o de obra na éreairrigada. N&o foram alocadas
areas para as culturas agricolas do feij&o e goiaba.

A Figura 6.8 apresenta o percentual correspondente de cada cultura agricola na érea
utilizada na érea irrigada, na geracéo da receita liquida e méo-de-obra e no consumo hidrico
do perimetro. Apesar de a banana ser a cultura agricola mais cultivada, consumindo 44% de
toda vazéo destinada a area irrigada e empregando 19% de toda méo de obra da area irrigada,
as culturas agricolas do tomate e da aface, ambos cultivado na safra, s8o as mais rentéveis

representando, ambas, mais de 50% da receita liquida oriunda da &rea irrigada.
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Figura 6.8 — Percentual da: a) area, b) receitaliquida, ¢) méo de obra, d) consumo hidrico, de

cada cultura agricola cultivada na &reairrigada no cenério 1

A Figura 6.9 apresenta a concentracdo do parametro DBO nos reservatérios estudados

no cenario 1. Tem-se que os vaores da concentragdo do parametro DBO nos reservatorios

atenderam a meta estabelecida, ou sgja, estéo abaixo da concentragdo maxima permitida. Fato
também constatado na Tabela 6.1, onde o valor das fungdes objetivo CDBORESL e

CDBORES2 sdo iguais a zero. Nota-se que os valores da concentragéo do parametro DBO no

reservatorio Boqueirdo sdo bem inferiores ao valores do reservatorio Acaud devido a sua

capacidade volumétrica e as menores cargas afluentes.
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CONCENTRACAO DO PARAMENTRO DBO - RESERVATORIOS - C1
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Figura 6.9 — Concentracéo do parametro DBO para 0s reservatorios do sistema no cenario 1.

Os valores da concentracdo do parametro DBO para os nés do sistema no cenario 1
podem ser visualizados na Figura 6.10. Observa-se que, em muitos periodos, os valores da
concentracdo do parémetro DBO no no 1 estdo muito acima (cerca de 310 mg/l) do valor da
concentragdo permitida, pois como, nesse cenario, ndo ha preocupacdo com os valores das
concentragdes dos parametros de qualidade de &gua, ndo houve liberacdo de agua pelo
reservatorio Boqueirdo para diluir tal pard@metro como mostrou a Figura 6.5. No né 2, devido
a0 processo de autodepuracéo ao longo do curso do rio e a mistura no ng, as concentrages
apresentam valores menores, porém apresenta, ainda, muitos valores acima da concentracéo
permitida.

Os indices de desempenho do atendimento da concentracdo permitida do parametro
DBO nos nés 1 e 2 do cen&rio estudado podem ser observado na Tabela 6.5. Tem-se que 0
atendimento da concentragdo maxima permitida do pardmetro DBO nos nos do sistema no
cenario 1 apresenta baixos indices de confiabilidade e de resiliéncia e ato indice de
vulnerabilidade, ou seja, 0 atendimento da concentracéo permitida do parametro DBO nos nos
do sistema nesse cendrio apresenta muitas falhas, com baixa probabilidade de sair desse
estado de falha e quando acontecer uma falha sua magnitude serd, em média, ata (cerca de
5075% e de 265% do valor da concentracdo permitida do par@metro DBO paraosnos 1 e 2,
respectivamente).

Tabela 6.5 — Indices de desempenho do atendimento da concentracdo permitida do parametro
DBO paraosnd 1 e 2 no cenario 1.

N6 | Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade

1 0,13 0,12 50,75
2 0,46 0,19 2,65
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Figura 6.10 — Concentragdo do parémetro DBO para os nds do sistema no cenario 1.

Observa-se que a concentragéo do pardmetro OD nos reservatorios (Figura 6.11) esta

sempre acima da concentragdo minima permitida.
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Figura6.11 — Concentragdo do parémetro OD para 0s reservatorios do sistema no cenario 1.

Na Figura 6.12 encontram-se os valores da concentracdo do parametro OD para 0s n0s
do sistema. Observa-se que 0 nO 1 apresenta valores da concentragdo abaixo da concentracéo
minima permitida, sendo que na maioria dos casos com valor igual a zero. 1sso se deve ao fato

de que, nesses periodos, o reservatério Boqueirdo ndo liberou &gua no rio, sendo a Unica
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afluéncia ao n6 proveniente do esgoto domestico da cidade de Boqueirdo. No n6 2 devido as
concentragdes do parametro OD das afluéncias os valores da concentragéo do parametro no
no esta sempre acima da concentragdo minima permitida.
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Figura 6.12 — Concentracdo do parémetro OD para os nos do sistemano cenério 1.

Os indices de desempenho do atendimento da concentragdo permitida do parémetro
OD para 0 ndé 1 podem ser observado na Tabela 6.6. Observase que a garantia de
atendimento da concentracdo permitida do parémetro OD no né 1 é de apenas 27% com
chance de sair de um estado de falha de apenas 9%. A magnitude esperada das falhas éigual a
100% do valor permitido, ou sgja, quando houve faha no atendimento espera-se que a
magnitude sejatotal.
Tabela 6.6 — Indices de desempenho do atendimento da concentragdo permitida do parametro
OD paraond 1 no cenario 1.

Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade
0.27 | 009 | 1.00
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6.2. CENARIO 2

Neste cenario é realizada a otimizagdo dos recursos hidricos do sistema considerando
as concentragdes dos parémetros de qualidade de &gua, porém a maximizagdo da receita
liquida e da méo-de-obra oriunda da agriculturairrigada na &rea irrigada tem maior prioridade
do que a minimizacdo do déficit do atendimento das concentracbes dos parametros de
gualidade de &gua nos reservatorios e nés do sistema.

Observa-se que as demandas estabelecidas para 0 abastecimento urbano através das
adutoras nos reservatorios, por ser a 12 prioridade de atendimento do sistema, foram atendidas
nesse cend&rio sem apresentarem falhas ao longo dos 4 anos de operagdo como ocorrido no
cenario 1.

Devido a maximizagdo da receita liquida e da mé&o-de-obra oriunda da area irrigada ser
a 22 prioridade de atendimento, ndo houve, também, mudanca nas é&reas alocadas para as
culturas agricolas na area irrigada com relacdo ao cenério 1, resultando, assim, nos Mesmos
valores de receita liquida, m&o-de-obra e consumo hidrico do cenério 1 ao longo dos 4 anos
estudados.

Entretanto, houve um maior volume liberado pelo reservatorio Boqueirdo (cercade 1,6
md/s, em média) nesse cenario (Figura 6.13) por causa da consideracéo dos parametros de
qualidade de &gua, o que causou uma melhora significativa nos valores da concentracéo dos
pardmetros DBO (Figura 6.14) e OD (Figura 6.15) nos nés sistema.

VAZAO DEFLUENTE DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C2
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Figura 6.13 — Vazdes defluentes do reservatorio Boqueirdo no cenario 2.
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Figura 6.14 — Concentragdo do parémetro DBO para os nos do sistema no cenario 2.
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Figura 6.15 — Concentracdo do parémetro OD para os n0s do sistemano cenério 2.

No entanto, a concentracdo do parametro DBO no n6 1 ainda apresenta muitos valores
acima da concentracdo permitida. 1sso se deve ao fato de que, nesse cendrio, o atendimento
da concentracdo permitida do parametro DBO nos reservatérios e nds do sistema tem menor
prioridade do que a maximizac&o da receita liquida e da mé&o de obra oriunda da atividade
agricola no perimetro irrigado. Assim, a disponibilidade hidrica do sistema, depois de suprir
as demandas de abastecimento urbano, foi utilizada para atender as demandas hidricas do
perimetro irrigado, ndo havendo, deste modo, disponibilidade hidrica suficiente para a
diluicdo da concentracéo do parémetro DBO no n6 1. No n6 2, novamente, devido ao
processo de autodepuracdo ao longo do curso do rio e a mistura no nd, as concentracoes
apresentam valores menores, com apenas dois valores acima da concentragéo permitida. Com
relacdo ao parametro OD os valores da concentracdo do parametro nos nés estd sempre acima
da concentrac&o minima permitida devido a concentracdo do pardmetro na vazdo defluente do

reservatorio Bogueirdo parao no 1, e nas afluéncias parao no 2.
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Os indices de desempenho do atendimento da concentracdo permitida do parametro
DBO nos nés 1 e 2 dos cenarios estudados podem ser observados na Tabela 6.7.
Tabela 6.7 — Indices de desempenho do atendimento da concentragio permitida do parametro

DBO paraosné 1 e 2 no cenario 2.

N6 | Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade

1 0,21 0,13 0,16
2 0,96 1,00 0,09

Houve uma melhora significativa dos indices de desempenho, devido a consideragéo
dos paréametros de qualidade no sistema que obrigou reservatorio Boqueirdo a liberar agua
como visto pela Figura 6.13, principalmente no né 2 onde a garantia de atendimento da
demanda de concentracéo maxima do parametro DBO é de 96%, ou sgja, em 96% dos casos
ndo ocorrerdq falhas, com probabilidade de sair de um estado de faha de 100%; e
vulnerabilidade de 9%, ou sgja, a magnitude da falha serd, em, média de 9% do valor
permitido podendo a chegar a um valor de 15%. Entretanto, o n0 1 ainda apresenta baixo
indices de confiabilidade e de resiliéncia e ato indice de vulnerabilidade, porém com valores
melhores do que no cenério 1.

Os valores da concentracdo do parémetro DBO e OD dos reservatérios do sistema
podem ser observados na Figura 6.16. Observa-se que ndo ha diferenca significativa nos
valores da concentragdo dos parametros DBO e OD com relacéo ao cenario 1.

A Figura 6.17 mostra o comportamento do volume de &gua dos reservatorios neste
cenario. Tem-se que a partir do més de agosto do 1° ano volume de &gua do reservatorio
Acaua ficou praticamente igual a sua capacidade de armazenamento. 1sso se deve a vazéo
defluente do reservatério Boqueirdo (Figura 6.13) que aumentou em torno de 13% a vazdo
afluente ao reservatério Acaud (Figura 6.18). Observa-se que o0s volumes de dgua armazenada
no reservatorio Boqueirdo sdo menores comparada com os volumes do cenario 1 devido ao
incremento da demanda hidrica para a dilui¢do do parémetro DBO, sendo o menor volume
68,1 hm3 (17% da capacidade de armazenamento do reservatorio), valor este proximo ao
volume morto considerado. Os volumes finais dos reservatérios, neste cenério, foram iguais
Ou maiores aps volumes iniciais propostos, garantindo assim a sustentabilidade hidrica das

demandas.
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Figura 6.16 — Concentragéo do parémetro DBO e OD para 0s reservatorios do sistema no
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Figura 6.17 — Volume de &gua dos reservatérios estudados no cenario 2.
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VAZOES AFLUENTE AO RESERVATORIO ACAUA - C2
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Figura6.18 — Afluéncia ao reservatorio Acaud no cenario 2.

Na Tabela 6.8 encontram-se os valores os volume evaporados médios mensais dos
reservatorios no cenario 2. Observa-se um comportamento similar ao ocorrido no cenario 1.
Entretanto, ha um aumento 8% no volume evaporado no reservatorio Acaud, devido ao
aumento da é&rea do espelho d’agua do reservatério e uma reducdo de 13% no reservatorio
Boqueirdo, devido a diminuigéo espelho d’&gua do reservatorio.

Tabela 6.8 — Volume evaporado médio mensal dos reservatorios no cenario 2

; Evapor acdo média mensal (hm3/més)
Reservatério
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Bogueirdo 44 | 39| 40 | 45 | 45 |1 34134139 |43 | 55| 51 | 49 4,3
Acaud 19 [ 1,7 | 14 |13 |16 | 10|11 ] 15 |17 ] 21 ]| 21 | 23 1,6

Os vertimentos neste cenario (Figura 6.19) ocorreram apenas no reservatorio Acaud
em todos os anos devido ao incremento na vazdo afluente ao reservatorio proveniente da

vazao defluente do reservatério Boqueirdo. O vertimento médio foi de 1,69 md/s.
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Figura 6.19 — Vertimento no reservatério Acaud no cenario 2.
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A Figura 6.20 apresenta a vaz&o defluente do reservatério Acaud no cen&io 2.
Percebem-se falhas no atendimento do requerimento da demanda defluente minima em alguns
meses, devido a maior prioridade de atendimento das concentragcbes permitidas dos
parédmetros de qualidade.

VAZAO DEFLUENTE DO RESERVATORIO ACAUA - C2
‘ .

-E- Vazao defluente
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Figura 6.20 — Vazéo defluente do reservatério Acaua no cenario 2.

Os indices de desempenho de atendimento da demanda da vazéo defluente minima do
reservatorio Acaud (Tabela 6.9) indicam que a garantia de atendimento da demanda nesse
cenario é de apenas 60%, com 26% de chance de sair de um estado de falha, caso ocorra uma
falha, sendo a magnitude esperada da falha de 32% do valor demandado.

Tabela 6.9 — indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao defluente minima

do reservatorio Acaua no cenario 2.

Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade

0,60 | 026 | 0,32

6.3. CENARIO 3

Neste cen&rio € redizada a otimizagdo dos recursos hidricos do sistema considerando
as concentragdes dos parametros de qualidade de &gua, porém a minimizagdo do déficit do
atendimento das concentragcdes dos parametros de qualidade de agua nos reservatorios e nos
do sistema tem maior prioridade do que a maximizagdo da receita liquida e da mé&o-de-obra
oriunda da agriculturairrigada na éreairrigada.

Tem-se que as demandas estabelecidas para o abastecimento urbano através das

adutoras nos reservatorios, por ser a 12 prioridade de atendimento do sistema, foram atendidas
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nesse cendrio sem apresentarem falhas ao longo dos 4 anos de operagdo como ocorrido no
cenario 1.

Houve um aumento no volume liberado pelo reservatdrio Boqueirdo (cerca de 18%)
nesse cenario em relagdo ao cenario 2 (Figura 6.21) por causa da maior prioridade de
atendimento dos valores das concentragdes dos parametros de qualidade de agua em relagdo a
agricultura irrigada, o que melhorou significativamente os valores da concentragdo dos
parémetros DBO (Figura 6.22) nos nés sistema.
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Figura 6.21 — V azbes defluente do reservatério Boqueiréo no cenario 3.
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Figura 6.22 — Concentragéo do par@metro DBO para os nés do sistema no cenario 3.

Os indices de desempenho do atendimento da concentracdo permitida do parémetro
DBO nos nés 1 e 2 dos cenérios estudados podem ser observados na Tabela 6.10.
Tabela 6.10 — indices de desempenho do atendimento da concentragdo permitida do

parémetro DBO paraosnod 1 e 2 no cen&rio 3.

N6 | Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade

1 0,92 0,50 0,25
2 0,96 1,00 0,05
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Devido a maior prioridade de atendimento das concentragbes permitidas dos
pardmetros de qualidade de &gua em relacdo as demandas do perimetro irrigado, observa-se
que os indices de desempenho foram bem melhores, em comparacdo com o cendrio 2. A
garantia de atendimento dessa demanda nos dois nds € maior que 90%. A chance de sair de
um estado de falha é de 50% para o nd 1 e 100% para o nd 2. A magnitude das falhas serg, em
média, de 25% parao nd 1 e de 5% parao no 2.

Com relagéo ao parametro OD (Figura 6.23), como ocorrido no cenério 2, os valores
da concentragdo do pardmetro nos nos esta sempre acima da concentragdo minima permitida
devido a concentragdo do parametro na vazéo defluente do reservatério Boqueirdo para o no
1, enas afluéncias parao no 2.

CONCENTRAGAO DO PARAMENTRO OD - NO'S - C3

|Concentracao minimak
Concentragao minima

Concentragao (mg/l)

~E}- Concentragao - NO™ 1
Concentragao - NO™ 2

1°ano 2°no 3%%no 4°ano

Figura 6.23 — Concentragdo do par@metro OD para 0s n6s do sistema no cenario 3.

Os vaores da concentracdo do parametro DBO e OD dos reservatorios do sistema
podem ser observados nas Figuras 6.24. N&o se verifica mudanga significativa nos valores da
concentracdo desses parametros com relacdo aos cenérios 1 e 2.

A area mensal utilizada na érea irrigada no cenario 3 pode ser observada na Figura
6.25. Houve uma mudanca expressiva na area alocada no perimetro irrigado com relagéo aos
cenédrios 1 e 3. Observa-se uma menor &rea alocada das culturas agricolas, devido a maior
prioridade de atendimento dos valores das concentracfes dos parametros de qualidade de
agua, sendo que as culturas agricolas foram cultivadas unicamente na safra. A érea utilizada
anualmente na &rea irrigada corresponde a apenas 7% da area maxima considerada. Devido a
menor area alocada, as vazfes aduzidas para 0 perimetro sdo bem inferiores em comparacéo

Com 0S outros cenarios, sendo os val ores complementares a preci pitagdo efetiva no periodo.
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Figura 6.24 — Concentragéo do parémetro DBO e OD para os reservatorios do sistema no
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Figura 6.25 — Area utilizada e vazao aduzida para a rea irrigada no cenario 3.
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As Unicas culturas agricolas cultivadas nesse cenario foram a tomate, cultivada em
todos os anos, o aface e o repolho na safra. Na Tabela 6.11 encontram-se os valores anuais
das &reas cultivadas e suas respectivas receitas liquidas, méo-de-obra e consumo hidrico para
a &rea irrigada no cenario estudado. Tem-se que houve uma reducdo de 56 % da receita
liquida e de 80% da m&o de obra comparada com os valores do cenéario 1.

Tabela 6.11 — Vaores anuais da area cultivada, receita liquida auferida, méo-de-obra e vazéo

requerida de cada cultura agricola cultivada na areairrigada para o cenario 3.

INSUMoS ano CulturasAgricolas Total
Tomate (s) | Repolho (s) | Alface(s)
1°ano 150 100 100 350
< 2° ano 150 0 0 150
Area (ha) P ano 150 0 0 150
4° ano 150 100 100 350
1°ano |12.118.212,1| 1.696.103.4|5.540.945,1| 19.355.260,7
ReceitaLiquida | 2°ano |12.106.679,4 0,0 0,0|12.106.679,4
(R9) 3 ano | 12.106.767,9 0,0 0,0|12.106.767,9
4°ano |12.108.445,1| 1.692.614,9|5.540.188,9 | 19.341.248,9
1°ano 55050 14200 19600 88850
Mé&o de obra 2°ano 55050 0 0 55050
(didrias) 3% ano 55050 0 0 55050
4° ano 55050 14200 19600 88850
1°ano 0,09 0,04 0,07 0,20
Consumo hidrico | 2° ano 0,18 0,0 0,0 0,18
(m3/s) 3% ano 0,18 0,0 0,0 0,18
4° ano 0,17 0,07 0,12 0,36

A Figura 6.26 mostra o comportamento do volume de égua dos reservatorios neste
cenario. Observa-se ndo haver mudanca significativa no comportamento do volume de &gua
dos reservatorios em relagdo ao cendrio 2.

Na Tabela 6.12 encontram-se os valores dos volumes evaporados médios mensais dos
reservatérios no cendrio 3. Observa-se um comportamento similar ao ocorrido no cenario 2.

Assim como ocorrido no cenario 2, os vertimentos neste cen&io (Figura 6.27)
ocorreram apenas no reservatério Acaud, porém um pouco maior (2 m3/s, em média) devido
ao aumento da vazdo defluente do reservatorio Boqueiréo.

A Figura 6.28 apresenta a vazéo defluente do reservatorio Acaud no cenario 3. Houve
uma diminuicdo na quantidade de falhas neste cenario em comparacdo ao cenario 2, o0 que

melhorou os indices de desempenho do atendimento desta demanda (Tabela 6.13).
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VOLUME DE AGUA DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C3
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Figura 6.26 — VVolume de agua dos reservatérios estudados no cenario 3.
Tabela6.12 — Volume evaporado médio mensal dos reservatérios no cendrio 3.
. Evapor acdo média mensal (hm3/més)
Reservatorio - —
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média
Boqueiréo 45 | 4,0 4,1 4,6 4.5 35134 | 39 | 43 | 55 52 50 4.4
Acaua 1,9 1,7 14 1,3 1,6 10 | 11 15 1,7 | 21 2,1 2,3 1,6
VERTIMENTO NO RESERVATORIO ACAUA - C3
T T T T
251 | l l l
| | | |
| | | |
201 | | |
D | | | |
o | | | |
g 151 | | | |
o | | | |
S | | | |
S 10 l l l
| | | |
| | | |
5 | | |
| | | |
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4° ano

3° ano

1° ano 2° ano

Figura6.27 — Vertimento no reservatério Acauano cenario 3.
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VAZAO DEFLUENTE DO RESERVATORIO ACAUA - C3
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Figura 6.28 — Vazéo defluente do reservatério Acaua no cenario 3.

Tabela 6.13 — indices de desempenho de atendimento da demanda da vazao defluente minima

do reservatério Acaua no cendrio 3.

Confiabilidade | Resiliéncia | Vulnerabilidade
0,79 0,30 0,18

6.4. CENARIO 4

Neste cenario a minimizacdo do déficit do atendimento das concentracbes dos
pardmetros de qualidade de &gua nos reservatérios e n6s do sistema continua tendo maior
prioridade do que a maximizagédo da receita liquida e da méo-de-obra oriunda da agricultura
irrigada na area irrigada, entretanto € implantado um sistema de tratamento de esgoto nas
cidades consideradas.

As demandas estabelecidas para 0 abastecimento urbano através das adutoras nos
reservatorios, por ser a 12 prioridade de atendimento do sistema, foram atendidas nesse
cend&rio sem apresentarem falhas ao longo dos 4 anos de operagdo como ocorrido nos outros
cendrios.

Tem-se que a implantagdo do sistema de tratamento de esgoto nas cidades
consideradas no estudo, diminuiu consideravel mente os val ores da concentragdo do parametro
DBO lancado no sistema, gerando uma menor demanda de &gua para diluir o parémetro DBO
no no 1, o que resultou em um menor volume liberado (1,2 m3/s, em média) pelo reservatério

Boqueirdo (Figura 6.29) em comparacdo com o cenério 3.
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Figura 6.29 — V azbes defluente do reservatdrio Boqueirdo no cenario 4.

Deste modo, tem-se que os valores da concentragcdo do parémetro DBO nos nés 1 e 2

estéo abaixo da concentragdo méxima permitida (Figura 6.30), ndo havendo faha no

atendimento dessa demanda. Com relacéo ao parametro OD (Figura 6.30), como ocorrido nos

cen&rio 2 e 3, os valores da concentracdo do parametro nos nos estd sempre acima da

concentracdo minima permitida devido a concentracdo do parametro na vazdo defluente do

reservatério Boqueirdo para o né 1 e nas afluéncias para o no 2.

Concentragao (mg/l)

Concentracao (mg/l)

CONCENTRAGAO DO PARAMENTRO OD - NO'S - C4

[~ Atra i |
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3%ano

Cca

4°ano

8

6

N

N

-~ Concentracao - NO” 1
Concentragao -

[~
Concentragao minima

1°ano

2°ano

3%ano

4°ano

Figura 6.30 — Concentragdo do parémetro DBO e OD para 0s nés do sistema no cenério 4.
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Os valores da concentracdo do parémetro DBO e OD dos reservatérios do sistema
podem ser observados nas Figura 6.31. N&o se verifica mudanga significativa nos valores da

concentracdo desses parametros com relagdo aos cendrios anteriores.

CONCENTRAGAO DO PARAMENTRO DBO - RESERVATORIOS - C4

Concentragao (mg/l)

’—l—‘ T
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\—v—‘ |
| |
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|
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|
|
‘ ‘
SHagg |
piadadcy =5 =r=0 =R - R
‘ -E-E-E-E-B-E-E-a-
| |
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C
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Figura 6.31 — Concentragéo do parémetro DBO e OD para 0s reservatorios do sistema no

cenario 4.

Tem-se que, devido a diminuicdo da demanda de agua utilizada para diluir o

parémetro DBO nos nés do sistema, a disponibilidade hidrica no reservatério Boqueiréo foi

suficiente para atender as demandas hidricas da areairrigada, 0 que resultou nas mesmas areas

alocadas para as culturas agricolas do cenario 1, obtendo, assim, os mesmos valores de receita

liquida, m&o-de-obra e consumo hidrico do cenario 1 ao longo dos 4 anos estudados.

A Figura 6.32

mostra o comportamento do volume de &gua dos reservatorios neste

cenario. Observa-se um maior volume de agua armazenado no reservatorio Boqueirdo em

relacdo aos cendrios 2

armazenado devido a

e 3. No reservatério Acaud houve uma redugdo no seu volume de égua

diminuicdo da vaz&o defluente do reservatorio Boqueirdo, atingindo a

capacidade de armazenamento apenas no 4° ano. Os volumes finais dos reservatorios, neste

cendrio, foram maiores aos volumes iniciais propostos, garantindo assim a sustentabilidade

hidrica das demandas.
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VOLUME DE AGUA DO RESERVATORIO BOQUEIRAO - C4
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Figura 6.32 — Volume de &gua dos reservatorios estudados no cendrio 4.

Observa-se que o comportamento dos volume evaporados médios mensais dos
reservatorios nesse cendrio 4 (Tabela 6.14) é similar ao ocorrido no cenario 1.

Tabela 6.14 — Volume evaporado médio mensal dos reservatorios no cenario 4.

Evapor acdo média mensal (hm3/més)

Reservatério - -
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Média

Boqueiréo 50 | 45| 46 | 50 | 49 | 38 | 38| 43 | 48 | 61 | 58 | 56 4,8
Acaud 1816 | 13 |13 | 15| 10 | 10| 14 |16 | 20 | 20 | 21 16

Os vertimentos neste cendrio (Figura 6.33) ocorreram apenas no 4° ano (como
ocorrido no cenério 1), principalmente nos meses de abril e maio, periodo que apresentou as
maiores afluéncias ao reservatério. A média dos vertimentos foi de 7,7 m®/s no reservatorio
Boqueirdo e 5,6 m3/s no reservatorio Acaud.

A Figura 6.34 apresenta a vazdo defluente do reservatério Acaud no cen&rio 4.
Percebe-se falha no atendimento da vaz&o defluente minima apenas no més de janeiro do
primeiro ano, como ocorrido no cenario 1, resultando nos mesmos indices de desempenho do

cendrio 1.
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Figura 6.33 — Vertimento nos reservatérios no cenério 4.
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Figura 6.34 — Vazéo defluente do reservatério Acaua no cenario 4.

6.5. VERIFICACAO DASLINEARIZACOES DO MODELO

O erro relativo dos valores dos parametros de qualidade de dgua DBO e OD nos
reservatérios e nos do sistema determinadas pelas Equacles 4.51, 4.52, 4.67, 4.68 e 4.69
linearizadas através do Método de Programacdo por Aproximacdes nos cendarios 2, 3 e 4

podem ser visualizados nos ApéndicesC, D, E, F, G eH.
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As Tabelas 6.15 e 6.16 apresentam os valores médios e méximos do erro relativo dos
pardmetros de qualidade de &gua DBO e OD, respectivamente, nos reservatorios, nés e nos
trechos de rio considerados no sistema.

Tabelas 6.15 - Vaores médios e maximos do erro relativo dos parametros de qualidade de

agua DBO nos reservatorios e nés do sistema.

Cenario 2 Cenério 3 Cenéario 4
médio | maximo | médio | maximo | médio | maximo

Balanco de massa

Res. Bogueirdo | 0,08 0,24 0,08 0,23 0,05 0,13
Res. Acaua 0,02 0,05 0,02 0,05 0,05 0,02
N6 1 0,03 0,09 0,02 0,05 0,02 0,05
N6 2 0,01 0,04 0,01 0,03 0,01 0,03
Autodepuracdo

Trecho 1 0,02 0,05 0,02 0,05 0,02 0,05
Trecho 2 0,02 0,06 0,01 0,03 0,01 0,03

Tabelas 6.16 - Vaores médios e maximos do erro relativo dos parédmetros de qualidade de

agua OD nos reservatorios e nés do sistema.

Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
médio | maximo | médio | maximo | médio | maximo

Balanco de massa

Res. Bogueirdo | 0,01 0,04 0,01 0,04 0,00 0,02
Res. Acaua 0,01 0,07 0,01 0,07 0,00 0,04
N6 1 0,01 0,04 0,01 0,04 0,00 0,02
N6 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Autodepuracdo

Trecho 1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Trecho 2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Observa-se que os maiores erros relativos ocorrem na linearizagdo da eguacéo do
balanco de massa do parametro DBO. Sendo que 0 maior erro relativo médio equivaente a
8% tendo 24% como valor maximo. Esse erro relativo méximo corresponde ao valor 1,1219
mg/l do parémetro DBO no reservatorio Boqueirdo determinada pela Equacéo 4.68 através do
Método de Programacdo por Aproximagdes no cendrio 2, sendo que o vaor determinado sem
alinearizacéo é de 1,0885 mg/l, sendo, na mesma ordem de grandeza.

Os erros relativos médios e maximos da determinagdo do parametro OD s&o menores

que 7%.



149

7. CONCLUSOESE RECOMENDACOES

7.1. SOBRE O MODELO

Com base na metodol ogia e resultados apresentados, conclui-se que:

e O modelo tem capacidade de realizar andlises multiobjetivo, pois os melhores valores
das fungdes objetivo se encontram nos cendrios onde 0s mesmos tem maior prioridade
de atendimento, atendendo todas as restricoes fisicas, ambientais, econdmicas, sociais
e legais inerentes dos sistemas de recursos hidricos.

e O modelo tem a habilidade de analisar o desempenho de varios tipos de usos de agua
(atendimento as demandas d’&guas, agricultura irrigada, volume metas, concentracoes
dos pardmetros de qualidade de &gua, perenizacdo de rios) integrando e analisando
simultaneamente os diversos componentes dos sistema de recursos hidricos
(reservatorios, perimetros ou areas irrigadas, rios, tomadas d’aguas).

e A metodologia proposta para a implementagdo das ndo-linearidades dos componentes
do sistema, representadas nas funcbes objetivo e nas equacgbes de restricbes do
problema, permitiu 0 uso da PL, com todas as suas vantagens, e uma melhor
representacdo matematica dos processos (balanco e transporte de massa, vazéo de
descarga de fundo méxima) e componentes (curva cota-area-volume) dos sistemas de

recursos hidricos

O tempo de processamento e o nimero de iteragdes para a obtencdo de uma solucéo
otimafoi considerado satisfatorio para resolver um problemas com 3.813 varidveis de deciséo
e 834 equagdes de restricbes de igualdade e 146 equacOes de restricdes de desigualdade,
considerado 4 anos de operagéo.

Os resultados obtidos para a operacdo do sistema (balanco hidrico nos reservatério e
nos do sistema, quantidade de &gua alocada para atendimento das demandas e das érea
irrigadas, area Otimas alocadas para 0s perimetros ou éreas irrigadas com as respectivas
receitas liquidas e méo de obra e, concentraces dos parametros de qualidade de &gua DBO e
OD nos reservatério e nos do sistema) podem servir como regras operacionais para a alocacéo
da &gua entre os multiplos usuarios do sistema atendendo as demandas, 0s objetivos e as

restricOes fisicas estabel ecidas.
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Assim 0 modelo torna-se bastante Util para aplicagdo em regides de escassos recursos
hidricos, como o semi-arido brasileiro, nas quais perimetros de irrigacéo de pequeno a médio
porte sdo, em geral, aimentados por reservatérios de pequenos e médios portes e, portanto,
mais sujeitos aos efeitos de variagbes climaticas. Advém dai a extrema importancia do
planegjamento e otimizagdo conjunta da definicdo das areas irrigadas e dos diversos usos das
&guas dos reservatorios de forma a que o produtor ndo venha a ter sérios prejuizos em funcéo
do ndo atendimento da demanda hidrica das suas culturas irrigadas, principalmente as

perenes.

7.2. SOBRE O SISTEMA ESTUDADO

As demandas de abastecimento urbano das cidades do sistema, por terem uma maior
prioridade de atendimento, foram atendidas sem falhas em todos os cenarios analisadas.

A atividade agricola pode ser desenvolvida no reservatério Boqueirdo sem
comprometer a demanda de abastecimento urbano das cidades (cenério 2), desde que sga
realizado um estudo de quais culturas agricolas devem ser cultivadas e em qual época do ano.
Tal estudo deve considerar os diversos interesses dos agentes envolvidos, a disponibilidade de
terra, a aptiddo do solo e dos agricultores com determinada cultura agricola e a variabilidade
hidroclimatica ao longo do tempo.

A completa utilizacBo da érea do perimetro irrigado nas margens do reservatorio
Boqueirdo ficara comprometida caso a consideracdo do atendimento das concentragBes
permitidas dos paréametros de qualidade de &gua tenha maior prioridade do que a receita
liquida e a geracé@o de empregos oriunda do perimetro irrigado (cenério 3). A implantacdo de
um sistema de tratamento de esgoto nas cidades consideradas (cenario 4) acarretara na
maximizac&o da area utilizada no perimetro irrigado e, consequentemente, da receita liquida e
daméo de obra empregada.

Fica evidente que o reservatério Acaud ndo utiliza toda a sua disponibilidade hidrica
(o volume de &gua do reservatdrio € maior que 65% em todos os cenérios), podendo utilizé-la
para o cultivo de culturas agricolas perenes e/ou sazonais e a pratica da piscicultura intensiva
e/ou extensiva.
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7.3. RECOMENDACOES

O modelo aqui desenvolvido tem grande potencial para se utilizado no plangamento
de sistemas de recursos hidricos podendo ser utilizado em escala diaria ou semand,
dependendo da estrutura fisica do problema. Entretanto, para a consideracdo de menores
escalas de tempo € necessario incorporar a0 modelo a propagacdo das vazdes liberadas pelos
reservatorios.

A metodologia proposta para a implementacdo das ndo-linearidades do balanco de
massa dos parametros de qualidade de &gua se mostrou satisfatoria, sendo possivel a
incorporacdo de outros parametros de qualidade de agua, como o fosforo total (organico e
inorganico), nitrogénio total (amonia, nitrito, nitrato), coliformes termotolerantes, entre
outros; e de outras fontes poluidoras, tanto pontuais como difusas, ao modelo.

A prética do uso da piscicultura em reservatdrios € bastante comum no Nordeste do
Brasil. Assim, o estudo do retorno financeiro e da geracéo de emprego oriunda de préticas da
piscicultura desenvolvida a nivel extensivo, nos quais ndo sdo promovidas modificagdes no
ambiente aquético, e anivel intensivo, com a consideracdo de outros parametros de qualidade
de &gua, pode ser facilmente incorporado ao modelo.

Uma outra inovacdo interessante aos modelos de otimizagdo de sistema de recursos
hidricos pode ser a consideracéo dainterligacéo entre dois reservatorios por meio de condutos

livres e/ou forgados.
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APENDICE A

Estimativa popul acional das cidades atendidas pelas adutoras do sistema

Populacgéo (habitantes)

Clistnizs ano 1l ano 2 ano 3 ano4

Boqueirdo 11.432 11.462 11.491 11.520
Cabaceiras 2.229 2.282 2.337 2.393
BoaVista 3.642 3.813 3.993 4,184
Soledade 10.291 10.486 10.681 10.876
Serido 3.236 3.337 3.441 3.549
Olivedos 1.672 1.694 1.715 1.737
Juazeirinho 9.027 9.182 9.336 9.491
Cubati 4.664 4,727 4,790 4,853
Pedra Lavrada 3.071 3.128 3.186 3.243
Campinagrande 381.300 386.030 390.760 395.490
Queimadas 21.821 22.351 22.881 23.412
Caturité 1.114 1.157 1.202 1.249
Pocinhos 9.423 9.647 9.881 10.126
Barra de Santana 793 810 826 842
Riacho de Santo Antonio 1.086 1.117 1.149 1.183
Barra de Sao Miguel 2.550 2.603 2.656 2.709
Alcantil 2421 2.542 2.668 2.797
[tatuba 5.874 5.968 6.062 6.156
Fagundes 5.911 6.009 6.107 6.205
Inga 12.279 12.450 12.621 12.792
Juarez Tavora 6.217 6.313 6.409 6.505
Mogeiro 5.664 5.768 5.872 5.976
Riachao do Bacamarte 2.946 2.998 3.051 3.103
Gado Bravo 819 824 830 835
Aroeiras 9.532 9.898 10.278 10.673
Itabaiana 20.276 20.301 20.327 20.351
Juripiranga 10.196 10.323 10.450 10.577
Salgado de S. Felix 5.629 5.735 5.841 5.946
Pilar 7.888 7.979 8.070 8.162
S8o0 Miguel de Taipu 3.128 3.153 3.178 3.203
Total 566.130 574.086 582.088 590.139
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APENDICE B

Demandas das adutoras do sistema

: Demanda (I/s)

S Celives ano 1 ano 2 ano 3 ano4

Boqueirdo 1152,25 1168,00 1183,80 1199,65
Cariri 128,36 130,62 132,91 135,25
TOTAL 1280,61 1298,61 1316,71 1334,90
Acaud— ramal norte 90,03 91,45 92,87 94,30
Acaud - ramal leste 23,96 24,82 25,71 26,64
Acaud— ramal oeste 109,07 109,93 110,80 111,67
TOTAL 223,05 226,20 229,39 232,60
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APENDICE C

Erro relativo do valor da DBO no cenério 2.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho?2
0,0009 0,0001 | 0,0001 0,0154 0,0001 0,0001
0,0060 0,0287 | 0,0155 0,0139 0,0145 0,0075
0,0273 0,0066 | 0,0010 0,0084 0,0066 0,0010
0,0294 0,0036 | 0,0025 0,0091 0,0051 0,0032
0,0309 0,1184 | 0,0001 0,0091 0,0575 0,0100
0,0315 0,0857 | 0,0347 0,0082 0,0501 0,0287
0,0322 0,0860 | 0,0299 0,0072 0,0534 0,0189
0,0328 0,0030 [ 0,0027 0,0060 0,0048 0,0037
0,0335 0,0980 | 0,0557 0,0044 0,0508 0,0261
0,0343 0,0076 [ 0,0069 0,0033 0,0076 0,0071
0,0351 0,0075 [ 0,0068 0,0022 0,0075 0,0068
0,0361 0,0543 [ 0,0328 0,0010 0,0284 0,0307
0,0373 0,0354 [ 0,0192 0,0006 0,0158 0,0161
0,0387 0,0005 | 0,0024 0,0020 0,0036 0,0090
0,0402 0,0868 | 0,0503 0,0035 0,0477 0,0384
0,0426 0,0689 | 0,0361 0,0053 0,0318 0,0243
0,0472 0,0957 | 0,0186 0,0071 0,0462 0,0189
0,0488 0,0519 | 0,0098 0,0083 0,0283 0,0164
0,0509 0,0931 | 0,0069 0,0104 0,0502 0,0096
0,0527 0,0001 | 0,0023 0,0119 0,0036 0,0110
0,0548 0,0903 | 0,0388 0,0139 0,0460 0,0204
0,0572 0,0151 | 0,0071 0,0153 0,0047 0,0176
0,0601 0,0188 | 0,0092 0,0166 0,0065 0,0197
0,0634 0,0087 | 0,0026 0,0180 0,0004 0,0163
0,0674 0,0683 | 0,0418 0,0195 0,0362 0,0405
0,0767 0,0468 | 0,0255 0,0209 0,0212 0,0327
0,0831 0,0854 | 0,0309 0,0234 0,0366 0,0210
0,0877 0,0842 | 0,0306 0,0253 0,0361 0,0278
0,0930 0,0832 | 0,0262 0,0271 0,0373 0,0270
0,1010 0,0832 | 0,0033 0,0276 0,0384 0,0127
0,1072 0,0826 | 0,0468 0,0296 0,0411 0,0300
0,1146 0,0430 | 0,0245 0,0310 0,0198 0,0358
0,1235 0,0422 | 0,0236 0,0323 0,0188 0,0375
0,1348 0,0412 | 0,0210 0,0335 0,0155 0,0433
0,1493 0,0399 | 0,0191 0,0346 0,0131 0,0479
0,1679 0,0020 | 0,0060 0,0360 0,0102 0,0341
0,1983 0,0219 [ 0,0201 0,0378 0,0244 0,0240
0,2264 0,0189 | 0,0180 0,0397 0,0227 0,0232
0,1543 0,0428 | 0,0044 0,0446 0,0428 0,0044
0,0767 0,1445 [ 0,0023 0,0352 0,0589 0,0029
0,0688 0,1438 [ 0,0038 0,0351 0,0633 0,0186
0,0691 0,0419 [ 0,0190 0,0364 0,0145 0,0281
0,0695 0,1372 | 0,0630 0,0378 0,0691 0,0368
0,0699 0,0045 [ 0,0079 0,0385 0,0103 0,0222
0,0703 0,0069 | 0,0095 0,0392 0,0117 0,0212
0,0708 0,0070 | 0,0006 0,0399 0,0038 0,0262
0,0715 0,0179 | 0,0164 0,0407 0,0182 0,0169
0,0721 0,0534 | 0,0283 0,0412 0,0229 0,0372




APENDICE D

Erro relativo do valor da OD no cenério 2.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho 2
0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0090 0,0000 0,0000
0,0009 0,0005 | 0,0005 0,0091 0,0001 0,0000
0,0066 0,0066 | 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000
0,0049 0,0050 | 0,0000 0,0046 0,0000 0,0000
0,0053 0,0039 | 0,0004 0,0043 0,0002 0,0000
0,0047 0,0025 [ 0,0002 0,0044 0,0001 0,0000
0,0047 0,0025 | 0,0002 0,0036 0,0001 0,0001
0,0046 0,0047 | 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000
0,0046 0,0034 [ 0,0003 0,0022 0,0002 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0015 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000
0,0045 0,0029 [ 0,0000 0,0003 0,0001 0,0000
0,0045 0,0039 [ 0,0002 0,0004 0,0001 0,0000
0,0045 0,0043 | 0,0000 0,0010 0,0000 0,0000
0,0046 0,0022 | 0,0019 0,0015 0,0001 0,0000
0,0049 0,0039 | 0,0002 0,0022 0,0002 0,0000
0,0059 0,0046 | 0,0005 0,0030 0,0002 0,0000
0,0055 0,0038 | 0,0001 0,0034 0,0001 0,0000
0,0058 0,0046 | 0,0002 0,0044 0,0002 0,0000
0,0058 0,0055 | 0,0000 0,0045 0,0000 0,0000
0,0059 0,0047 | 0,0002 0,0052 0,0002 0,0000
0,0060 0,0054 | 0,0000 0,0055 0,0001 0,0000
0,0061 0,0055 | 0,0000 0,0058 0,0001 0,0000
0,0063 0,0058 | 0,0000 0,0062 0,0001 0,0000
0,0066 0,0046 | 0,0001 0,0065 0,0001 0,0000
0,0082 0,0066 | 0,0007 0,0069 0,0001 0,0000
0,0087 0,0075 | 0,0023 0,0077 0,0002 0,0000
0,0088 0,0076 | 0,0004 0,0081 0,0002 0,0000
0,0093 0,0081 | 0,0005 0,0087 0,0002 0,0000
0,0106 0,0093 | 0,0002 0,0091 0,0002 0,0000
0,0110 0,0098 | 0,0003 0,0094 0,0002 0,0000
0,0117 0,0100 | 0,0000 0,0096 0,0001 0,0000
0,0126 0,0109 | 0,0000 0,0100 0,0001 0,0000
0,0136 0,0120 | 0,0000 0,0101 0,0001 0,0000
0,0151 0,0134 | 0,0000 0,0103 0,0001 0,0000
0,0171 0,0165 | 0,0000 0,0106 0,0001 0,0000
0,0223 0,0222 | 0,0000 0,0110 0,0000 0,0000
0,0256 0,0254 | 0,0001 0,0114 0,0000 0,0000
0,0452 0,0452 | 0,0000 0,0174 0,0000 0,0000
0,0233 0,0212 [ 0,0000 0,0156 0,0003 0,0000
0,0151 0,0133 [ 0,0006 0,0132 0,0003 0,0000
0,0139 0,0130 [ 0,0002 0,0130 0,0002 0,0000
0,0137 0,0120 | 0,0004 0,0135 0,0003 0,0001
0,0132 0,0130 [ 0,0001 0,0135 0,0001 0,0000
0,0129 0,0127 | 0,0000 0,0136 0,0001 0,0000
0,0125 0,0119 | 0,0000 0,0134 0,0001 0,0000
0,0121 0,0121 | 0,0000 0,0133 0,0000 0,0000
0,0118 0,0098 | 0,0015 0,0133 0,0001 0,0000
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APENDICE E

Erro relativo do valor da DBO no cenério 3.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho 2
0,0009 0,0001 | 0,0001 0,0185 0,0001 0,0001
0,0060 0,0013 | 0,0010 0,0175 0,0013 0,0010
0,0274 0,0072 | 0,0012 0,0115 0,0072 0,0012
0,0295 0,0078 | 0,0036 0,0123 0,0078 0,0036
0,0310 0,0084 | 0,0045 0,0127 0,0084 0,0045
0,0317 0,0083 | 0,0070 0,0120 0,0083 0,0070
0,0323 0,0083 | 0,0063 0,0109 0,0083 0,0063
0,0329 0,0083 | 0,0042 0,0097 0,0083 0,0042
0,0336 0,0082 | 0,0075 0,0086 0,0082 0,0075
0,0344 0,0082 | 0,0075 0,0074 0,0082 0,0075
0,0353 0,0082 | 0,0075 0,0062 0,0082 0,0075
0,0363 0,0082 [ 0,0075 0,0050 0,0082 0,0075
0,0374 0,0082 | 0,0075 0,0035 0,0082 0,0075
0,0388 0,0083 [ 0,0076 0,0021 0,0083 0,0076
0,0402 0,0084 | 0,0068 0,0004 0,0084 0,0068
0,0426 0,0088 | 0,0079 0,0011 0,0088 0,0079
0,0471 0,0099 | 0,0076 0,0027 0,0099 0,0076
0,0487 0,0101 | 0,0074 0,0040 0,0101 0,0074
0,0508 0,0104 | 0,0060 0,0061 0,0104 0,0060
0,0526 0,0106 | 0,0097 0,0078 0,0106 0,0097
0,0547 0,0108 | 0,0084 0,0095 0,0108 0,0084
0,0570 0,0111 | 0,0101 0,0111 0,0111 0,0101
0,0597 0,0114 | 0,0103 0,0127 0,0114 0,0103
0,0628 0,0118 | 0,0107 0,0143 0,0118 0,0107
0,0666 0,0123 | 0,0111 0,0160 0,0123 0,0111
0,0753 0,0143 | 0,0121 0,0177 0,0143 0,0121
0,0812 0,0155 | 0,0098 0,0199 0,0155 0,0098
0,0856 0,0161 | 0,0130 0,0215 0,0161 0,0130
0,0905 0,0169 | 0,0141 0,0231 0,0169 0,0141
0,0982 0,0186 | 0,0101 0,0236 0,0186 0,0101
0,1044 0,0197 | 0,0179 0,0254 0,0197 0,0179
0,1116 0,0211 | 0,0192 0,0269 0,0211 0,0192
0,1201 0,0227 | 0,0207 0,0285 0,0227 0,0207
0,1303 0,0247 | 0,0223 0,0300 0,0247 0,0223
0,1429 0,0272 | 0,0247 0,0314 0,0272 0,0247
0,1585 0,0284 | 0,0257 0,0329 0,0284 0,0257
0,1838 0,0290 | 0,0251 0,0348 0,0290 0,0251
0,2072 0,0284 | 0,0243 0,0368 0,0284 0,0243
0,1492 0,0487 | 0,0056 0,0434 0,0487 0,0056
0,0759 0,0277 | 0,0035 0,0343 0,0277 0,0035
0,0683 0,0247 | 0,0149 0,0334 0,0247 0,0149
0,0686 0,0244 | 0,0225 0,0339 0,0244 0,0225
0,0689 0,0241 [ 0,0216 0,0344 0,0241 0,0216
0,0693 0,0239 [ 0,0222 0,0350 0,0239 0,0222
0,0698 0,0233 [ 0,0216 0,0356 0,0233 0,0216
0,0704 0,0218 | 0,0201 0,0363 0,0218 0,0201
0,0710 0,0214 | 0,0195 0,0370 0,0214 0,0195
0,0716 0,0210 | 0,0167 0,0377 0,0210 0,0167




APENDICE F

Erro relativo do valor da OD no cenério 3.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho 2
0,0001 0,0001 | 0,0000 0,0060 0,0000 0,0000
0,0009 0,0009 | 0,0000 0,0114 0,0000 0,0000
0,0066 0,0066 | 0,0000 0,0045 0,0000 0,0000
0,0049 0,0049 | 0,0000 0,0063 0,0000 0,0000
0,0053 0,0053 | 0,0000 0,0061 0,0000 0,0000
0,0048 0,0048 | 0,0000 0,0063 0,0000 0,0000
0,0048 0,0048 | 0,0000 0,0055 0,0000 0,0000
0,0047 0,0047 | 0,0000 0,0044 0,0000 0,0000
0,0046 0,0046 | 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0027 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 [ 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000
0,0046 0,0046 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0049 0,0049 | 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000
0,0058 0,0058 | 0,0000 0,0012 0,0000 0,0000
0,0055 0,0055 | 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000
0,0058 0,0058 | 0,0000 0,0026 0,0000 0,0000
0,0058 0,0058 | 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000
0,0059 0,0059 | 0,0000 0,0034 0,0000 0,0000
0,0059 0,0059 | 0,0000 0,0038 0,0000 0,0000
0,0061 0,0061 | 0,0000 0,0042 0,0000 0,0000
0,0063 0,0063 | 0,0000 0,0046 0,0000 0,0000
0,0065 0,0065 | 0,0000 0,0050 0,0000 0,0000
0,0080 0,0080 | 0,0000 0,0055 0,0000 0,0000
0,0085 0,0085 | 0,0000 0,0061 0,0000 0,0000
0,0086 0,0086 | 0,0000 0,0065 0,0000 0,0000
0,0090 0,0090 | 0,0000 0,0069 0,0000 0,0000
0,0102 0,0102 | 0,0000 0,0074 0,0000 0,0000
0,0107 0,0107 | 0,0000 0,0075 0,0000 0,0000
0,0113 0,0113 | 0,0000 0,0078 0,0000 0,0000
0,0121 0,0121 | 0,0000 0,0082 0,0000 0,0000
0,0131 0,0131 | 0,0000 0,0084 0,0000 0,0000
0,0143 0,0143 | 0,0000 0,0086 0,0000 0,0000
0,0160 0,0160 | 0,0000 0,0089 0,0000 0,0000
0,0203 0,0203 | 0,0000 0,0094 0,0000 0,0000
0,0230 0,0230 | 0,0000 0,0098 0,0000 0,0000
0,0427 0,0427 | 0,0000 0,0161 0,0001 0,0000
0,0229 0,0229 | 0,0000 0,0148 0,0000 0,0000
0,0149 0,0149 [ 0,0000 0,0120 0,0000 0,0000
0,0137 0,0137 [ 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000
0,0135 0,0135 | 0,0000 0,0117 0,0000 0,0000
0,0131 0,0131 [ 0,0000 0,0116 0,0000 0,0000
0,0128 0,0128 | 0,0000 0,0115 0,0000 0,0000
0,0123 0,0123 | 0,0000 0,0114 0,0000 0,0000
0,0120 0,0120 | 0,0000 0,0113 0,0000 0,0000
0,0117 0,0117 | 0,0000 0,0113 0,0000 0,0000
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APENDICE G

Erro relativo do valor da DBO no cenério 4.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho?2
0,0002 0,0002 | 0,0002 0,0582 0,0002 0,0002
0,0041 0,0010 | 0,0005 0,0578 0,0010 0,0005
0,0269 0,0140 | 0,0009 0,0467 0,0140 0,0009
0,0288 0,0081 [ 0,0011 0,0465 0,0081 0,0011
0,0302 0,0086 | 0,0015 0,0458 0,0086 0,0015
0,0304 0,0085 | 0,0049 0,0455 0,0085 0,0049
0,0306 0,0084 | 0,0035 0,0448 0,0084 0,0035
0,0308 0,0082 | 0,0013 0,0429 0,0082 0,0013
0,0309 0,0081 | 0,0066 0,0424 0,0081 0,0066
0,0311 0,0079 [ 0,0068 0,0419 0,0079 0,0068
0,0314 0,0078 [ 0,0069 0,0414 0,0078 0,0069
0,0316 0,0076 [ 0,0067 0,0408 0,0076 0,0067
0,0319 0,0075 | 0,0064 0,0401 0,0075 0,0064
0,0323 0,0074 | 0,0065 0,0394 0,0074 0,0065
0,0327 0,0073 [ 0,0037 0,0382 0,0073 0,0037
0,0341 0,0075 | 0,0061 0,0373 0,0075 0,0061
0,0382 0,0085 | 0,0036 0,0356 0,0085 0,0036
0,0386 0,0084 | 0,0033 0,0342 0,0084 0,0033
0,0395 0,0085 | 0,0019 0,0304 0,0085 0,0019
0,0399 0,0084 | 0,0074 0,0295 0,0084 0,0074
0,0404 0,0083 | 0,0038 0,0279 0,0083 0,0038
0,0409 0,0082 | 0,0072 0,0269 0,0082 0,0072
0,0415 0,0081 | 0,0071 0,0259 0,0081 0,0071
0,0422 0,0080 | 0,0070 0,0248 0,0080 0,0070
0,0432 0,0080 | 0,0070 0,0235 0,0080 0,0070
0,0501 0,0094 | 0,0059 0,0220 0,0094 0,0059
0,0536 0,0100 | 0,0025 0,0183 0,0100 0,0025
0,0546 0,009 | 0,0051 0,0164 0,0099 0,0051
0,0556 0,009 | 0,0058 0,0144 0,0099 0,0058
0,0596 0,0105 | 0,0019 0,0102 0,0105 0,0019
0,0608 0,0105 | 0,0091 0,0089 0,0105 0,0091
0,0622 0,0105 | 0,0093 0,0075 0,0105 0,0093
0,0637 0,0106 | 0,0093 0,0061 0,0106 0,0093
0,0656 0,0106 | 0,0089 0,0047 0,0106 0,0089
0,0678 0,0107 | 0,0093 0,0031 0,0107 0,0093
0,0703 0,0109 | 0,0094 0,0015 0,0109 0,0094
0,0820 0,0129 | 0,0094 0,0004 0,0129 0,0094
0,0893 0,0139 | 0,0102 0,0023 0,0139 0,0102
0,1235 0,0770 | 0,0044 0,0360 0,0770 0,0044
0,0751 0,0237 | 0,0005 0,0345 0,0237 0,0005
0,0686 0,0631 | 0,0515 0,0248 0,0631 0,0515
0,0686 0,0368 | 0,0340 0,0244 0,0368 0,0340
0,0687 0,0328 [ 0,0266 0,0243 0,0328 0,0266
0,0688 0,0397 [ 0,0378 0,0236 0,0397 0,0378
0,0689 0,0396 [ 0,0376 0,0230 0,0396 0,0376
0,0690 0,0409 | 0,0389 0,0221 0,0409 0,0389
0,0692 0,0274 | 0,0244 0,0224 0,0274 0,0243
0,0693 0,0252 | 0,0134 0,0228 0,0252 0,0134




APENDICE H

Erro relativo do valor da OD no cenério 4.

Balanco de massa Autodepuracdo
Res. Boqueirdo | N6 1 N62 | Res. Acaud | Trechol | Trecho 2

0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0291 0,0000 0,0000
0,0007 0,0007 | 0,0000 0,0353 0,0000 0,0000
0,0066 0,0066 | 0,0000 0,0246 0,0000 0,0000
0,0048 0,0048 | 0,0000 0,0245 0,0000 0,0000
0,0051 0,0051 | 0,0000 0,0226 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0222 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0211 0,0000 0,0000
0,0042 0,0042 | 0,0000 0,0188 0,0000 0,0000
0,0041 0,0041 | 0,0000 0,0182 0,0000 0,0000
0,0039 0,0039 [ 0,0000 0,0170 0,0000 0,0000
0,0038 0,0038 | 0,0000 0,0159 0,0000 0,0000
0,0036 0,0036 | 0,0000 0,0149 0,0000 0,0000
0,0035 0,0035 | 0,0000 0,0139 0,0000 0,0000
0,0035 0,0035 | 0,0000 0,0130 0,0000 0,0000
0,0034 0,0034 | 0,0000 0,0121 0,0000 0,0000
0,0035 0,0035 | 0,0000 0,0114 0,0000 0,0000
0,0043 0,0043 | 0,0000 0,0104 0,0000 0,0000
0,0039 0,0039 | 0,0000 0,0096 0,0000 0,0000
0,0040 0,0040 | 0,0000 0,0083 0,0000 0,0000
0,0038 0,0038 | 0,0000 0,0080 0,0000 0,0000
0,0037 0,0037 | 0,0000 0,0073 0,0000 0,0000
0,0036 0,0036 | 0,0000 0,0068 0,0000 0,0000
0,0035 0,0035 | 0,0000 0,0062 0,0000 0,0000
0,0035 0,0035 | 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000
0,0034 0,0034 | 0,0000 0,0052 0,0000 0,0000
0,0043 0,0043 | 0,0000 0,0047 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0037 0,0000 0,0000
0,0042 0,0042 | 0,0000 0,0033 0,0000 0,0000
0,0042 0,0042 | 0,0000 0,0028 0,0000 0,0000
0,0046 0,0046 | 0,0000 0,0016 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0017 0,0000 0,0000
0,0045 0,0045 | 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0011 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0005 0,0000 0,0000
0,0044 0,0044 | 0,0000 0,0002 0,0000 0,0000
0,0055 0,0055 | 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
0,0058 0,0058 | 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000
0,0233 0,0233 | 0,0000 0,0104 0,0000 0,0000
0,0178 0,0178 | 0,0000 0,0119 0,0000 0,0000
0,0128 0,0128 [ 0,0001 0,0067 0,0001 0,0001
0,0117 0,0117 [ 0,0000 0,0057 0,0000 0,0000
0,0115 0,0115 | 0,0000 0,0056 0,0000 0,0000
0,0110 0,0110 [ 0,0000 0,0051 0,0000 0,0000
0,0106 0,0106 | 0,0000 0,0048 0,0000 0,0000
0,0101 0,0101 | 0,0000 0,0043 0,0000 0,0000
0,0097 0,0097 | 0,0000 0,0042 0,0000 0,0000
0,0094 0,0094 | 0,0000 0,0041 0,0000 0,0000
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