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RESUMO

CHAGAS, Rogeério MoreiraModelagem hidrodindmica no Baixo S&o Francisco e
analise da quantidade e da qualidade da &agua pararigacdo. 2009. 136p.
(Dissertacdo — Mestrado em Agroecossistemas). thidagle Federal de Sergipe, Sao
Cristévao, SE.

Os objetivos do presente trabalho foram simulants criticos de vazdes para
estudo do comportamento hidrodindmico no baixo ccute Rio Sao Francisco,
utilizando o modelo hidrodinamico HEC-RAS, e aralia disponibilidade hidrica no
Perimetro Irrigado de Propria nos aspectos de mizalet e qualidade de agua utilizando
o modelo de rede de fluxos AcquaNet. No Estado elgige, ha uma dependéncia
crescente das aguas do Rio Sdo Francisco. Abastgcinde cidades, industrias e
perimetros de irrigacdo, sdo as principais demaatgasiidas com captacao diretamente
no Rio S&o Francisco ou em alguns de seus afluehtesnstrucdo de barragens para
geracao de energia e contencdo de cheias, a eetleadegetacao ciliar e a poluicao das
adguas do Rio Sao Francisco e de seus afluentes;tedzam-se como 0s problemas
mais graves que tendem a comprometer a dispomildidde agua em quantidade e
qualidade na regido do Baixo S&o Francisco no médio logo prazo. Assoreamento
do canal principal, interrupcéo do ciclo naturas dheias nas lagoas marginais, perda
de areas agricultaveis, rompimento de diques déeng@o e comprometimento dos
processos de captacdo e drenagem dos perimetrasigdedo, sdo 0s principais
impactos na regido do Baixo Sao Francisco em d&wola das alteragbes no regime
natural de vazdes. Garantir o suprimento de aguauantidade e qualidade para os
agroecossistemas e ecossistemas associados agpendeé do planejamento e gestao
dos recursos hidricos que devem ser pensados,nddeta as bacias hidrogréaficas
como unidades basicas de planejamento.

Palavras-chave: modelagem, regularizacdo de vaBéaesy Sdo Francisco
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ABSTRACT

CHAGAS, Rogério MoreiraHydrodynamic modeling at the Lower San Francisco
and analysis of the amount and the quality of wateffor irrigation . 2009. 136p.
(Dissertation - Master Program in AgroecosystetAsileral University of Sergipe, Séao
Cristévao, SE.

The aims of the present work were to simulate aaitevents of outflows in
order to study the hydrodynamic behavior in thedpwat the San Francisco river, by
using hydrodynamic model HEC-RAS, and to analyze water availability in the
Perimeter Irrigated of Propria (state of Sergipeaz8) in the aspects of amount and
quality of water being used the network flow mo#deljuaNet. In the State of Sergipe
the dependence of the waters of the San Franasenis increasing. Cities, factories
and perimeter irrigation supplyment are the maattgndant demands with the directly
capitation in San Francisco river or in some of tiibutaries. The construction of
barrages for energy generation and attenuatiofidods, the withdrawal of the riparian
vegetation and the pollution of waters of the SeanEisco river and its tributaries, are
characterized as the most serious problems thatarapromise the water availability in
amount and quality in the region at the Lower SeamE&isco in the medium and long
term. The main impacts generated in result of tteradions in the natural regimen of
outflows are: the sedimentation of the main charthelinterruption of the natural cycle
of full in the lateral lakes, the loss of cultivdtareas, the disruption of containment
levees and the endangerment of the processesrateah and draining of the irrigation
perimeters. To guarantee the water supplyment inouam and quality for
agroecosystems and ecosystems associates to éredepends on the planning and
management of the water resources that must beglh@dopting the hydrographic
basins as basic units of planning.

Key words: modeling, discharge regularization, Lo®an Francisco

Guidance Committee: Arisvaldo Vieira Méllo JunioJFS (Major professor), Carlos
Alexandre Borges Garcia — UFS e Rubem La LainaoReEPUSP.
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CAPITULO 1

1. Introducéo Geral

Um marco fundamental de como é pensado o desemasito sustentavel hoje,
equacionando principios econémicos, sociais e artéige foi a Conferéncia Mundial
das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenveiviotn(CNUMAD-92 ou ECO-
92), ocorrida no inicio da década de 1990 na cidbd&io de Janeiro. Nela foram
discutidas principalmente questdes relacionadas a®mmpactos ambientais e sociais
decorrentes das atividades humanas, para entam sk#nidos principios, metas a
serem atingidas e responsabilidades que deveriamasseimidas por cada nacdo
independente do grau de desenvolvimento econbragongésmas.

Toda concepcédo do que foi definido na ECO-92 aubminum documento de
compromisso denominado Agenda 21, no qual cadadeairia pautar suas politicas
publicas engajadas nos ideais do desenvolvimenstersdavel: protecdo do meio
ambiente, politicas sociais abrangentes e desémarito econdmico sustentavel. As
diretrizes defendidas na Agenda 21 mostram uma d#@renciada até entdo pouco
difundida, mas que vem ha tempos demonstrando-sesséria para garantir que a
relacdo entre homem e meio ambiente ndo seja teivdansomente aos interesses do
primeiro.

Na Agenda 21 ha um capitulo especifico no quatnoat “agua” é abordado
como recurso estratégico para o desenvolvimentmOesico de todas as nacgoes,
deixando evidente que a garantia do suprimentouadieqde agua em quantidade e
qualidade para as diversas atividades humanasdestamente relacionado com a
preservacdo das funcdes biologicas, hidrolégicaguienicas dos ecossistemas, e
também a adaptacdo dos modelos de explora¢éo wiseeans limites da capacidade da
natureza.

A pressdo sobre os recursos hidricos decorrenge al@es antropicas
(crescimento populacional, elevacdo da demanda gwnentos, poluicdo dos
mananciais etc) eleva o risco de escassez a méohge prazo. A questao central ndo é
a exploracdo do recurso, mas o modo como ocorie @gdoracdo, geralmente em

escala e velocidade destoante dos padrdoes dazature



O estabelecimento de diretrizes e limites no &mdis recursos hidricos €
fundamental para garantia de uma exploracéo galgaseaases do desenvolvimento
sustentavel. O monitoramento das variaveis hidroésge a avaliacdo do estado atual e
de cenarios preditivos compdem as ferramentas @alanejamento e gerenciamento
dos recursos hidricos.

No Estado de Sergipe ha uma dependéncia cresdaatéiguas do Rio Séo
Francisco. Abastecimento de cidades, industriasrigngtros de irrigacdo, constituem-
se nas principais retiradas feitas diretamente &m FBancisco ou em alguns de seus
afluentes. Essas atividades estdo cada vez majsraoretidas devido a construcdo de
barragens para geracdo de energia, ao processodel®sdo de urbanizacdo dos
municipios ribeirinhos e avanco indiscriminado dasas destinadas a agricultura e
pecuaria, que trazem consigo graves problemas;daig: alteracdes no regime natural
de vazbes, poluicdo causada pelo despejo de efhiadmeésticos, industriais e
agricolas, substituicdo do remanescente florgstcipalmente nas areas destinadas a
vegetacdo ciliar, erosdo das margens causando uor @g@orte de sedimentos e,
consequentemente, diminuicdo do volume de aguaanal @rincipal do rio etc. Isso
demonstra uma crescente necessidade em se idanéftratégias que harmonizem a
vocacdo dos ecossistemas com sistemas de ocupes;@oeas de bacias hidrograficas,
capazes de assegurar a sustentabilidade da prodig;&imentos, bem como a
exploracao racional dos recursos naturais no medmlongo prazo, viabilizando assim
um modelo diferenciado de ocupacdo das terras b gurespeito as questdes
ambientais seja prioridade.

Os objetivos do presente trabalho foram simulantgecriticos de vazdes para
estudo do comportamento hidrodindmico no baixo ccute Rio Sao Francisco,
utilizando o modelo matematico HEC-RAS, e analisadisponibilidade hidrica no
Perimetro Irrigado de Propria nos aspectos de mizalet e qualidade de agua utilizando
0 modelo de rede de fluxos AcquaNet.



2. Referencial Tebrico

2.1. Recursos hidricos e agroecossistemas

Aproximadamente 2,5% do volume total de agua extisteo mundo (34,65
milhdes de km3) estdo classificados como agua dmstando assim distribuida: 68,9%
calotas polares e geleiras, 29,9% agua subterr@n@¥, rios e lagos, e 0,9% outros
reservatorios (SHIKLOMANOYV, 1998). A pressao sobsses 2,5% aumenta a cada
dia com o crescimento populacional e das atividaesomicas, fazendo com que
muitos paises atinjam rapidamente condi¢fes desssrae agua ou se defrontem com
limites de uso que comprometem consideravelmenisenvolvimento econémico. De
acordo com dados do Fundo das Nacdes Unidas paicuigra e Alimentacéo (FAO),
estima-se que mundialmente o uso da agua proveni@st diversas fontes esta assim
distribuido: agricultura 70-80%, industria 20-25%asumo domeéstico 6-10% (FAO,
2003). O planejamento torna-se indispensavel ntideede compatibilizar os varios
usos, viabilizando os diferentes setores produtivosnitorando a quantidade e a
qualidade e melhorando os niveis de eficiénciaajlde uso.

Uma caracteristica da crise ambiental que vivenzgaéna dissonancia entre os
interesses econdmicos e ambientais. As interverd@@®mem extrapolaram os limites
da natureza, gerando grandes impactos ambientaisionando rapidas e irreversiveis
mudancas nos ecossistemas. Os varios usos multii@loagua e as permanentes
necessidades de agua para fazer frente ao crescirpepulacional, as demandas
industriais e agricolas tém gerado permanente gwessbre o0s recursos hidricos
superficiais e subterraneos (TUNDISI, 2003). SequbANNA (1997) os principais
conflitos relacionados com o uso da agua podemesguadrados em trés classes:
conflitos de destinagdo de uso e conflitos de daigplcdade qualitativa e quantitativa.
HOGAN et al. (2000) destaca a captacdo supericapaaidade dos mananciais e a
poluicdo oriunda de efluentes domésticos e indisttomo os principais fatores de
presséao exercidos pelos aglomerados urbanos sebeewsos hidricos.

Referindo-se especificamente a Regido Nordeste, REBAS (1997) destaca
como fatores preponderantes para o comprometingmtdisponibilidade hidrica em
qualidade e quantidade: crescimento rapido e desadd das demandas, poluicdo dos
mananciais devido ao lancamento de esgotos domegimdustriais ndo-tratados, e a

baixa eficiéncia dos servi¢os de saneamento béaitgsando perdas acentuadas de agua



tratada nas redes de distribuicdo. Segundo estimsatla World Health Organization

aproximadamente 88% das doencas que sao transnitilia agua estdo relacionadas
com deficiéncias no sistema de abastecimento, gotasento sanitario e na falta de
higiene (WHO, 2003). E uma evidéncia catastréfistiovque tais problemas incidem

mais gravemente sobre as populacfes mais caraggmises em desenvolvimento.

De acordo com CIRILO (2008) o semi-arido nordestapwesenta um déficit
consideravel com relacédo ao volume de escoamerdguiedos rios quando comparado
as demais regides do pais. Essa condicdo seridatesulo efeito combinado entre
fatores climaticos (alta incidéncia de radiacaaisdiemperaturas elevadas, elevados
indices de evaporacdo, variabilidade das preciEmcetc) e da ocorréncia
predominante de solos rasos baseados sobre rooBtdimas, apresentando como
consequéncia direta as baixas trocas de aguaentee 0 solo adjacente e resultando
na existéncia de densa rede de rios temporarios.

O passo inicial para garantir o suprimento sustehtde agua em quantidade e
qualidade é o planejamento e gestdo dos recurgoEds que devem ser pensados
adotando-se as bacias hidrograficas como unidadsgds de planejamento. Para
FIGUEREDO (1999) uma bacia hidrografica, indepetelele sua extensao territorial, &
uma unidade complexa e constituida por componetttesstema hidrolégico (agentes
naturais) e componentes do sistema administratitiviqades antropicas). De acordo
com o0 mesmo autor, a bacia hidrografica, comorsteidrologico, € uma produtora de
agua e dependendo do manejo empregado, represergeande reservatério de agua
para uso ao longo de todo o ano ou simplesmentesup@ficie de drenagem rapida da
agua que chega até ela em forma de chuva.

A area de abrangéncia de uma bacia hidrograficapende diferentes
ecossistemas, antropizados ou ndo, cada um detesistituido por suas multiplas
relacbes entre solo, agua, vegetacdo, macro e ngéciemos, que interagem e
competem devido em grande medida a diversidadewds®emmponentes. HART (1980)
denomina de agroecossistema todo ecossistema camftifique apresenta pelo menos
uma populacdo agricola, nos quais a dinamica eim@agdepende de intervencdes
antrépicas. De acordo com CONWAY (1987) e MARTENS8) agroecossistemas sao
sistemas ecoldgicos (complexo de ar, agua, scémtgd, animais, microorganismo e
tudo mais que estiver na area) modificados peloemorpara a producdo de alimento,

fibra ou outros produtos de origem agricola.



Uma das principais caracteristicas dos agroecessast € o fato de serem
“domesticados” pelo homem com o propdsito de supria demanda por alimentos.
Estdo situados entre ecossistemas naturais e wiolosir e nos quais a demanda
energética € cerca de dez vezes maior que em seosas naturais, devido aos
subsidios quimicos e energéticos necesséarios amsuatencdo (ODUM, 1996).
Segundo FERRAZ (2003) esses ecossistemas séo caddifi para a producdo de
alimentos, nos quais 0 homem esta incluso comougpsocu consumidor de forma
explicita, assumindo dimensdes ambientais, socmignita e de saude publica.

A garantia da estabilidade produtiva e ambienta dgroecossistemas esta
diretamente relacionada ao manejo adequado da@dgsalo e das espécies vegetais ali
cultivadas, ndo excedendo no aporte de insumodgibegndo assim a necessidade de se
estabelecer uma producdo agricola que nao estejmmémte afastada dos principios

ecoldgicos.

2.2. Sustentabilidade dos agroecossistemas

Para que se atinja realmente a sustentabilidadeqesguer atividade de
exploracdo de recursos naturais deve-se pensampEios em manter e até elevar a
base de recursos do meio ambiente. Os diversoslosode uso da terra e da agua
devem estar baseados no principio de que o usesdesmsursos ndo deve exceder sua
capacidade de renovagéo (CIRILO, 2008).

Os agroecossistemas e 0s ecossistemas naturasrgpm a energia solar como
fonte comum de energia. Contudo, o primeiro aptasearacteristicas basicas que os
diferenciam consideravelmente dos ultimos: preseleceombustiveis fosseis, trabalho
animal e do préprio homem, como fontes alternatidas energia; e diversidade
biolégica reduzida com o propésito de maximizar radp¢do (ODUM, 1996).
Modificados ou n&o, ambos 0s sistemas apresentamn aomplexa interagdo entre
componentes fisicos, quimicos e biolégicos que aend geral se adaptam a
estruturacao vigente para atender as demandaggrias.

A sustentabilidade deve ser abordada em duas dimens dimensdo ambiental,
que estad relacionada com a preservacdo ou aprirenotantda base de recursos
produtiva, principalmente para as geracOes futgas;dimensao social, que nédo esta

somente relacionada com o que individuos, grupmsrinidades podem ganhar, mas a



maneira como pode ser mantida decentemente sudafelde vida (CHAMBERS e
CONWAY, 1992).

Agroecossistemas produtivos e sustentaveis sadrefts com a integracao
entre valores ambientais e sociais, além da addedprincipios ecoldgicos como a
diversidade no espaco e no tempo, a reciclagemnuttiemtes, a depredacéo natural e o
parasitismo, o maximo aproveitamento da luz e daaa@ fixacdo bioldgica de
nitrogénio e recursos genéticos adaptados as dmwifpcais (ALTIERI, 1989).
GLIESSMAN (2005) acrescenta que para criacdo deeagssistemas sustentaveis
deve-se tentar alcancar as caracteristicas inereatie ecossistemas naturais sem,
contudo, alterar a funcionalidade de producao algrido agroecossistema.

Sistemas agricolas sustentaveis devem ter comgigios a minimizacdo ou
mesmo a neutralizacdo dos feitos provenientesndawencdes antropicas no ambiente,
admitindo-se parédmetros basicos, tais como: prag&ov dos recursos naturais e
manutencdo da produtividade agricola; atenuacaongoactos diversos ao ambiente;;
uso reduzido de insumos quimicos; e atendimento rEessidades sociais e
econdmicas dos individuos ali engajados (ALMEIDS93).

De acordo com ALTIERI et al. (2003) os agroecossists sdo formados por
comunidades de espécies vegetais e animais quagate com o ambiente fisico e
quimico modificados pelo homem para producdo denemitos. Seguindo esse
raciocinio, os mesmo autores afirmam que o0 entesrdion das interacdes e dos
processos ecoldgicos existentes nesses sistema® (fle energia, ciclagem de
nutrientes, mecanismos reguladores das populagégséea chave para 0 manejo
sustentavel que tem como principal objetivo o aumela producdo com uma menor
carga de insumos externos, minimizando assim oadtop negativos de carater sociais
e ambientais.

A maneira como 0s agroecossistemas se mantém tsustisrao longo dos anos
de exploracdo pode ser avaliada utilizando as cimopriedades: produtividade,
estabilidade, sustentabilidade, equidade e autac@®NWAY (1987) propds quatro
propriedades inerentes aos agroecossistepnadutividade- quantidade de alimento,
do combustivel ou da fibra que um agroecossisterdup para o uso humano;
estabilidade- constancia da produtividade diante das pequemngasfperturbadoras que
surgem das flutuacdes e dos ciclos normais no aebgrcundantesustentabilidade
capacidade de manutencdo da produtividade, atrdeedempo, diante de uma

perturbacao, estresseequidade- grau de igualdade de distribuicdo da produtividade



do sistema agricola entre os beneficiarios humabesacordo com MARTEN (1988),
acrescenta-se a estas quatro propriedades sugaacitama quinta propriedade:
autonomia— que € definida como sendo a capacidade de umagsistema manter-se

ao longo dos anos.

2.3. Alteracdes no regime de vazdes e suas consegias nos agroecossistemas do

Baixo Sao Francisco

A regido do Baixo S&o Francisco abrange areas staslés da Bahia, Pernambuco,
Sergipe e Alagoas, compreendendo uma extensdo7dkn24 area de abrangéncia de
32.013 kmi. A area do Estado de Sergipe no Vale do S&o Bemé de 7.445,4 Kin
correspondente a 33,9% do Estado e a 1,2% de todaia Integra 28 municipios, dos
quais, 19 com territorio totalmente incluido no &dSERGIPE, 2003). Na regido
existem, entre projetos de irrigacdo federais adestis, seis perimetros que exploram a
rizicultura, piscicultura e fruticultura tropicalDentre as atividades agricolas
anteriormente mencionadas, a rizicultura apresespecial destaque no montante da
producdo estadual, estando concentrada em trésgieos de irrigacdo, na area de
abrangéncia de 14 municipios sergipanos: Propridnigipios de Propria, Telha e
Cedro de Sé&o Joao), Betume (municipios de llhaFitares, Neopolis e Pacatuba) e
Cotinguiba-Pindoba (municipios de Japoatd, NeopélisPropria) (CUENCA e
NAZARIO, 2002).

As modificagdes mais significativas no regime dedes do Rio S&o Francisco
ocorreram mediante o inicio da operacdo dos coroplaele Trés Marias (1952) e
Sobradinho (1979), localizados nos estados de MBwais e Bahia, respectivamente.
Os dois complexos tém a funcdo de geracdo de energirincipalmente de contencao
de cheias nas regides a jusante. Juntas garantenvar&io média regularizada a partir
de Sobradinho de 1815 m3/s (LERNER, 2006).

Algumas varzeas anteriormente existentes ao lalmgourso do rio, entre os
estados de Sergipe e Alagoas, foram transformadgseeimetros irrigados devido ao
processo de regularizacdo das vazbes. Os projéms$i@ancisco |Roldersdo Baixo
Sé&o Francisco) e Sao Francisco I, executados @stranos de 1975 e 1988, pela
Superintendéncia do Vale do Sao Francisco (SUVALEYje Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e Rer{@0ODEVASF), representam o

marco inicial da transformagdo de cinco grandesze&w naturais em perimetros



irrigados, localizados na regido do Baixo S&o Rsaoc Propria (1976), Betume (1978)
e Cotinguiba-Pindoba (1982), no Estado de Serdfijiva (1976) e Boacica (1978), no
Estado de Alagoas (GOIS et al., 1992). Esses pedsgintos contemplam atualmente
uma area irrigada de 10.507 ha, apresentando uméo \de projeto de 32,08 m3/s
(ITABORAHY et al., 2004).

Os problemas na regido do Baixo Sdo Francisco désdliversas intervencoes
feitas ao longo do curso do rio tém causado madifies severas, tais como:
diminuicdo do volume de agua no canal principalermipcdo do ciclo natural das
cheias nas lagoas marginais que atuam como bengatiwal de varias espécies de
peixes, erosdao das margens, perda de areas ayris)trompimento de diques de
contencao e comprometimento dos processos de daptadrenagem dos perimetros de
irrigacdo (SANTOS, 2001; FONTES, 2002; CASADO et 2002; ROCHA, 2006;
HOLANDA et al., 2008). GOIS et al. (1992) relataequm dos problemas mais graves
que ocorre no baixo curso do rio € o processo teeagfio das margens e do leito, em
decorréncia da ocupacéo das varzeas com a corsidecdiques de contencao, para
instalacdo dos perimetros irrigados, que reduziuplanicie de inundacdo e,
consequentemente, alterou consideravelmente ascéesdde escoamento natural do
ro.

Um dos impactos ambientais causados em decorr@acieegularizacao do
regime de vazbes foi a eliminacdo das fortes cterzas geradas pelas enchentes, que
reduziram boa parte do potencial de transporte etbmentos do rio, gerando o
assoreamento do canal principal, comprometendwegagéo e gerando um déficit de
sedimentos no delta que vem resultando tambémsa@ude algumas praias localizadas
proximas a foz (OLIVEIRA et al., 2003). CHRISTOFOLH (1980) e SILVA et al.
(2003) destacam que a capacidade de erosdo dasnsalg um rio, € 0s processos de
transporte e deposi¢cédo de sedimentos sao depesdientatores como vazéo e natureza
das corrente fluviais, refletindo numa condi¢aaedeilibrio do canal fluvial. Qualquer
tipo de interferéncia natural ou antropica causeratdo na dinamica dos processos de
erosao, transporte e deposicéo de sedimentos.

Os efeitos da construcdo dos reservatérios em s@demuitos, ndo atingindo
somente 0s irrigantes e nao se restringindo apan&gido do baixo curso do rio.
COELHO (2008), referindo-se as caracteristicas dservatorios do tipo
armazenamento-liberacéo (caso dos complexos dadobo e Xingd), afirma que ha

modificacdes nos padrdes e fluxo do canal, afetasdearacteristicas do sedimento do



rio, nutrientes e qualidade da agua. PAIVA et 200Q) caracterizam como substancial
as reducdes nos estoques pesqueiros naturaispdevicbomprometimento da piracema

e pela ndo ocorréncia das cheias anuais que inandas varzeas.

2.4. Modelos para andlise de sistemas de recursadiicos

Atualmente, com o avanco tecnoldgico crescente Beer/olvimento e
aperfeicoamento de softwares especificos na areacdesos hidricos, é cada vez mais
frequente a utilizacdo de modelos em pesquisas eqwlvem a estimativa de
parametros hidrolégicos, no aspecto de qualidadedeugquantidade, para melhor
compreender como a interacdo entre os diferentesegsos (fisicos, quimicos ou
bioldgicos) definem o comportamento do fluxo deaaguma bacia hidrografica.

Um modelo é uma representacdo de um sistema realaginério usando uma
linguagem, um meio, e de acordo com um ponto d& \@specifico, sendo assim,
considerado como uma representacdo do conheciraenfwrincipal ferramenta para se
estudar o comportamento de sistemas complexos.p€ctasmais importante de um
modelo é a relacdo simplicidadersudidelidade (TRIVELATO, 2003).

Segundo CHOW (1959) os modelos que descrevem @m&riwo em canais
livres sé@o classificados em hidrologicos e hidcmdi Os modelos hidrolégicos se
caracterizam por desprezarem a equacdo de quantddaanovimento, considerando
apenas o efeito do armazenamento no escoamentomddelos hidraulicos ou
hidrodindmicos sao aqueles que utilizam o conjul@cequacdes de Saint-Venant, na
sua forma simplificada ou completa, para represengscoamento nao-permanente, a
equacdao da continuidade e a equacao da quantidadevdmento.

Um dos modelos hidrodindmicos mais difundidos pregados para estudos em
rios de pequeno e grande porte é o HEC-RAS (Hydiolangineering Center - River
Analysis System). Esse modelo foi desenvolvido pé€lentro de Engenharia
Hidrologica do Corpo de Engenheiros do Exército Bstados Unidos da Ameérica,
composto por trés modulos integrados: hidrodindmtcansporte de sedimentos e
qualidade da agua. O modelo numérico empregadoBE®-RIAS simula o escoamento
em canais com superficie livre (naturais e artif&, permitindo o célculo e analises
hidraulicas com escoamento unidimensional em regierenanente e nao-permanente
(HEC, 2008).



Um outro modelo de simulacdo matematica tambénreggapo para andlise de
sistemas de recursos hidricos é o AcquaNet. O Abefuatiliza um algoritmo de rede
de fluxo na solucéo de problemas relacionados eengemento de recursos hidricos.
O modelo foi desenvolvido pela equipe técnica diootatorio de Sistemas de Suporte a
Decisdes (LabSid) da Escola Politécnica da Unidade de Sdo Paulo (EPUSP), a
partir de uma reestruturacdo no modelo MODSIM desleido na década de 1980 na
“Colorado State University” (ALBANO, 2004; LERNERD06; SHARDONG, 2006).

O AcquaNet é estruturado em moédulos assim segnentatdulo base — é a
interface de coordenagcao do modelo, na qual sdougdas as funcdes de criacdo e
edicdo do desenho esquemético do curso d'aguayded gravacdo dos projetos,
escolha do modulo secundario a se trabalhar e doagéo entre os diferentes médulos
secundarios; modulos secundarios — séo definidesa®lo com o objetivo do estudo e
estdo assim divididos: i) alocagdo de agua; iijidade de agua; iii) alocacdo de agua
para irrigacdo; iv) producdo de energia elétrigaandlise de valores econdmicos nas
decisbes de alocacao; e vi) curvas de aversasem (LERNER, 2006; SHARDONG,
2006).

10



3. Referéncias Bibliograficas

ALBANO, G. D. Integracdo de um modelo matematico de quantidade diegua em
rede de fluxo (ACQUANET) com um modelo matematico € qualidade de agua em
represas (CE-QUAL-R1) estudo de caso: represa Jagurddacarei — Sistema
Cantareira. 2004. 266f. Dissertacdo (Mestrado em Engenhaiial) G- Escola

Politécnica da Universidade de S&o Paulo, Sdo P2003!.

ALMEIDA, J. Da ideologia do progresso a idéia desatevolvimento (rural)
sustentavel. In: ALMEIDA, J.; NAVARRO, ZReconstruindo a agricultura — idéias
ideais na perspectiva do desenvolvimento rural susttavel. Porto Alegre: UFRGS,

1995. p.33-55.

ALTIERI, M. Agroecologia: as bases cientificas da agriculturaltarnativa. Rio de
Janeiro: PTA/FASE, 1989. 240p.

ALTIERI, M. A.; SILVA, N. E.; NICHOLLS, C. I.O papel da biodiversidade no
manejo de pragasRibeirdo Preto: Editora Holos Ltda, 2003. 226p.

CASADO, A. P. B.et al. Bank erosion evolution in Sdo Francisco RiVRevista
Brasileira de Ciéncia do SolpVigosa, v.26, p.231-239, 2002.

CHAMBERS, R; CONWAY, G. R.Sustainable Rural Livelihoods: practical
concepts for the 21st centuryInstitute of development studies: Discussion Pagse
296, 1992.

CHOW, V. T.Open-channel hydraulics New York: McGraw-Hill, 1959. 661p.

CHRISTOFOLETTI, A.Geomorfologia Séao Paulo: Edgar Blucher Ltda, 1980. 188 p.

CIRILO, J. A. Politicas publicas de recursos himsiqpara o semi-ariddEstudos
Avancados Sao Paulo, v.22, n.63, p.1-13, 2008.

11



COELHO, A. L. N. Geomorfologia fluvial de rios imgtados por barragenSaminhos
de Geografig Uberlandia, v.9, n.26, 2008 p.16-32.

CONWAY, G. R The properties of Agroecosystem&gricultural Systems. Great
Britain, n.24, p.95-117, 1987.

CUENCA, M. A. G.; NAZARIO, C. C.A rizicultura no Baixo S&o Francisco
Sergipano: Aspectos conjunturais e sua evolucdo ndécada de 90.Aracaju:

Embrapa Tabuleiros Costeiros, 2002. 22 p.

FERRAZ, J. M. G. As dimensdes da sustentabilidadeseas indicadores. In:
MARQUES, J. F.; SKORUPA, L. A.; FERRAZ, J. M. G.dE Indicadores de
sustentabilidade em Agroecossistemadaguariiina: Embrapa Meio Ambiente. 2003,
p.15-35.

FIGUEREDO, S. V. de A. Producdo quantitativa e ifmi@a de agua.Acao
Ambiental, Vigosa, n.3, p.7-8, 1999.

FONTES, L. C. SErosdo marginal associada a impactos ambientais agante de
grandes barragens: O caso do baixo curso do rio Sa@erancisca Dissertacédo
(Mestrado em Desenvolvimento e Meio ambiente) gRima de Pds-graduagcdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente (PRODEMA), Univedesle Federal de Sergipe,
Séo Cristovéao, 2002.

FUNDO DAS NACOES UNIDAS PARA AGRICULTURA E ALIMENTAAO.
Descubrir el potencial del agua para la agriculturaRoma, 2003. 72p.

GLIESSMAN, S. R.Agroecologia: processos ecoldgicos em agriculturastentavel
3. ed. Porto Alegre: UFRGS, 2005. 653p.

GOIS, J. A.; PAIVA, M. F. A.; TAVARES, S. M. (Projetos de irrigacdo no vale do

Baixo Sdo FranciscoTexto Para Discusséo. Rio de Janeiro: IPEA, 1908.

HART, R. D.Agrosistemas: Conceptos basico3urrialba: CATIE, 1980, 211p.

12



HYDROLOGIC ENGINEERING CENTERHEC-RAS River Analysis System Users
Manual, Version 4.0, US Army Corps of EngineersyiBaUSA.

HOGAN, D. J.et al Urbanizacdo e Vulnerabilidade Socioambiental: asoc de
Campinas (Sao Paulo). In: Congresso Iberoameridandrbanismo, 9, 2000, Recife.
Anais... Recife: UFPE, 2000. CD-ROM. 23p.

HOLANDA, F. S. R.; ROCHA, |. P.; OLIVEIRA, V. S. Eabilizacdo de taludes
marginais com técnicas de bioengenharia de soloBaixo S&o Franciscdrevista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambienta] Campina Grande, v.12, n.6, p.570-
575, 2008.

ITABORAHY, C. R. et al Estudo técnico de apoio ao PBHSF n° 12: Agricultura
irrigada . Brasilia: ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2004. 108p.

OLIVEIRA, A. M. et al Projeto de Gerenciamento Integrado das Atividades
Desenvolvidas em terra na Bacia do Sao Franciscoulsprojeto 1.1.A - Estudo

Hidrodindmico-Sedimentoldgico do Baixo S&o Francisg Estuério e Zona Costeira
Adjacente-AL/SE. Brasilia: ANA/GEF/PNUMA/OEA, 2003. 35p.

LANNA, A. E. Introducgédo. In: PORTO, R. L. let al (1997).Técnicas quantitativas
para o gerenciamento de Recursos Hidricosl. ed. Sdo Paulo: ABRH/EUFRGS,
1997. p.15-41.

LERNER, G. L. S.Estudo de impactos na geracédo hidroelétrica ao longdo Rio
Sao Francisco devido a transposicao de suas agudsizando modelo matematico

de fluxos em rede AcquaNet2006. 117f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias em
Planejamento Energético) — Instituto Alberto Lui®irGbra de PoOs-Graduacdo e

Pesquisa de Engenharia, Universidade Federal ddeRianeiro, Rio de Janeiro, 2006.
MARTEN, G. G.Productivity, Stability, Sustainability, Equitakyiand Autonomy as

Properties for Agroecossystem Assessmi@gticultural Systems. Great Britain, n.26,
p.291-316, 1988.

13



ODUM, E. P.Ecology: a bridge between science and societ®. ed. Sunderland:
Sinauer Associates. 1996. 331p.

PAIVA, M. de F. A.et al. Os usos multiplos e a gestédo dos recursos h&nadacia
do rio S&o Francisco. In: FREITAS, M. A. ¥t al. O Estado das Aguas no Brasil -
2001-2002Brasilia: ANA, 2003. p.419-434.

REBOUCAS, A. C. Agua na Regido Nordeste: despardéi escassezEstudos
Avancados Sao Paulo, v.11, n.29, p.127-54, 1997.

ROCHA, I. P. Controle da erosdao marginal no baixo S&o Franciscouso da
bioengenharia de solos associada a recuperacdo dagetacao ciliar Sdo Cristovao,
2006. 72f. Trabalho de concluséo de curso (Graduagd Engenharia Florestal) —
Nucleo de Engenharia Florestal, Universidade Féder&ergipe. S&o Cristévao, 2006.

SANTOS, L. G. C.Diagnostico dos remanescentes de mata ciliar no kai Séo
Francisco Sergipano afetado pela erosdao marginaleecompreenséao dos ribeirinhos
sobre a degradacdo desta vegetacabDissertacdo (Mestrado em Desenvolvimento e
Meio ambiente) - Programa de Pos-graduacédo em Ralsenento e Meio Ambiente
(PRODEMA), Universidade Federal de Sergipe, Sast@réo, 2001.

SERGIPE (Estado). Secretaria de Estado da Agriajltdo Abastecimento e da
Irrigacdo.Plano de Desenvolvimento Rural da Regido do Baixdd8 Francisco no

Estado de SergipeAracaju, marco de 2003.

SHARDONG, A.Aplicacéo de técnicas de Programacdo Linear e extedes para
otimizagdo da alocacdo de agua em sistemas de resmng hidricos, utilizando
métodos de Pontos Interiores 2006. 141f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia

Civil) — Escola Politécnica da Universidade de Baalo, Sdo Paulo, 2006.

SHIKLOMANOV, |. World water resources: a new appraisal and assessmtefor
the 21th century. Paris: IHP/UNESCO, 1998. 32p.

14



SILVA, A. M.; SCHULZ, H. E.; CAMARGO, P. BErosao e Hidrossedimentologia
em bacias hidrograficas Sao Carlos: RiMa. 2003. 37 p.

TRIVELATO, G. C. Técnicas de modelagem e simulacdo de sistemas dinéoa
Nota Técnica, INPE, Sdo José dos Campos, 2003. 20p.

TUNDISI, J. G.Agua no Século XXI: Enfrentando a Escassesf&o Carlos: RiMa,
lIE, 2003. 248p.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Emerging issues in water and infectious
disease Genebra: WHO, 2003. 24 p.

15



CAPITULO 2

MODELAGEM HIDRODINAMICA NO BAIXO SAO FRANCISCO

1. Resumo

CHAGAS, Rogério MoreiraModelagem hidrodinamica no Baixo Sao Francisco.
2009. (Dissertacédo — Mestrado em Agroecossisterdasjersidade Federal de Sergipe,
Séo Cristovao, SE.

No presente trabalho foram simulados eventosasitile vazdes no baixo curso
do Rio Sao Francisco utilizando o modelo HEC-RA&n o objetivo de estudar o
comportamento hidrodinamico do rio em decorrénaarefularizacdo do regime de
vazodes. A area de estudo esta localizada no trechpreendido entre as estacdes
fluviométricas de Piranhas (Alagoas) e Brejo Graf®Brgipe). Foram utilizados perfis
transversais e seéries histéricas das estacoesritgtiicas da ANA de Piranhas, Pao de
Acucar, Traipu, Propria e Brejo Grande. O modeloCHEAS utiliza o conjunto de
equagdes de Saint-Venant para representar o esctman@®-permanente, usando como
dados de entrada valores de cota e vazao. A cog@uads valores observados (Qobs
e Hobs) e calculados (Qest e Hest) foi feita coselbas parametros estatisticos Erro
Padrédo de Estimativa (EPE), indice de Willmott édp Coeficiente de Ajuste das
Curvas Residuais (D), para cada estacdo. O ridivadido em trés trechos (Piranhas-
Pao de Acucar; Pao de Acucar-Traipu e Traipu-Fam ps quais foram utilizados para
o coeficiente de Manning os valores (0,04; 0,06,@/%), respectivamente. Para o
periodo de calibracéo (1990-1997) os valores erados para as estacdes de Piranhas,
P&o de Acucar, Traipu e Propria para o EPE (0,92,71 347,6; e 395,8), d (0,94, 0,99;
0,99; e 0,99) e D (0,72; 0,87; 0,80; e 0,92) dermaresm um ajuste satisfatorio para
correlagdo entre valores cota e vazao, observadzdcalados. Para a validagcdo do
periodo de vazdes maximas (1979-1983) os valoresngados para as respectivas
estacdes do EPE (1,24; 208,7; 429,6; e 397), 8;(0,99; 0,99; e 0,99) e D (0,65; 0,99;
0,97; e 0,96) apontam para um ajuste satisfatesa de que o aumento dos valores
do EPE em relacdo a série de calibragdo demomgieahd uma maior dispersdo dos
dados em torno da reta de regressao. Para a \@idhx periodo de vazdes minimas
(2001-2003) os valores encontrados para as regpeatstacoes do EPE (0,63; 115;
305,8; e265), d (0,85; 0,95; 0,76; e 0,78) e D4PV(M94; 0,88; e 0,73) demonstram um
bom ajuste na comparacao entre valores de cota& w@servados e calculados. O
melhor ajuste para as trés séries utilizadas, caanga-se os valores do EPE, d e D, foi
verificado na estacdo de Pao de Acucar. O modeloaldrado para uma série que
contempla eventos criticos de vazdo, e demonstbustez representando bem os
eventos de maximas e minimas vazoes aplicadosavegso de validacdo, atendendo
aos objetivos propostos no presente trabalho.

Palavras-chave: HEC-RAS, escoamento ndo-permamegtéarizacao de vazdes
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2. Abstract

CHAGAS, Rogeério MoreiraModeling hydrodynamics of the Lower San Francisco
2009. (Dissertation - Master Program in Agroecamysl). Federal University of
Sergipe, Sao Cristévao, SE.

In the present work critical events of outflowstla¢ lower course of the San
Francisco river had been simulated using model HRAS, with the objective to study
the hydrodynamic behavior of the river in resultlod regularization of the regimen of
discharge. The studied area is located betweerflulimmetric stations of Piranhas
(State of Alagoas) and Brejo Grande (State of ejgiBrazil. It had been used
Transversal profiles and historical series of theidbmetric stations of National Water
Agency (NWA) of Piranhas, P&o de Acucar, Traipupfié and Brejo Grande. Model
HEC-RAS uses the set of equations of Saint-Venarepresent the unsteady flow,
using as input data values of water level and diggh The comparison of the values
observed (Qobs and Hobs) and calculated (Qest @) Wvas done based on the
statistical parameters Error Standard of Estim8&H), index of Willmott (d) and the
Coefficient of Adjustment of the Residual Curves,(ldr each station. The river was
divided into three stretches (Piranhas- Pdo de @&cguUB&o de AcuUcar-Traipu and
Traipu-Estuary) for which one the coefficient of iMeng (0,04; 0,06; and 0,075) values
were used, respectively. For the period of calibra{1990-1997) the values found for
the stations of Piranhas, Pao de Acucar, TraipuPaongria for SEE (0,92; 195,7; 347,6;
and 395,8), d (0,94; 0,99; 0,99; and 0,99) and [¥200,87; 0,80; and 0,92)
demonstrated a satisfactory adjustment for corogldbetween values water level and
discharge, observed and calculated. For the vamabf the period of maximum
discharges (1979-1983) the values found for theews/e stations of SEE (1,24; 208,7;
429,6; and 397), d (0,95; 0,99; 0,99; and 0,99)[&r{@,65; 0,99; 0,97; and 0,96) points
to a satisfactory adjustment although the incredsbe values of the SEE in relation to
the calibration series demonstrates that it haggeb dispersion of the data around the
regression straight line. For the validation of geziod of minimum discharges (2001-
2003) the values found for the respective statarfSEE (0,63; 115; 305,8; and 265), d
(0,85; 0,95; 0,76; and 0,78) and D (0,94; 0,9480#d 0,73) demonstrates a good
adjustment in the comparison between values ofreedeand calculated water level
and discharge. The best adjustment for the thred series, comparing the values of
SEE, d and D, was verified in the Pao de AcucdiostaThe model was calibrated for a
series that contemplates critical events of digglaand demonstrated to robustness
representing well the events of maximum and minimdischarges applied in the
validation process, taking care of to the objedigensidered in the present work.

Key words: HEC-RAS, unsteady flow, discharge regeégion
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3. Introdugéo

O Rio Séao Francisco é muito importante para a Reljdrdeste. Visto apenas
pelo lado socioecondmico, a producéo agricola,racge de energia, o abastecimento
publico e industrial, a pesca, sao as principasdaides das quais ha uma dependéncia
das 4guas do Sao Francisco ou de alguns dos deestes. O elevado grau de
exploracdo de recursos naturais que estao diretadoetamente ligados as atividades
desenvolvidas na bacia hidrografica e os multipkss da agua do rio demonstram que
a bacia é uma das mais densamente ocupadas eaelgsialo Brasil.

A concepcgdo de inesgotabilidade deu lugar a prea@ep frente a estudos
preditivos segundo os quais mais de 50% da popuiacandial sofrera com a escassez
de a4gua até o ano de 2025 caso ndo sejam modgiesdformas como o0 recurso é
explorado. As populacdes severamente atingidasgaelas situadas em regides onde
as caracteristicas climaticas condicionam uma sdiade acentuada no regime de
chuvas e onde a maioria dos rios existentes ageessgime intermitente (SELBORNE,
2001; UNESCO, 2003; UNDP, 2006).

As acdes que mais afetam o regime natural de vagbeuum rio sdo: a
regularizacdo provocada pela construcdo de basagen retiradas de agua para
irrigacdo, consumo domeéstico e industrial, a stibgéio de areas florestadas por areas
impermeabilizadas, e a poluicdo por residuos daoodse industriais. Os impactos
provocados por estas ac¢fes tendem a reduzir aniiftade de 4gua em termos
quantitativos e qualitativos.

Os problemas na regido do Baixo S&o Francisco de&sdliversas intervencoes
feitas ao longo do curso do rio tém causado madifies severas, tais como:
diminuicdo do volume de agua no canal principalermipcdo do ciclo natural das
cheias nas lagoas marginais que atuam como bengatiwal de véarias espécies de
peixes, erosdo das margens, perda de areas agr@s)tproblemas relativos a captacéo
e drenagem dos perimetros de irrigacdo etc (SANTEE1;, FONTES, 2002;
CASADO et al., 2002; ROCHA, 2006; HOLANDA et alQ@s).

Ao longo dos anos, o rio teve sua dinamica natdealvazdes extremamente
modificada principalmente por intervencdes causpgashomem. As modificagbes em
decorréncia das intervencdes do homem, muitas detassarias, na maioria das vezes
apresentam um custo ambiental muito elevado porgeelmente promovem

modificacdes rapidas e irreversiveis aos ecosséstemtegrados a area da bacia
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comprometendo assim, no médio e no longo prazasponibilidade hidrica para a
regiao.

Nesse contexto, os modelos matematicos que sinpiacessos hidrodinamicos se
constituem ferramenta de previsdo importante pagestdo de bacias hidrograficas,
consideradas num enfoque sistémico como produtlra@gua, o que permite assegurar
o equilibrio dos sistemas aquaticos ao informar egnitude das suas respostas as
mudancas induzidas. A relevancia destes modelosséeravidenciado pelo seu
crescente numero e pelo seu continuo desenvohamantim de alcancar resultados
ainda mais exatos a tempo computacional mais rédu2 modelacdo matematica e a
simulacdo computacional tornam-se assim uma pategrante do processo de tomada
de decisédo, e ferramenta indispensavel a ges&graua dos recursos hidricos.

O grande desafio hoje € equacionar exploracdo semwacdo quando se deseja
garantir um uso sustentavel dos recursos hidridésima crescente necessidade em se
identificar estratégias e diretrizes que harmonizewocacdo dos ecossistemas com
sistemas de ocupacdo nas areas de bacias hidcagrafiapazes de assegurar a
sustentabilidade da producdo de alimentos, bem camnexploracdo racional dos
recursos naturais a médio e longo prazo, viabilimaassim um modelo diferenciado de
ocupacédo das areas de bacias hidrogréficas nooguespeito as questbes ambientais
seja prioridade.

O objetivo do presente trabalho foi simular evertiogcos de vazdes para estudo
do comportamento hidrodindmico no baixo curso do 4o Francisco, utilizando o
modelo mateméatico HEC-RAS.
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4. Referencial Tedrico

4.1. Escoamento fluvial

Na hidraulica sdo consideradas duas situacoesdigintas para se estudar o
escoamento da &gua: escoamento em superficie diveen condutos forcados. A
principal diferenca entre estas duas condicbe®équrimeiro caso a agua tem sempre
uma superficie livre em contato constante com &spie atmosférica (Figura l1a),
enquanto que no segundo caso o fluido esta em anduto fechado escoando sob a
forca da pressao hidraulica, para este ultimo eastensidade da for¢ca gravitacional é

considerada nula (Figura 1b).

b

T

(@) (b)

FIGURA 1. Conduto livre (a) e conduto forcado (b) (FENDRIGHVUALUCELLI , 2000).

O escoamento caracteristico dos rios e canais osbert classificado em
permanente e ndo-permanente quando as grandez#vdisg dependentes) vazao,
profundidade e velocidade n&o variam (primeiro ra&sovariam (segundo caso) em
relacéo a variacao no tempo. Quando as mesmasegemsio analisadas com relacédo a
variacdo ou ndo no espaco (ao longo do comprimentstudinal do canal) pode-se ter
dois tipos de escoamento: uniforme e nao-uniforregpectivamente. Contudo, a
condi¢cdo de escoamento uniforme s6 € consideradaop@gime de fluxo permanente
(CHOW, 1959; TUCCI, 2000; SILVA et al. 2007).

No regime de escoamento ndo-permanente, situagiangis se aproxima do
regime em canais fluviais, as variaveis vazao, ymiflade e velocidade variam no
tempo e no espago, consequentemente, as compongatesétricas da secdo
transversal (area molhada, perimetro molhado, hmicaulico e declividade) também

sofrem alteracdes. A variacdo das variaveis depeesigpode ocorrer gradualmente ou
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bruscamente. No escoamento ndo-permanente gradualmariado a curvatura do
perfil da onda apresenta-se suavizada e a variagéoal da linha d’agua é gradual. Ja
no escoamento ndo-permanente bruscamente variadeete curvatura do perfil da
onda mais acentuada e a variacdo vertical da lirdgua é abrupta (USACE, 1993;
SILVA et al. 2007).

SILVA et al. (2007) relatam como exemplos mais intguates de escoamento
nao-permanente: as ondas de cheias, as ondas gygratia operacdo de usinas
hidrelétricas, ondas decorrentes da operacdo desasclde navegacdo, ondas

provenientes de acidentes ou ruptura de barragendas de maré em estuarios.

4.2. Equactes fundamentais do escoamento ndo-perreate

A representacdo matematica dos principios hidrodit@s relacionados
diretamente ao escoamento nao-permanente em cenliwes € expressa por duas
equacOes diferenciais parciais ndo-lineares quaguiormam o conjunto de equacoes
conhecido como Equacfes de Saint-Venant: a equig&mntinuidade (equacédo da
conservagdo de massa) e a equacdo da conservaggowamiddade de movimento
(equacao dinamica). Esse conjunto de equagOesdesasas variagdes no tempo e no
espaco das variaveis vazdp),(profundidadel{) e velocidade\(), que caracterizam o
escoamento fluvial, e foram propostas em 1871 palgenheiro civil Adhémar Jean
Claude Barre de Saint-Venant a Academia France§€aéheias, num trabalho referente
ao escoamento em canais abertos. As equacdes rdevV8aant tém como base duas
leis da Fisica Newtoniana: a Lei da Conservacablassa e a Lei da Conservacéo da
Quantidade de Movimento.

O conjunto de equacdes de Saint-Venant constitmestundamento essencial
para os modelos de propagacdo do escoamento emut@sntivres naturais ou
artificiais. A equacéo da continuidade represeritalanco de massa no escoamento ao
longo do trecho de um curso d’agua. A equacao deo#expressa o balanco das forcas
determinantes na quantidade de movimento adquipdib escoamento (forca
gravitacional, forca de presséo e forca de atfit)CCl, 2000; SILVA et al., 2007).

A aplicabilidade das equacdes de Saint-Venant ndetagdo matemética dos
fendbmenos fisicos relacionados ao escoamento ré&mapente em canais ou redes de
canais pressupde algumas simplificacbes baseadasinentonjunto de hipéteses
descritas em CHOW (1959):
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7 7

a) O escoamento é unidimensional, isto é, a varialgh velocidade é considerada
predominantemente na direcdo longitudinal, as cormpi@s verticais e transversais da
velocidade sao consideras nulas;

b) A declividade do fundo do canal € muito pequéalague osend =t e cosd =1,

em gued corresponde ao angulo formado entre o fundo dal @ama linha horizontal,

c) As perdas por atrito podem ser obtidas por rdei@quacdes empiricas, tais como
Manning ou Chézy;

d) A 4gua é considerada um fluido incompressii@bmogéneo e, conseqientemente,
sua massa especifica € considerada constante po &no espaco;

e) A aceleracdo vertical é desprezada, isto €, wagger linha vertical do fluido sdo
consideradas as condi¢Ges hidrostaticas;

f) Efeitos termodinamicos e o efeito dos ventosreab superficie sdo considerados

nulos.

Abaixo estdo a equacdo da continuidade e a equigdmica, Equacgbes 1 e 2,

nas suas formas mais conhecidas:

0S 0Q
—+—=¢l 1
ot ox g (1)
ov oV oh
VO —+—+g0—=qg S -
ox ot g 0x g (% $) @)

em que:
S= area molhada da secdo;

Q = vazao;

gl = vazao referente a contribuicéo lateral;
V = velocidade média do fluxo;

h = profundidade;

g = aceleracao da gravidade;

S = declividade da calha fluvial;

S = declividade da linha de energia do escoamento.
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4.3. Sistema, modelo e simulacao

Um sistema é uma estrutura, esquema ou procedimesaioou abstrato, que
num determinado tempo de referéncia relaciona-sewuna entrada, causa ou estimulo
e uma saida, efeito ou resposta. A entrada e a paftbm ser de matéria, energia ou
informacgéo (DOOGE, 1973).

TUCCI (1998) define um sistema considerando-o cammo mecanismo que
apresenta respostas através de uma saida paraetenaidada entrada. Exemplos de
sistemas naturais sdo as bacias hidrograficasjdemadas como sistemas fisicos nos
guais o elemento de entrada é o volume de agugiaeo e a saida € o volume de
agua escoado pela vazao.

Os sistemas hidrolégicos, como as bacias hidraggfisdo constituidos pela
interac@o de processos fisicos, quimicos e biaddgigue atuam sobre uma variavel (ou
variaveis) de entrada, para converté-la em umaawelri(ou variaveis) de saida
(DOOGE, 1973).

Segundo DANTAS (2005) a inter-relacédo entre a gerale “saidas” a partir de
“entradas” se constitui como a caracteristica esakede um sistema. A “saida” de um
sistema € dependente da natureza da “entradalgiddtsicas envolvidas, e da natureza
dos componentes e estrutura do sistema com o sjiesl @stdo ligados.

Atualmente, com o avanco tecnoldgico crescente Beer/olvimento e
aperfeicoamento de softwares especificos na areecdesos hidricos, é cada vez mais
frequente a utilizacdo de modelos em pesquisas eqwlvem a estimativa de
parametros hidrologicos, no aspecto de qualidadedeuquantidade, para melhor
compreender como a interacdo entre os diferentesegsos (fisicos, quimicos ou
bioldgicos) definem o comportamento do fluxo deaaguma bacia hidrografica.

Visto como meio de investigacdo cientifica, um nhode definido como um
mecanismo abstrato ou fisico que reproduz um olgjetgprocesso estudado, de tal
modo que sua utilizagdo seja capaz de gerar amafgio necessaria para um
conhecimento mais completo deste objeto ou para desaricdo quantitativa do
processo (CUNHA, 1983).

TUCCI (1998) define modelo como sendo uma ferramelgsenvolvida pela
ciéncia para melhor entender e representar o caarpento de um sistema, permitindo,
assim, prever a resposta desse sistema, a partiifefentes condi¢cdes iniciais. O

mesmo autor classifica os modelos em: fisicos ipms em escala menor); analégicos
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(analogias entre fendbmenos diferentes, ex.: esauam@draulico versus circuitos
elétricos); e, matematicos ou digitais (naturezarmesistema representada por meio de
equacOes matematicas).

Um modelo é uma representacao de um sistema realaginario usando uma
linguagem, um meio, e de acordo com um ponto d& \@specifico, sendo assim,
considerado como uma representacéo do conheciraenfwincipal ferramenta para se
estudar o comportamento de sistemas complexos.p€ctasmais importante de um
modelo é a relacdo simplicidadersudidelidade (TRIVELATO, 2003).

A aplicabilidade e fidelidade com que um modelorespnta o fendmeno
estudado séo referendadas no processo de simulS§¢BONNON (1975) define
simulacdo como o processo de se elaborar um mao@elomn sistema real e conduzir
experimentos com esse modelo, tendo como propdsdmr a compreensao do
comportamento do sistema ou a avaliacdo de diversigtégias (dentro de limites
impostos por um critério ou conjunto de critéripaja a operacao do sistema.

TUCCI (1998) define a simulacdo como o procedimeatgual se tem o uso do
modelo. As fases compreendidas no processo deagjawutle sistemas hidrolégicos séo
trés: estimativa, ajuste ou calibracéo; verificagéoalidacéo; e previsdo. @alibracao
€ a fase em que os parametros sao determinadosde sho estabelecidas as
caracteristicas que identificam o sistemaefficacdoé a simulacdo do modelo com os
parametros estimados e onde se faz a verificac&aldaacao realizada, ou seja, € 0
equacionamento do fen6meno estudadopiégisédotemos a simulacdo do sistema pelo
modelo com parametros para obtencdo de sua respdfrentes entradas (CUNHA,
1983; TUCCI, 1998; SILVA et al., 2007).

4.4. Modelos hidrodinamicos

Segundo CHOW (1959) os modelos que descrevem @me&rmo em canais
livres sé@o classificados em hidrologicos e hidcmdi Os modelos hidrolégicos se
caracterizam por desprezarem a equacdo de quantdaanovimento, considerando
apenas o efeito do armazenamento no escoamentomddelos hidraulicos ou
hidrodindmicos sao aqueles que utilizam o conjulcequacdes de Saint-Venant, na
sua forma simplificada ou completa, para represenescoamento nao-permanente, a

equacéao da continuidade e a equacao da quantidadevdmento.
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Na utilizagdo dos modelos hidroldgicos, também cudoe de modelos
hidrodindmicos simplificados, sdo empregadas sekigimplificadas para as equacdes
de Saint-Venant, citando-se como exemplos desteslelom os Métodos de
Armazenamento, Muskingum, Muskingum-Ciinge etc. Osdetos denominados
hidrodindmicos completos sdo definidos como aquefasque as caracteristicas do
canal fluvial e do evento de cheia ndo permitempbiitacées para resolugcédo das
equacbes de Saint-Venant, tendo como exemplos: ddétas Caracteristicas,
Diferencas Finitas Explicita Difusivo, Implicito éReeissman etc (SILVA et al., 2007).

Atualmente sdo descritos na literatura inUmeroswsoés que apresentam a
funcado de simular o escoamento em canais natwaidbase na resolucédo das equacoes
completas de conservacdo de massa (equacdo danuodetie) e quantidade de
movimento. Basicamente, a diferenca principal engemodelos existentes esta na
forma como séo disponibilizados (dominio publicord@o), no modo como fazem a
analise espacial do canal (unidimensional ou bidsimmal) e no método aplicado para
resolucdo numérica do conjunto de equacdes de -Bam#nt (meétodos das

caracteristicas, diferencas finitas e elementa®§h

4.4.1. O modelo HEC-RAS 4.0

O HEC-RAS (Hydrologic Engineering Center - Rivemalysis System), versao
4.0, é um software desenvolvido pelo Centro de Bmgga Hidroldégica do Corpo de
Engenheiros do Exército dos Estados Unidos da Améfi composto por trés médulos
integrados: hidrodinamico, transporte de sedimestagialidade da agua. O modelo
numeérico empregado no HEC-RAS simula o escoamentcamais com superficie livre
(naturais e artificiais), permitindo o calculo eabses hidraulicas com escoamento
unidimensional em regime permanente e ndo-permaifdiiC, 2008).

E um modelo de perfil de linha d’agua que permitéliculo do nivel d’agua em
cada uma das secOes transversais existentes aduartvalores de cota da secédo de
jusante (regime subcritico — baixa velocidade esInafto) ou de montante (regime
supercritico — alta velocidade e nivel baixo) (OEIRA, 2005; RIBEIRO, 2005;
SILVA, 2006).

No HEC-RAS o método de calculo fundamenta-se mac&o da equacao de

energia unidimensional. A equacdo de momento 2adi nas situacdes de calculo de
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escoamento no regime misto em ressaltos hidraulpmstes e na determinacdo dos
niveis d’agua nas confluéncias de rios (HEC, 2008).

AZEVEDO (2001) destaca algumas aplicabilidades dCHRAS: i) estudos
para determinacdo da area de inundacdo dos riespeotecado contra enchentes; ii)
efeitos de obstaculos hidraulicos (pontes, bueuwededouros de barragens, diques etc);
iil) andlise das alteragcdes nos perfis da superficdgua devido a modificagbes da
geometria do canal; iv) multiplos perfis de sumeefid’agua (modelagem de cenarios
para diferentes condi¢cfes hidraulicas e hidrol&jjcarosdo em pontes e operacdo de
barragens em sequéncia.

Dentre os programas com as mesmas caracterisicasdelagem, o HEC-RAS
€ um dos mais utilizados, tendo suas varias vebesegadas em trabalhos no Brasil,
tais como: AZEVEDO (2001) que simulou o escoamesmo um trecho do Rio
Araguaia; MULLER et al. (2003) que realizou simdles para verificagdo de
parametros hidraulicos do Canal da Piracema do &xmplo Parque da Barragem da
UHE Itaipu; OLIVEIRA (2005) no estudo de cenaridsa@es da propagacao de ondas
de despacho no Rio Paraiba do Sul; RIBEIRO (200B)apmparou os modelos HEC-
RAS 3.1 com o modelo DYNHYD 5.0 para simulagédo ttassientes hidraulicos no
estuéario do Rio Coco, Fortaleza-CE; SILVA (20086)izdu o HEC-RAS para elaborar

manchas de inundacéo na area urbana de Itajuba.
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5. Material e Métodos

5.1. Caracterizacéo da area de estudo

O trecho do Rio S&o Francisco utilizado para sagin apresenta uma extenséo
de aproximadamente 197 km, e esta inserido naadigiografica do Baixo Sao
Francisco, entre os municipios de Piranhas-AL ¢oBeeande-SE. A Agéncia Nacional
de Aguas (ANA) possui na supracitada regido seitac@ss fluviométricas

convencionais conforme pode ser observado na Fiyardabela 1.

Estagdes fluviométricas da ANA no Baixo Sao Francisco

617360 637360 657360 677360 697360 717360 737360 757360 777360 797360

8960616 8960616
8940616 - 8940616
\.r N
/
8920616 o 8920616
8900616 8900616
LEGENDA
8880616 f——— 8880616
I UHE de Xingd
. Estagdes da ANA
8860616 P1 Estacéo de Piranhas 8860616
P2 Estagao de Pao de Agucar
P3 Estagéo de Traipu
P4 Estacao de Propria
8840616 ——— ~ 8840616
P5 Estacdo de Penedo
P6 Estacéo de Brejo Grande
8820616 | | | 8820616
617360 637360 657360 677360 697360 717360 737360 757360 777360 797360
0 50

f 1 km
FIGURA 2. Trecho do Rio Sdo Francsico simulado com destpgreeestacdes fluviométricas da ANA.

Conforme pode ser observado na Tabela 1 as séstgsidas disponiveis sdo
longas, contudo as mesmas ndo estdo completas eseafam muitos periodos

incompletos nos quais por algum motivo os dadodor@on computados.
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TABELA 1. Estacdes Hidrométricas da ANA localizadas no B&#&o Francisco (ANA, 2007a).

Estacdo Cddigo Localizacdo Coordenadas Séries
(UTM) Cota (m) Vazdo (m3/s)
Piranhas 49330000  Piranhas—AL (V8935760 1056 5008 1979 - 2008
(E) 636623
P&o de Agucar 49370000 Pé&o de Agucar - AL(N) 8921826 1926 - 2008 1959 - 2008
(E) 670355
Traipu 49660000  Traipu—AL (N 8897023 050 5008 1977 - 2008
(E) 719014
Propria 49705000 Propria — SE (N) 8870132 1926 - 2008 1977 - 2008
(E) 738389
_ (N) 8861524 ] )
Penedo 49740000 Penedo — AL (E) 764388 1926 - 2008
Brejo Grande 49775000 Brejo Grande - SE (N) 8846335 1979 - 2008 -

(E) 777178

Os tipos climéticos da Classificacdo de Koppengredominam na regido sao:
BSh — clima semi-arido quente, com temperatura médislaacima de 18°C, com
maior parte do ano secoAs — clima tropical semi-umido, com precipitacdes d&®no
e inverno, estacdo seca do verdo até outono (VIANEEK ALVES, 1991; UNEP,
2004).

O relevo apresenta duas unidades morfologicas lefimahs: os combros e as
varzeas. Os combros abrangem toda a faixa degeeranargeia o Rio S&o Francisco,
possuindo uma extensao de aproximadamente 13 kml|azgura média de 10 metros,
e apresentam topografia plana ou quase onduladagcota variando de 5,0 a 10,0 m.
Em certas areas, principalmente junto aos inime&lesgues naturais que cortam a
area, observa-se um microrelevo movimentado e caulivilade acentuada
(CODEVASF, 2004). Segundo ROCHA (2006), na regiaoBaixo Sao Francisco a
altitude varia de 200 m até o nivel do mar, emboeaperiferia, aparecem algumas
serras que atingem 500 m.

Entre as estacdes de Piranhas e Pao de Acucar 8&Rid-rancisco apresenta
leito caracteristicamente rochoso. A partir de BéoAcucar até a foz o leito assume
caracteristicas bem diferenciadas, as margens empa@s-se mais alargadas, com
vegetacdo e maior presencga de bancos de areiase e Piranhas até a foz o vale do
rio atravessa trés unidades geomorfolégicas conactaisticas bem distintas:
Pediplano Sertanejo, Tabuleiros Costeiros e Plndosteira (FONTES et al., 2003).

O regime de vazdes no baixo curso do Rio S&o Rem@sté regularizado pela
operacdo de varios complexos hidrelétricos exisgeab longo do seu curso, conforme

pode ser observado na Tabela 2. Observa-se quenas de Trés Marias e Sobradinho

28



tém os maiores reservatorios e foram construidgamente para regularizar o regime
de vazdes e evitar os transtornos causados peladegr cheias nas regides a jusante das
mesmas. Juntos os supracitados reservatorios garamha vazdo meédia regularizada a
partir de sobradinho de 1815 m3/s (LERNER, 2006).

Conforme observado na Tabela 2, o complexo de Xiiogd ultimo a ser
instalado, e € o tipo de usina denominado fio ddaga qual o volume acumulado no
reservatorio € totalmente (ou quase que totalmeape)veitado para a geracdo de
energia, ndo sendo utilizado na contencéo de cHeeacordo com dados da ANA as

vazoes de restricdo a jusante da UHE de Xing6 E2@0 m3/s (minima) e 8000 m3/s

(méaxima) (ANA, 2006).

TABELA 2. Principais barragens da Bacia do S&o Francisco §E;1E008).

Poténcia Volume reservatorio (m3)

Complexo Inauguracao fisi%%?ﬁi%a Instalada -
(MW) Total util
Trés Marias 1952 Alto 396 19 bilhdes 15 bilhdes
Sobradinho 1979 Médio 1050 34 bilhdes 28 bilhdes
Luiz Gonzaga 1988 Sub-Médio 1500 10 bilhdes 3 kihd
Moxot6 1977 Sub-Médio 400 1,2 bilhdes 180 milhdes
Paulo Afonso | 1954 Sub-Médio 180
Paulo Afonso I 1961 Sub-Médio 445 26 milhdes 9,8 milhdes
Paulo Afonso Il 1971 Sub-Médio 864
Paulo Afonso IV 1979 Sub-Médio 2460 127,5 milhdes 9,52nilhdes
Xingo 1994 Baixo 3000 3,8 bilhdes 41 milhdes

5.2. O modelo HEC-RAS 4.0
5.2.1. Dados de entrada para simulacao

Os dados de entrada necessarios para rotina déeaséowo modelo sédo dados

referentes a geometria do curso d’dgua e tambéractesisticas do regime de

escoamento predominante.
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i. Dados geométricos

- Diagrama esquematico do rio estudado (os tresBosnumerados de montante para
jusante);

- Perfis transversais das sec¢des levantadas riotdecestudo;

- Comprimento dos trechos dos rios (principaidgeates);

- Coeficientes de perda de energia (perdas ptoatontracao e expansao);

- Informacdes sobre as confluéncias dos cursosid.ag

ii. Dados referentes ao escoamento

- Regime de escoamento;

- Condi¢des de contorno (série de vazdes, cotaaairave etc).

As informacbes de perfis transversais, séries déesme cotas, curvas-chave,
foram obtidas das estacdes fluviométricas exissgudea o trecho estudado dispostas na
Tabela 1.

5.2.2. Equacfes e parametros de calculos

Abaixo segue a descricdo das equacdes e dos pevardetcélculo usados no
modelo HEC-RAS verséo 4.0 (HEC, 2008) para um velul® controle num trecho de
ro:

I. Equacao da Continuidade
Consideracdes do modelo:

- Vazao de entrada:

_0Q ax
ox 2

3)
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- Vazao de saida:

0Q A
S

- Derivada em relacéo a area:

A
a ®)

- Assumindo umAx pequeno e a troca de volume numa secao transveesake a

expressao:

9 3Q A QA
pa—A:Ax= pKQ—a—ffj—(wa—S—;} Q} (6)

Na Equacao 6Q representa a vazao lateral do trecho consideradoéea
densidade do fluido. Simplificando e dividindo auggio 6 popAx resulta na Equacao

7 que é a equacdo da continuidade para o modelo:

aﬁ a_Q— =
ot ox | 0 (7)

em que:
At = area da secéo transversal,

x = distancia na direcéo longitudinal;
Q = vazao volumétrica,

t = tempo;

g = entrada ou saida de vazao por unidade de largura.
ii. Equacéo Dinamica

A conservagdo do momentdM) em relagdo ao tempdlt] € expressa pela 22
Lei de Newton, Equacéo 8, e € a base para o ddseangoto da equacao dinamica

usada no modelo:
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A conservacdo do momento envolve as trés principaisas que estéo

relacionadas com o escoamento caracteristico s manais:

- Forca de Pressabyp):

oh
Fn=-P*Q* AT (9)

em que:
0 = massa especifica da agua;

g = aceleracao da gravidade;

A = area molhada do volume de controle;
h = altura da lamina d’agua;

x = distancia na direcéo longitudinal;

- Forca da Gravidadé-§):

Fy = p*g* A*sin 6 Ix (10)
Como em canais naturais o angélassume valores pequenos o modelo considera:

3z

sing Otand = - X (12)

em que:

Z, = elevacgao inversa.

A Equacéo representativa da Forca da Gravidade fica

0Z
F,=-p*g* A*x 2 K
g ="P*gr A= (12)

32



- Forca de Atritoft,):
F, = —To* P* X (13)
em que:
7, = tensao de cisalhamento no fundo do leito;
P = perimetro molhado.

O sinal negativo na Equacdo 13 € um indicativo uke @ sentido do fluxo de
agua esta na direcdo x (positiva) e a forca deatstd atuando na dire¢do contraria.
Ainda na Equacéo 13, o termpeé expresso pela Equacéo 14:

7o = p*Cp*V 2 (14)
em que:
Cp = coeficiente de atrito no fundo do leito;

V = velocidade do fluxo.

O coeficienteCp pode ser obtido através do Coeficiente de Ch€gycpnforme

Equacéo 15:

A equacdo de Chézy é assim escrita:

v=Cc*|R*S; (16)

em gue R € o raio hidraulico.

Substituindo as Equacdes 14, 15 e 16 na Equagderi@s a Equacao da Forca
de Atrito, Equacéo 17:
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Fa=-p*g*A*S* a7)

O termo &) mostrado na Equacéo 17 representa a perda dgigeper friccao
(declividade da linha de energia), e no modeloléutzdo utilizando-se a equacao de

Manning, Equacéo 18:

QQrf
S =——7— 18
f 2,208R4/3/:’x (18)

Na Equacdo 18 a variaveh)(representa o Coeficiente de Rugosidade de

Manning, calculada conforme Equacgao 19:
1%
=—R®
== (19)

Na Equacédo 19 o term@) representa o Coeficiente de Chézy. Efetuando o
somatorio das forcas de momento e igualando a aermdelo assume como expressao

representativa da Equacao Dinamica:

9, 9QV
ot 1)4

fgr A [Z_thf ] —0  (20)
em que:

Q = vazao volumétrica,

t = tempo;

V = velocidade do fluxo;

x = distancia na dire¢&o longitudinal;

g = aceleracao da gravidade;

A = area da secéo transversal;

z = cota do nivel d'agua;

S = declividade da linha de energia.
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lii. Perdas de energia por expanséo ou contracéo

O calculo das perdas de enerdid entre duas secles transversais devido a

expansao ou contracao é feito utilizando a Equatao

2 1
h = LS + #azvz _aVi

TR (21)

em que:
L = distancia ponderada entre duas sec¢des transyersa

St = declividade da linha de energia entre duas sep@éeda de carga por fricgdo;

C = coeficiente de perda devido a expanséao ou agtdrdas secdes transversais.

Iv. Distancia ponderada entre duas secoes trassdr

A distancia ponderada) é calculada utilizando a Equacao 22:

L= L|ob©|gb + LcﬂcchtLron rob
Qob + Qch + Qrob

(22)

em que:

Liob, Leh € Liop S80 0S comprimentos especificos, entre as sepéaes,as vazdes na
margem esquerda, canal principal e margem direspectivamente;

Qop: Q1 € Q,, Sd0 as médias aritméticas das vazbes entre assdegisversais para a

margem esquerda, canal principal e margem direispectivamente.
v. Determinacéo da vazaQ)

Para determinar a vazao total em cada secéo traawemodelo subdivide a

secao conforme é observado na Figura 3.
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FIGURA 3. Subdivisdo adotada para cada secéo transversaip€leRAS (HEC, 2008).

O modelo calcula a vaza®) em cada subdivisdo utilizando a equacgao de
Manning, conforme Equagdes 23 e 24:

Q=KS?  (23)

K = % ARG (24)

em que:

K = condutancia hidraulica da subdiviséo;

n = coeficiente de rugosidade de Manning da subdtis
A = &rea de escoamento da subdiviséo;

R = raio hidraulico da subdiviséo.

5.2.3. Interface do software

Para rodar perfeitamente, o HEC-RAS necessitaaqoenfiguragéo relativa a
“padrbes e formatos” do computador onde foi insialdeve ser “inglés (EUA)". Esta
modificacdo nas configuracdes do sistema € feiewsando o caminho descrito na
Figura 4, e tem haver com o separador de decimasogsoftware sé aceita sendo

“ponto” e ndo “virgula” como € usualmente empregaddrasil.
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FIGURA 4. Caminho para configuracao do sistema antes deantd HEC-RAS.

O processo de simulacdo no HEC-RAS ¢é dividido eatrquetapas nas quais

sdo gerados e carregados 0s seguintes arquivagopisl projeto, plano de simulacéo,

arquivo de geometria e o arquivo relativo ao tipeedcoamento simulado. Na Figura 5

observa-se a tela inicial do modelo com as espagciies anteriormente mencionadas.

Editor da Editor para Editor para escoamento
geometria do escoamento nac-nermanent.
canal. permanente.

Editor de analise
sedimentoléaic.

B HEC-RAS 4.0)

Editor de andlise
de qualidade da
agua.

IEEE!;.EEEE EZER]E[E

[d:A,. \Projeto-E COVAZADVHE C-RAS\SimulapBes\SH7SE3\SH7983 pri g

Froject: ']3H?593

Plary 1 |5H?333 I [d:5. \Projeto-E COVAZAOVHE C-RAS \SimulapBes\SH7383\SH7933 pl1
Geametry: ,ISH?SES |— [d\,..\Projeto-E COVAZAOVHE C-RAS\Simulag 5es\SH7983\SH7983 o01
Steady Flaw: : | : |

Unsteady FIQWJSH?S% : [d:\..\Projete-ECOVAZADVHE C-RAS\SimulagBes\SH7IBNSH7983.ull
Description: | Q [ 51 Unsts

y

Arquivos principais carregados para simulacao:
projeto, plano, geometria e escoamento, de cima
para baixo, respectivamente.

FIGURA 5. Tela inicial do HEC-RAS com indicacdo dos princgpadlitores e arquivos de simulagéo.

Aberta a tela inicial do software salvamos um npkaeto em “arquivo” (file),

indicando o local onde deve ser salvo 0 mesmo.ligam o procedimento inicial,

acessamos entédo o editor de geometria, Figura 6.
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FIGURA 6. Tela principal do editor geométrico do HEC-RAS.

No editor de geometria primeiramente traca-se grdima esquematico do curso
d’agua, bem como os afluentes existentes, clicaradopcéo “alcance do rio” (River

Reach), conforme apresentado na Figura 6. O ri@ dev tracado respeitando-se o

sentido do escoamento.

Na Figura 7 é apresentada a tela com a qual séadas alguns componentes
geométricos das secgbes transversais levantadasonalicando na opc¢édo “secdo
transversal” (Cross Section) da tela do editor dentetria (Figura 6). As secodes

transversais sdo colocadas de jusante para mgntantgeja, contraria ao sentido do

fluxo.

Na tela do editor de sec¢des transversais (Figusdid feitos também os ajustes

relativos a distancia entre as sec0es que se deseja e aos valores do coeficiente de

rugosidade de Manning.
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FIGURA 7. Tela do editor de se¢des transversais do HEC-RAS.

Ainda na tela do editor geométrico (Figura 6) pdeeee a interpolacdo das
secOes transversais. Ativando a opgéao ferrametdals) abri-se a tela apresentada na
Figura 8. Como pode ser observado existem duaseepd® interpolacdo: “em todo o
trecho” (winthin a reach), ou entdo separadamemige cada secao inserida, “trecho a
trecho” (between 2 XS’s). Em ambos os casos deviefeair a distancia maxima entre

as secdes transversais.
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FIGURA 8. Tela onde efetua-se a interpolacédo das secdesdranss.

Procede-se entéo a insergcéo dos dados das candig@®ntorno: curva-chave,
série histérica de cotas e vazdes, informacbes smintribuices laterais existentes ao
longo do trecho simulado etc (Figura 9). S&o olzlas também na Figura 9 as janelas
de opcdes para definicdo de intervalo dos dad@sidus como condicdo de contorno
(horario, diario, semanal, mensal e anual), assimocse define a data inicial e final

para o periodo simulado.
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FIGURA 9. Telas de definicdo das condi¢cdes de contomtgrvalo de simulacdo e peric

simulado.

Na Figura 10 esta a tela final antes do processina@lacdo propriamente dito.

Nessa tela define-se como seréo expostos os dadsaidh (horario, diario, semanal,

mensal ou anual). Nessa tela, clicando em “opc@stions) e selecionado a opcéao

“locais de saida para cota e vazao” (stage anddlayut locations), a tela apresentada

na Figura 11 sera aberta, dispondo em sequénciseg®s existentes no rio e

oferecendo a opcgédo de escolha para quais secOesswitados gerados durante a

simulag&o deverao ser exibidos nos arquivos détaelsu
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Unsteady Flow Analysis
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As duas formas principais de visualizacdo dos tado$ no HEC-RAS € na
forma de tabelas e de graficos como podemos obser@a Figuras 12 e 13,
respectivamente. As tabelas de resultados podemfasémente exportadas para
aplicativos que trabalham com tabulacéo de dadagsl@mihas.
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FIGURA 13. Tela de visualizacéo dos resultados na forma degra
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5.3. Parametros estatisticos de comparagao

Para avaliar o quanto os valores de vazao e ctitaae®s pelo HEC-RAS se
aproximaram dos valores observados foram utilizamldsrro Padrédo de Estimativa
(EPE), indice de Willmott (d) e o Coeficiente daigte das Curvas Residuais (D).

O Erro Padréo de estimativa (EPE), Equacéo 25, metiepersdo dos residuos
em torno da reta de regressdo, € uma indicacdo rdeisfio da estimativa
(NAGHETTINI e PINTO, 2007).

EPE=| 2 ——— (25)

em que:
Y; = valor de vazéao observado;
Y. = estimativa dé&; calculada pelo modelo;

N = nimero de observacoes.

A exatiddo dos valores estimados pelo modelo failiada pelo indice de
Willmott (d), Equacdo 26, que tem seus valores aempdidos entre zero
(nenhuma concordancia) e 1 (concordancia perf@ntd)LMOTT et al., 1985).

>(R-q)
z(IR-O|+IQ-Q)2] (20

em que:
P, = valor estimado;
O, = valor observado;

O = média dos valores observados.
O Coeficiente de ajuste das curvas de massa resiia Equacao 27, descreve

0 grau de associacdo entre valores residuais deasscde massa observada e calculada,

medindo o ajuste entre as vazdes acumuladas otasrgaestimadas (AITKEN, 1973).
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_ Z(Do _Dm)z _Z(Do_De)2
- Z(Do_Dm)z (27)

em que:
D, = soma dos residuos em relacdo a média observada;
De = soma dos residuos em relacdo a média estimada;

Dm = média dos valords,.
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6. Resultados e Discussdes

6.1. Simulacao hidrodinamica

A simulacéo utilizando o modelo HEC-RAS foi reatia para escoamento nao-
permanente, respeitando-se a variacdo temporahidozgramas, e sendo dividida em
duas etapas: calibracdo e validacdo. Para amboasos foi considerado o desenho

esquematico do trecho do Rio S&o Francisco que ggrdebservado na Figura 14.

S Desenho Esquematico dRio Sao Francisc
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FIGURA 14. Esquema do trecho do Rio Sdo Francisco simuladéB@©-RAS.

Na Figura 14 estdo em destaque as estacOes fluvicaseda Agéncia Nacional
de Aguas: Piranhas (5), Pao de Actcar (4), Tra®uRropria (2) e Brejo Grande (1).
As demais numeracdes sdo as sec¢des intermedidggmladas no HEC-RAS para este
trabalho a cada 5 km.

Os perfis transversais das estacfes de PirandasiePAcucar, Traipu e Propria
foram obtidos do programa Hidro vers&o 1.0.9 danag&Nacional de Aguas e estio
dispostos nas Figuras 15a, 15b, 16a e 16b, regpednte. Essas se¢cOes apresentam
um periodo de validade que esta relacionado adieidade com que a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) Servico Gmalodo Brasil faz novo

levantamento batimétrico nas respectivas secdesebSes apresentadas nas Figuras
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15a, 15b, 16a e 16b sao referentes ao Ultimo lewarito realizado e foram
consideradas validas até 4/07/2007, 2/07/2007, 628307 e 27/06/2007,

respectivamente.
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FIGURA 15. Perfis transversais das estag6es de Piranhas*@x) de Aclcar (b) (ANA, 2007b).
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FIGURA 16. Perfis transversais das estacfes de Traipu (api&i(b) (ANA, 2007b).

Para estacdo de Brejo Grande foi utilizado um Ipeginsversal obtido em um
levantamento batimétrico realizado pela CPRM enulwot de 2007 utilizando um

ADCP, conforme Figura 17.

a7



Cota (m)

0 157 303 514 757 1027 1298 1555 1820 1968 2053

Distancia (m)

FIGURA 17. Perfil transversal da secdo de Brejo Grande.

A comparagdo entre as séries de vazfes observadasseéries de vazdes
calculadas pelo HEC-RAS, nas trés seéries utilizadasmulacao, foi feita analisando a
sobreposicdo das curvas em todos os periodos siosulA aderéncia entre os valores
simulados e os calculados pelo modelo foi verificgubr meio dos indicadores
estatisticos EPE (erro padrdo da estimativa), diggnde Willmott) e D (coeficiente da
curva de massa residual. Na calibracdo do modeledtizada uma primeira simulacéo
sem considerar a contribuicdo lateral dos prinsipdiuentes. Os resultados indicaram
grandes diferencas no trecho compreendido entrests;0es de Traipu e Propria.
Sabendo que a contribuicdo lateral é parametro riaupte na calibracdo, e como néo
havia disponibilidade dos dados de vazéo dos pamciafluentes, optou-se por estimar
a contribuicdo lateral no trecho mediante a Equa&@ioconsiderando o tempo de

transito entre as estacgoes.

Q=Q-Q4 (28)
em que:
Q = contribuic&o lateral, 1¥s;

Q = vaz&o na estacdo de Proprid/sm

Q.1 = vaz&o na estacéo de Traipu no dia anterid/s.m
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6.1.1. Calibracao

Para etapa de calibracdo foi utilizada uma sés@iica de oito anos, de janeiro
de 1990 a dezembro de 1997. Os critérios levados@msideracdo para escolha do
periodo de calibragédo foram: série representativéecnplando a ocorréncia de eventos
de baixas e altas vazdes; série completa, sem furos

Na etapa de calibracdo foram feito ajustes paraeficiente de rugosidade de
Manning utilizado no HEC-RAS. Os coeficientes datacdo e expansao nao foram
alterados sendo utilizados os valores assumidas jpeélprio programa, 0,1 e 0,3,
respectivamente, para todas as secoes.

Para chegar a um valor ou valores para o coefecida Manning (n) para cada
secao transversal inserida, foram realizadas sgdetano HEC-RAS tendo como base

a Tabela 3.

TABELA 3. Valores para o coeficiente de Manning descritosCéi®OW (1959).

Canais naturais

Valores coeficiente de Manning

Calha principal

Minimo Normal Maximo
1) Limpo, retilineo e sem meandros. 0,025 0,030 39,0
2) Como em 1, porém com vegetacdo e 0.030 0.035 0.040
pedras.
3) Limpo, com meandros, bancos e pocos 0,033 0,040 0,045
pouco profundos.
4) Como em 3, com vegetacao e pedras. 0,035 0,045 ,0500
5) Como em 3, aguas baixas e declividade 0,040 0,048 0,055
fraca.
6) Como em 5, com pedras. 0,045 0,050 0,060
7) Margens alargadas e pouca vegetacéo. 0,050 0,060 0,080
8) Margens alargadas e muita vegetagao. 0,070 0,200 0,150

Com base na Tabela 3 e assumindo que cada eskag@megtrica utilizada no
trabalho apresenta uma secado transversal com easticas de leito diferenciada,

optou-se por dividir o rio em trés trechos, conferfimbela 4.
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TABELA 4. Valores do coeficiente de Manning “n” adotadoshiea trecho.

Trecho Valores de “n”  Valor de “n” calibrado
Piranhas — Pao de AcUcar 0,025 - 0,045 0,04
P&o de Agucar — Traipu 0,045 - 0,065 0,06
Traipu — Foz 0,06 — 0,08 0,075

Ainda na Tabela 4 estdo os valores calibrados pareeficiente de Manning
para cada trecho. Com os valores (0,04; 0,06 &pforam encontrados os melhores
ajustes entre valores de cota ou vazao observanosvalores calculados pelo HEC-
RAS. Esses valores foram adotados para o canaigaine para ambas as margens
(direita e esquerda) em todas as secoes.

Para comparacéao dos resultados encontrados paex@ss de Pao de Acucar,
Traipu e Propria foram utilizados os valores dasiea observadas {fs) no periodo de
calibragdo. A comparagéo na secao de Piranhasgitaidom base nos valores de cota
(m) j& que os valores de vazao da seérie historecesdacdo foram utilizados como
condicéo inicial de entrada no HEC-RAS.

Na Figura 18 estdo as curvas de cotas observadass)H estimadas pelo
modelo (Hest), para o periodo de calibracédo, refesea estacdo de Piranhas. Os
valores de Hest subestimaram os valores de Hobsgease todo periodo, e
superestimam os picos de maximas cotas. Contudmbsiervados alguns periodos em
que ha sobreposi¢céo das curvas. O valor médio tee H3,84 m), sendo subestimado
pelo valor médio de Hest (13,45 m). Os valores mési e minimos de Hobs foram

22,33 m e 11,5 m, enquanto que para Hest foran®26,6 10,56 m, respectivamente.
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FIGURA 18.

Comparacao entre valores de cotas observadas )(ldobstimadas (Hest) para o
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1997segén de Piranhas.

Na Figura 19 sdo comparadas as curvas de vazOesvattas (Qobs) e
estimadas pelo modelo (Qest) para estacdo de Pagudar. Observa-se que houve um
ajuste significativo entre Qobs e Qest, ainda géie ocorra sobreposicao completa
entre os valores. O valor médio de Qest (194%)foi bem préximo ao valor médio de
Qobs (2063 riis), contudo ainda subestimando o dltimo. Os valar&ximos e

minimos de Qobs foram 10428 e 1081 rifs, e de Qest foram 10017 /me 843
m°/s, respectivamente.
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Vazoes Estacao Pao de Aglcar
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FIGURA 19. Comparacao entre valores de vazdes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1997spgén de P&o de Acucar.

A Figura 20 relaciona as curvas Qobs e Qest péagdsde Traipu. Percebe-se
que os valores de Qest subestimam os valores de @mbmaior parte do periodo
simulado, constatando-se poucos trechos com satig@podas curvas. O valor médio
de Qobs (2243 i¥s) foi subestimado pelo valor médio de Qest (1®4%(s). O valor

méximo e o valor minimo de Qobs e de Qest fora®436 ni/s; 1077 nis) e (9998
m3/s; 891 ni/s), respectivamente.
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FIGURA 20. Comparacado entre valores de vazdes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1997spgéo de Traipu.
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Para estacdo de Propria, conforme a Figura 21,atmeg de Qobs foram
subestimados pelos valores de Qest na maior parfeedodo avaliado, apresentando
poucos periodos em que as curvas se sobrepdenfolOmédio de Qobs (2489%s),
subestimado pela média dos valores de Qest (2£8).mM® valor maximo e o valor

minimo de Qobs e de Qest foram: (1191%sm1526 n¥s) e (11509 riis; 1239 n¥s),
respectivamente.
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FIGURA 21. Comparagéo entre valores de vazfes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 1990 a dezembro de 1997spgéo de Proprié.

Na Tabela 5 estdo os valores do Erro Padrdo dend&sta (EPE), indice de
Willmott (d) e coeficiente de ajuste das curvasmdessa residual (D) para série de cotas
(estacdo Piranhas) e vazbes (estacbes Pao de Aduagu e Propria). Apesar da
relacdo entre as curvas de valores observadosimades nao apresentarem uma
sobreposicao, os valores do EPE, d e D, conform®l&a5, foram os melhores
alcancados na etapa de calibracdo utilizando or \@dd00,15 para o coeficiente de
rugosidade de Manning.

O valor do EPE de 0,92 para estacdo de Piranhasrd&ra uma variacao
pequena em torno da reta de regressdo para osevatty cotas comparados,
demonstrando que em média os valores de Hobs feubestimados em 0,92 m pelos
valores de Hest. Os valores do EPE para as vaziEe®stacoes de Pao de Acucar,

Traipu e Proprid demonstram que em média os valieeQobs para estas estacbes
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foram subestimados em 195,7 m3/s, 347,6 m3/s eB39Ss, respectivamente, pelos
valores de Qest, conforme visualizados na Tabela 5.

Os valores do indice d (0,94; 0,99; 0,98 e 0,98strados na Tabela 5,
demonstram uma boa concordéancia entre os valosss\@ulos e estimados em todas as

estacoes.

TABELA 5. Valores do Erro Padrdo de Estimativa (EPE), indie&Villmott (d) e coeficiente de ajuste
das curvas de massa residuais (D) para etapaideacab.

Parametros estatisticos

Secao Variavel EPE r D
Piranhas Cota (m) 0,92 0,94 0,72
Pao de Acucar Vazao (m3/s) 195,7 0,99 0,87
Traipu Vazao (md3/s) 347,6 0,98 0,80
Propria Vazéao (m3/s) 395,8 0,98 0,92

Ainda na Tabela 5, avaliando os valores do caeftei D (0,72; 0,87; 0,80 e
0,92), pode-se observar que ha uma boa relacd® &iseEquéncia de valores de cotas e
vazbes em todas as estacoes.

Nas Figuras 22, 23, 24 e 25 s&o correlacionadasiass do somatorio dos
desvios em relacdo a média observadg Do somatério dos desvios em relacdo a
média estimada () para as estacdes de Piranhas, Pado de AcucapuTeaPropria,
respectivamente. Observa-se que ndo ha uma soilg@pass curvas, os valoresy D
maximos e minimos nao sdo atingidos pelos valoes(), entretanto ocorreu

coeréncia na tendéncia das curvas gle D..
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Curva de Massa Residual - Estacao Piranhas
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FIGURA 22. Aderéncia entre os valores dg ®D, para valores de cota observados e estimados
para estacéo de Piranhas.
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FIGURA 23. Aderéncia entre os valores dg ®©D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacdo de P&o de Acucar.
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Curva de Massa Residual - Estagao Traipu
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FIGURA 24. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacéo de Traipu.
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FIGURA 25. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacéo de Propria.

6.1.2. Validacao

A etapa de validacao foi dividida em dois periogmsiodo de vaz6es maximas

e periodo de vazdes minimas.
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i) Validacéo utilizando série de vazbes maximas

Para representar um periodo de vazbes elevadasiod®&d® Francisco foi
escolhida uma série histérica de 1308 dias comoirdm agosto de 1979 e fim em
fevereiro de 1983. Para tal escolha além de comrsids eventos de vazdes elevadas,
considerou-se também a existéncia de série completa

Na Figura 26 estdo os cotagramas observado (Hobsjimado (Hest), para a
estacdo de Piranhas, no periodo de validacdo demaswazdes. A série de valores
observados (Hobs) apresentou valor médio de 15,6%atar que foi superestimado
pelo valor médio da série de valores estimadost)Hies16,1 m. Verifica-se também,
que os valores Hobs maximos sao superestimadosvalmes minimos subestimados
pelos valores de Hest, ao longo da série. O valodimop e o valor minimo de Hobs e
de Hest foram: (20,7 m; 13 m) e (24,1 m; 12,5 m$pectivamente. O ajuste entre as

curvas de Hobs e Hest foi inferior quando compaxado o ajuste apresentado na fase
de calibracéao.

Cotas Estagao Piranhas
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FIGURA 26.

Comparacao entre valores de cotas observadas (ldobsfimadas (Hest) para o
periodo de agosto de 1979 a fevereiro de 1983,gegéd0 de Piranhas.

Na Figura 27 estdo os hidrogramas com valoresadées observadas (Qobs) e
estimadas (Qest) para estacdo de Pao de Acucaen@ise um bom ajuste entre as
curvas de Qobs e Qest, com os valores de Qesttisndiedo os valores de Qobs em

alguns periodos da série. O valor médio de Qob3488 ni/s foi subestimado pelo
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valor médio de Qest de 3363 Observa-se 0 mesmo comportamento quando
comparados os valores maximo e minimo de Qobs @edé respectivamente: (8617
m/s; 1505 n¥s) e (8398 rils; 1430 nVs). Contudo, constata-se uma boa correlacéo

entre as curvas de valores observados e estimasisia) como observado na fase de
calibragao.
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FIGURA 27. Comparagéo entre valores de vazfes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de agosto de 1979 a fevereiro de 1983,9ggd0 de Pao de Aclcar.

A Figura 28 correlaciona os valores de Qobs e Qast estacdo de Traipu. Os
valores de Qest subestimaram os valores de Qolmsgo da série. O valor médio de
Qobs de 3727 ffs foi subestimado pelo valor médio de Qest de 38%6. O valor
méximo e o valor minimo de Qobs e de Qest fora®i78nt/s; 1796 n¥s) e (8391
m/s; 1538 nVs), respectivamente, mostrando que os valoresmeée minimo de
Qobs foram subestimados pelos valores maximo emmigie Qest. Pode-se constatar
que o ajuste das curvas Qobs e Qest foi similapresentado na fase de calibracao,

sendo observado que os picos de maximo e de mindmesvalores de Qobs sdo
subestimados pelos valores de Qest.
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Vazoes Estagao Traipu
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FIGURA 28. Comparacado entre valores de vazdes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de agosto de 1979 a fevereiro de 1983,5e@@0 de Traipu.

Na Figura 29 estdo as curvas de Qobs e Qest gag@esle Propria. Os valores
de Qest subestimam os valores de Qobs na mai@ garsérie, observando-se alguns
poucos periodos em que as curvas se sobrepdemoOmédio de Qobs (3838 ¥s)
foi subestimado pelo valor médio de Qest (3528mO valor maximo de Qobs (9455
m>/s) foi superestimado pelo valor maximo de Qes2%96t/s), e o valor minimo de
Qobs (2038 riis) foi subestimado pelo valor minimo de Qest (1684). Observa-se

gue houve um menor ajuste entre as curvas de QQkstaquando comparado a fase de
calibragao.
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Vazoes Estagdo Propria
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FIGURA 29. Comparacado entre valores de vazdes observadas)(@astimadas (Qest) para o
periodo de agosto de 1979 a fevereiro de 1983,5e@d0 de Propria.

Na Tabela 6 estdo os valores do EPE, indice demWitl (d) e coeficiente D,
para o periodo de validacdo da série de vazbesmaaxiOs valores do EPE para as
estacbes de Piranhas, Pao de Acucar, Traipu ei®&r@p4; 208,7; 429,6 e 397)
aumentaram com relag@o a série de calibragdo ev@eio uma maior dispersdo dos
valores estimados de cota e vazao em torno daleetagresséo. O valor do EPE para
estacdo de Piranhas demonstra que em média osewvatler Hobs estdo sendo
superestimados pelos valores de Hest em 1,24 malOes de EPE para as estacoes de
P&o de Acucar, Traipu e Proprid, demonstram quenédia os valores de Qobs foram
subestimados em 208,7 m3/s, 429,6 md/s e 397 nélss pvalores de Qest,
respectivamente.

Os valores do indice d (0,95; 0,99; 0,99 e 0,95ina como aconteceu na série
de calibragdo, mostraram que h& uma boa concoadd@rdre os valores da série

observada e os valores da série estimada paraas gstacoes, conforme Tabela 6.

TABELA 6. Valores do Erro Padrao de Estimativa (EPE), indieaVillmott (d) e coeficiente de ajuste
das curvas de massa residuais (D) para etapaidag&d de vaz6es maximas.

Secdo Variavel Parametros estatisticos
EPE d D
Piranhas Cota (m) 1,24 0,95 0,65
P&o de Acucar Vazéao (m3/s) 208,7 0,99 0,99
Traipu Vazao (md/s) 429,6 0,99 0,97
Propria Vazéao (m3/s) 397 0,99 0,96
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Ainda na Tabela 6, como anteriormente observadetapa de calibracdo, as
estacbes de Pao de Acucar, Traipu e Propria apaggenos maiores valores para o
coeficiente D (0,99; 0,97 e 0,96), mostrando uma tedacdo entre a série de valores
observados e estimados, quando comparados ossd®i@obs e Qest. Para estacéo de
Piranhas o valor do coeficiente D foi de 0,65, abalo valor encontrado na etapa de
calibracdo, e evidenciando uma relagcdo pouco a#iis entre os valores de Hobs e
Hest.

Nas Figuras 30, 31, 32 e 33 sédo correlacionadasiass do somatério dos
desvios em relacdo a média observadg o somatério dos desvios em relacdo a
média estimada ({p para as estacdes de Piranhas, Pao de AcuUcapuTeaProprid,
respectivamente.

Na Figura 30, estdo tracadas as curvas qp €Ddo () para a estacdo de
Piranhas. Observa-se que os valores gsuperestimam os valores dg [ara valores

mAaximos e subestimam para valores minimos, evidedoi uma baixa aderéncia entre

as curvas.
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FIGURA 30. Aderéncia entre os valores dg ®D, para valores de cota observados e estimados
para estacdo de Piranhas.

Na Figura 31, estéo tragadas as curvas dpgldo (RQ) para a estacao de P&o de
Acucar. Observa-se uma boa aderéncia entre ass¢caa trechos de sobreposicao das

mesmas confirmando a boa relacdo entre os valer@oHs e Qest.
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Curvade Massa Residual - Estagdao Pao de Agucar
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FIGURA 31. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacdo de P&o de Acucar.

A Figura 32 expbe o tracado das curvas dg) @do () para a estacdo de
Traipu. Observa-se que no primeiro pico de valonégimos R subestima os valores
de Dy. Porém, na maior parte do periodo ha uma boa radaréntre as curvas, com
trechos de sobreposicdo das mesmas, confirmanada aebacdo entre os valores de
Qobs e Qest.
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FIGURA 32. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacéo de Traipu.
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Na Figura 33 estéo tracadas as curvas d9 €Ddo (RQ) para a estacdo de
Proprid. Observa-se que os valores desillperestimam os valores dg &m parte da

série, havendo na porcao final uma sobreposicée astcurvas.
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FIGURA 33. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vaz&o observados e estimados
para estacéo de Propria.

i) Validacao utilizando série de vazdes minimas

A série de vazdes utilizadas para este period@lii#zacdo possui 1095 dias, de
janeiro de 2001 a dezembro de 2003. Respeitand®sgre 0s mesmos critérios
adotados para as demais séries selecionadas:eefatesdade dos eventos de vazdes e
sem falhas.

Na Figura 34 estdo comparados os valores de catanawdos (Hobs) e
estimados pelo modelo (Hest) para estacédo de Rsa@bserva-se que os valores de
Hobs foram subestimados pelos valores de Hest i@ parte do periodo avaliado. O
valor médio de Hobs (12,6 m) foi subestimado petorvmédio de Hest (11,9 m).
Mesmo comportamento apresentado quando comparadesares maximo e minimo
de Hobs e de Hest: (14,3 m; 11,0 m) e (13,8 m; f),4espectivamente.
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Cotas Estagao Piranhas
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FIGURA 34. Comparacédo entre valores de cotas observadas )(ldoestimadas (Hest) para o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 segé de Piranhas.

Na Figura 35 estdo os valores de vazfes obserygudss) e estimadas pelo
modelo (Qest) para a estacdo de P&o de AcuUcar-ddotpie para maior parte do
periodo os valores de Qobs sdo subestimados peloses de Qest, contudo sdo
observados alguns trechos de sobreposicado dassc@walor médio de Qobs (1408,5
m3/s) foi subestimado pelo valor médio de Qest 71 8In3/s). O valor maximo e o
valor minimo de Qobs e de Qest foram: (2091sp910 n¥/s) e (2049 rifs; 816 ni/s),
respectivamente, mostrando que os valores maximmieno de Qest subestimaram os
valores maximo e minimo de Qobs. Contudo, foi ozt uma boa correlacdo entre as

curvas dos valores de Qobs e Qest, assim como nestéase de calibracdo e de
validacdo de vazGes maximas.
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Vazoes Estagao Pao de Aglcar
2200
7 1700 ; z,r“. !M‘H —
= |
: i } ‘JW )
g 1200 I ik !'till.lf.J L L B ' ____ \
] f“l#" |
A
700 —— ; ; , ,
55 5% 5555 8§ 8888888838 ¢83
cC = > £ H5H BT e 9 <« £ & v 9 92 <« c & 5 9
S 2 8 3 30 8 Q2 &3 308 & 73 20 8
Periodo
Qobs Qest‘

FIGURA 35. Comparacédo entre valores de cotas observadas )(@adstimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 segén de Pao de Aclcar.

As curvas de Qobs e Qest para a estacao de Trstifw ea Figura 36. Percebe-
se que os valores de Qest subestimam os valo@slseem praticamente todo periodo
avaliado. Observa-se que 0 ajuste entre as curwa@abs e Qest apresenta uma
semelhanca com o ajuste para série de vazdes n¥xapiesentando ainda menores
trechos de sobreposicao entre as curvas do quesealé calibracéo. O valor médio de
Qobs (1606,8 fis) foi subestimado pelo valor médio de Qest (1817/s). Os valores

maximo e minimo de Qest (1984\) 832 ni/s) também subestimaram os valores
méximo e minimo de Qobs (2414/s) 979 ni/s).
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FIGURA 36. Comparacdo entre valores de cotas observadas )(@obstimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 sggéo de Traipu.

Para estacdo de Propria, os valores de Qest subastds valores de Qobs na
maior parte do periodo, havendo somente um peduecoo em que se observa uma
sobreposicao das curvas, entre outubro de 2002eamd@o de 2002. Observa-se que 0
ajuste entre as curvas de Qobs e Qest apresentseunethanca com o ajuste para série
de vazdes maximas, apresentando ainda menoredreleh sobreposicdo entre as
curvas do que na fase de calibragdo. O valor médioQobs (1627 i¥s) foi
subestimado pelo valor médio de Qest (1385/8)mO valor maximo e o valor minimo
de Qobs e de Qest foram: (2276/sn 1227 n¥s) e (1951,6 riis; 846,5 n¥s),
respectivamente, mostrando que os valores de madmde minimo de Qest

subestimam os valores de maximo e de minimo de.Qobs
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Vazoes Estagdo Propria
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FIGURA 37. Comparacdo entre valores de cotas observadas )(@astimadas (Qest) para o
periodo de janeiro de 2001 a dezembro de 2003 segén de Propria.

Na Tabela 7 estdo os valores do EPE, indice d dicomete D, como
comparativo entre valores observados e estimadimsmpedelo para o periodo de
validacdo de vazfes minimas. Os valores do EPEagagatacfes de Piranhas, Pao de
Acucar, Traipu e Propria (0,63; 115; 305,8 e 2@Bam os menores com relagdo as
demais séries, evidenciando menor dispersdo dosegabstimados de cota e vazdo em
torno da reta de regresséo e, consequentementeormagliste. O valor de EPE para
estacdo de Piranhas mostra que em média os vdmidsbs foram subestimados pelos
valores de Hest em 0,63 m. Os valores do EPE maestacdes de Pao de Acucar,

Traipu e Propria, demonstram que em média os \&aldeeQobs foram subestimados
em 115 m3/s, 305,8 m3/s e 265 m3/s, respectivamente

TABELA 7. Valores do Erro Padrdo de Estimativa (EPE), indieaVillmott (d) e coeficiente de ajuste
das curvas de massa residuais (D) para etapaidagéd de vazées minimas.

Secdo Variavel Parametros estatisticos
EPE d D
Piranhas Cota (m) 0,63 0,85 0,94
P&o de Acucar Vazao (m3/s) 115 0,95 0,94
Traipu Vazao (m3/s) 305,8 0,76 0,88
Propria Vazao (md3/s) 265 0,78 0,73

Para os valores do indice de Willmott (d), obsesgague para as estacdes de
Piranhas e Pao de Acucar (0,85 e 0,95) houve metbocordancia entre os
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valores observados e estimados em comparacdo covaloes das estagdes de
Traipu e Propria (0,76 e 0,78), conforme observaadabela 7.

Ainda na Tabela 7, observando os valores do caefieiD de (0,94; 0,94;
0,88 e 0,73) para as estacbes de Piranhas, PaocdearA Traipu e Propria,
respectivamente, evidencia-se que houve uma boaciagdo entre os valores
observados e estimados pelo modelo para o perimuparado.

Pode-se observar, conforme Figura 38, uma proxidadantre as curvas do
somatorio dos desvios para os valores de cotag\aduhes () e do somatorio dos
desvios da série de valores estimados pelo HEC-RBg, para estacdo de
Piranhas. Contudo, os valores dg &¥tdo sendo superestimados na maior parte do

periodo pelos valores do.D

Curva de Massa Residual - Estagdo Piranhas
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FIGURA 38. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de cota observados e estimados
para estacdo de Piranhas.

Na Figura 39 podemos observar a relacédo entre lmsesado 3 e do
para a estacdo de Pao de AcuUcar. Pode-se evidamidrom ajuste no inicio da
série, entretanto para a maior parte do periodria e valores do subestimam

a série de valores do,D
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Curva de Massa Residual - Estacao Pao de Aclcar
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FIGURA 39. Aderéncia entre os valores dg ®D. para valores de vazdo observados e estimados
para estagdo de Pdo de Agucar.

Na Figura 40 observa-se que houve um bom ajuste euatvas R e D, para
estacdo de Traipu, com alguns periodos de sobigmslas curvas no inicio e
final da série. Na maior parte do periodo os vaale @ foram menores que os de
Do.

Curva de Massa Residual - Estacao Traipu
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FIGURA 40. Aderéncia entre os valores dg ®©D. para valores de vazdo observados e estimados
para estacdo de Traipu.
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Para estacdo de Propri4, conforme Figura 41, érsi@do que os valores, D
sdo subestimados na maior parte do periodo pelosesade R, apresentando um

pequeno trecho de sobreposicédo das curvas no efedinal da série de valores.

Curva de Massa Residual - Estacao Propria
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FIGURA 41. Aderéncia entre os valores de ®D, para valores de vazdo observados e estimados
para estacéo de Propria.

6.2. Cheia de 2004

Umas das aplicagbes de modelos hidrodindmicos abMBC-RAS € o estudo
do comportamento de uma onda de cheia ao longarg@scnaturais. Os dois principais
fendbmenos envolvidos na propagacdo de uma ondahei@ sdo a translacdo e o
amortecimento. O primeiro refere-se ao intervalotelmpo compreendido entre a
ocorréncia da onda numa secao de jusante e suegtmcar posterior numa secéo de
montante. J& o amortecimento, esta relacionado @atmito provocado pelo contato
entre a agua e o fundo e as paredes do canalpéraoom o0s obstaculos existentes no
curso d’agua (pontes, vegetacdo, barragens etc)ngoe efeito conjunto tendem a
reduzir a intensidade do escoamento. CIRILO gf8I03) destacam que os efeitos que
alteram as ondas de cheia estéo relacionados coagaitude das vazdes, velocidade
do escoamento, geometria do canal, rugosidade m eadas margens, presenca de

obstaculos, tempo de duracao etc.
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Na Figura 42 constam os hidrogramas do Rio Saociseo para o periodo de
26/1/2004 a 20/2/2004 simulados para as estagdésrfiétricas de Piranhas, Propria e
Brejo Grande. Nesse periodo ocorreu uma das Ultgnasdes cheias do Rio Sé&o
Francisco com valores de pico de vazdo de 8367, B33 ms3/s e 7989 m?d/s
registrados para as estacdes de Piranhas, PrdprégoeGrande.

Ainda na Figura 42 pode-se observar que o piathd@& é registrado na estacao
de Propria 29 horas depois da ocorréncia em Pisant36 km separam as duas
estacdes. O intervalo de tempo para percorrer h§7ake a estacdo de Brejo Grande,
foi de 43 horas. Pode-se observar pelo graficonguem decaimento da onda entre as
estacoes, resultante da adocéo de valores diferpata o coeficiente de Manning em
cada trecho, condicionando assim uma velocidadeesiesente do escoamento de
Piranhas até Brejo Grande. O decaimento dos vattreszao também esta associado
ao fato de que o periodo em que a cheia foi regiaté caracteristicamente uma época
de seca na regido do Baixo S&o Francisco, residogd incremento nos valores de
vazao exclusivamente a ocorréncia de chuvas irderemregioes do Alto e Médio Sao
Francisco, ndo havendo contribuicdo significative afluentes apdés a estacdo de

Piranhas nesse periodo.

Hidrograma Rio Sao Francisco (Pico de cheia de 2004)
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FIGURA 42. Hidrograma do Rio S&o Francisco para o periodo6d&/2004 a 20/2/2004 nas
estacdes fluviométricas de Piranhas, Propria eoE3eginde.

Esses valores elevados de vazédo registrados oo idé 2004 provocaram
diversos problemas na regido do Baixo Sdo Francisi® como: perdas de areas
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agricultaveis, comprometimento das instalacées exagpes de captacdo e drenagem
dos perimetros de irrigagdo (Figura 43), inundadé@oareas ribeirinhas ocupadas
desordenadamente (Figura 44a e 44b), comprometindmtrede de drenagem dos

municipios ribeirinhos etc.

= 3 : R ;\ >' =
FIGURA 43. Estacdo de bombas inundada
Cheia de 2004 (LABS, 2004).

_ g
FIGURA 44. Areas ribeirinhas inundadas dos municipios denRas-AL (a) e Propria-SE (b)
durante a cheia de 2004 (GONDIM FILHO et al., 2004)

O estudo da propagacdo de ondas de cheia em riomaé vertente da
aplicabilidade dos modelos hidrodinamicos, e seaatariza como ferramenta
indispensavel de previsdo e alerta para orientdesagla Defesa Civil municipal e
estadual em regides vulneraveis a inundagfes comeaso do Baixo S&o Francisco
sergipano.

Na Figura 45 tem-se a situacdo oposta a apresemadiigura 42. Sao
apresentados os hidrogramas simulados para adestde Piranhas, Pdo de Acucar,
Traipu e Propria para o periodo de 20/7/2004 a/2604. E um periodo que contempla
valores de vazdes mais comuns para regido do Bdigd-rancisco ao longo do ano. Os

picos de vazdes registrados foram de 1679 m3/4, a8, 1376 m3/s e 1346 m3/s, para
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as estacdes de Piranhas, Pao de Acgucar, Traipppedrespectivamente. O tempo de
transito da onda entre Piranhas e Propria (136f&imge 39 horas, resultante da baixa

velocidade do escoamento.

Hidrograma Rio Sédo Francisco (20/7/2004 a 26/7/2004)
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FIGURA 45. Hidrograma do Rio Sao Francisco para o periodoGi@/2004 a 26/7/2004 nas
estacOes fluviométricas de Piranhas, P&o de Aclicaipu e Propria.

6.3. Consideragoes gerais

Mesmo utilizando os valores do coeficiente de Magnide acordo com as
caracteristicas especificas de cada secdo comaidage da superficie do leito
(arenoso, rochoso etc), presenca ou nao de vegetagdformacdo das margens etc,
visando assim minimizar os erros na calibracaoressltados apesar de satisfatorios
poderiam ter sido melhorados. A opcao pelo métaltiahtativa e erro” para chegar a
um valor do coeficiente de Manning para cada treghe melhor se ajustasse na
comparacao entre as séries de valores de cotagdesvaalculadas e observadas foi a
maneira mais viavel levando-se em consideracadmpdeara realizagdo dos trabalhos.
Uma saida para resolver o problema de ajuste dficiesde de Manning seria a
utilizacdo de um modelo de otimizacdo que fossewado simultaneamente com o
HEC-RAS calculando os valores mais adequados @@ $e¢do do rio, minimizando

consideravelmente os erros das simulagoes.
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Um fato que pode ser evidenciado para os trésgmsisimulados, na estacao de
Piranhas, é que os valores de cotas calculadogmelelo ndo se ajustaram de maneira
satisfatéria aos valores observados, mesmo utilzaomo condic&o inicial (condi¢ao
de contorno) para simulacdo a entrada da sérieadées observadas na estacdo. O
HEC-RAS oferece outras opg¢Oes de entrada paragé@mdiicial de simulagdo como a
entrada de valores simultaneos de cota e vazém asmo a utilizacdo da curva-chave
da secado, contudo ndo é permitido simular someoe gem tipo de condicdo de
contorno inicial e final, como por exemplo, insex@mente valores de cotas ou somente
vazdo. A opcdo de ndo utilizar concomitantementéesé&le cota e vazdo como
condicédo de contorno foi feita esperando-se queatises de cota e vazéo calculados
pelo modelo se aproximassem dos valores observ@dagrametro curva-chave nao foi
utilizado nas secbes por que ha um periodo de agdiddas mesmas que esta
relacionado com a necessidade em se fazer levamntiagnigatimétricos periodicamente
devido as mudancas dos elementos geométricos dassse visto que os periodos de
validade das mesmas séo geralmente curtos, normime um ano, incompativel com
as séries utilizadas.

A disponibilidade apenas do levantamento batimgttie cinco se¢cbes em um
trecho de rio extenso (197 km) também contribuitapa ndo ajuste do modelo a
determinados eventos, ja que a interpolacdo relalizeelo modelo entre as secles
inseridas é uma simplificacdo do canal e pode eaajsstar as condicOes reais. Para
minimizar os erros relativos a interpolacdo ser@essario um maior numero de
levantamentos batimétricos entre as secfes jaemtést garantindo assim melhores
ajustes entre valores observados e calculadosfeasndes fases da simulacao.

No trecho do rio estudado existem seis estacoefétricas (Piranhas, Pao de
Acucar, Traipu, Propria, Penedo e Brejo Grandeen&s em quatro delas ha medicéo
de nivel d’agua e vazéo, correspondendo a um trdehaproximadamente 140 km,
compreendido entre as estacfes de Piranhas e &rédpestacdo de Brejo Grande,
localizada préxima a foz, so dispde de dados velatao nivel d’agua, comprometendo
assim estudos mais adequados sobre a influénciavad@mcdo da maré no

comportamento hidrodindmico do rio nessa regideafpa.
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7. Conclusdes

O HEC-RAS foi aplicado para simulacao hidrodinandecatrecho do Rio Sao
Francisco compreendido entre as estacfes fluvioragtde Piranhas (em Alagoas) e
Brejo Grande (em Sergipe), correspondendo a urhdrde rio de 197 km. Esse trecho
de rio foi dividido em trés subtrechos definidosifcome caracteristicas relativas a
constituicdo do leito e presenca ou ndo de vegetdiganhas — Pdo de Acucar (com
aproximadamente 40 km), Pdo de Acucar — Traipu (apnoximadamente 60 km) e
Traipu — Foz (com aproximadamente 97 km). Os vala® coeficiente de Manning
calibrados para os respectivos trechos foram: @04, e 0,075. O modelo foi calibrado
para uma série que contempla eventos criticos déoyae demonstrou robustez
representando bem os eventos de maximas e minemass/ aplicados no processo de
validacdo, atendendo aos objetivos propostos reepte trabalho.

O melhor ajuste entre valores de vazdes obser(@lass) e estimadas (Qest)
foi verificado na estacdo de Pao de Acucar, aptasda para as trés séries simuladas
0S seguintes valores para os indices estatists:(195,7; 208,7 e 115), d (0,99; 0,99
e 0,95) e D (0,87; 0,99 e 0,94). Piranhas foi agést em que os valores de cotas
observadas e estimadas (Hobs e Hest) menos sarajustom relacdo as séries de
calibracdo e de vazbes maximas, apresentando salor&PE (0,87 e 1,24), d (0,94 e
0,95) e D (0,72 e 0,65), respectivamente, ajustamdgouco melhor para a série de
vazbes minimas com EPE (0,63), d (0,85) e D (0)94d. pode estar relacionado com o
fato da estagéo de Piranhas entrar como condi¢éorderno.

O HEC-RAS representou bem o evento da cheia de, 2@findo o tempo de
propagacdo da onda de cheia, e caracterizando kmnodecimento da onda entre as
estacdes de Piranhas, Propria e Brejo Grande, godais estudos servirem como base
para acdes que atenuem os efeitos de eventoserniicvazdes na regido do Baixo Séo
Francisco.

Estudos que caracterizam o comportamento dos evesaizonais de vazoes
sao imprescindiveis, principalmente em rios nosigjuws recursos hidricos séo
bastante explorados para os diversos fins comeaso do Rio Sdo Francisco. No
meédio e no longo prazo, estudos com esse conteasbram como as intervencodes
antropicas interferem na dinamica fluvial, bem cooferece base para melhor

caracterizar a disponibilidade hidrica numa deteada regido, podendo assim ter
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base para tentar equacionar da melhor maneirayedssiexploracado dos recursos

hidricos com os interesses ambientais, econdOmicoEiais.
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CAPITULO 3

QUALIDADE DA AGUA NO PERIMETRO DE IRRIGACAO DE PROP RIA

1. Resumo

CHAGAS, Rogério MoreiraQualidade da agua no Perimetro de Irrigacdo de
Propria. 2009. (Dissertacdo — Mestrado em Agroecossisterhkmsyersidade Federal
de Sergipe, Sao Cristévao, SE.

No presente trabalho foi analisada a disponildiédanidrica no Perimetro
Irrigado de Proprid nos aspectos de quantidadeaéidgde de agua utilizando um
modelo de rede de fluxos AcquaNet. O perimetro lestd@izado na regido do Baixo
Séao Francisco em Sergipe, na regido dos municg@dsropria, Cedro de Sao Joao e
Telha. A andlise de qualidade da agua foi feita bage nos resultados de coletas para
os parametros pH, CE, SDT, OD e DBO. Foram seladios dez pontos para coleta de
amostra de agua no perimetro (Al, A2, A3, A4, AB, A7, A8, A9 e A10). Os
padroes utilizados para comparacdo desses par&mieir@am os estabelecidos no
documento FAO Irrigacdo e Drenagem n° 29 (pH, GP®€) e na Resoluc&o n° 357/05
do CONAMA (OD e DBO). Os valores de pH encontrafioaram dentro da faixa
considerada normal, entre 6,5 e 8,4. Os valoresntéraclos para os parametros CE
(dS/m) e SDT (mg/l) enquadram a agua na faixa degiggo moderada ao uso para
irrigacéo. Os resultados para OD nos pontos A1AX6,A8, A9 e A10 ficaram abaixo
do valor minimo recomendado. Todos os valores d® DBaram acima do valor
méximo admitido para aguas doces destinadas agéig forte indicio de polui¢cdo por
efluentes com elevada carga organica. Os resul@goentrados para a calibracdo do
modelo AcquaNet se mostraram satisfatorios pambpetivos pretendidos no trabalho.
Os ajuste para o coeficiente de reaeracdp & mostrou satisfatério somente nos
pontos A2 e A8 porque se adequaram tanto as caxligé calibracdo, quanto as
situacOes dos Cenarios 1 e 2. As concentracbe8@Qerielhoraram consideravelmente
com a elevacdo da vazao para os Cenarios 1 e @npms ajustes nos coeficientes de
decomposicdo da DBO dke de sedimentacdo da DBQ)(kdotados para calibracéo
ndo se mostraram adequados para as situacdes dauhms dois cenarios. Os
resultados para simulacdo da alocagdo de agua degaram que no Perimetro Propria
ha um déficit de vazao que compromete considerargkro fornecimento de agua para
todos os lotes. Esse déficit de vazao esta reladmprincipalmente com problemas nos
sistemas de captacdo e distribuicio de agua emrrédeca da inexisténcia ou
inadequada operacdo de manutencdo, e ocorre @imepte no periodo de baixas
vazbes do Rio Sao Francisco. Os valores de vazdioosoquais todas as demandas
foram atendidas foram 4,97 m3/s para o CP-14 eph6b 0 canal adutor.

Palavras-chave: modelo de rede de fluxo, dispadéak hidrica, qualidade da agua
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2. Abstract

CHAGAS, Rogério MoreiraWater quality in the Irrigated Perimeter of Propria.
2009. (Dissertation - Master Program in Agroecamysl). Federal University of
Sergipe, Sao Cristévao, SE.

In the present work the water availability in thegated Perimeter of Propria in
the aspects of amount and quality of water wasyagdl using a net-flux model
AcquaNet. The irrigated perimeter is located intbgion of the Lower San Francisco,
State of Sergipe, in the region of the cities afofia, Cedro de Sdo Jodo and Telha.
The analysis of quality of the water was done basethe results of collections for the
parameters hydrogenionic potent{gaH), electricalconductivity (EC), total dissolved
solids (TDS), dissolved oxygen (DO) and biochemiocaygen demand (BOD). Ten
points for collection of water sample had beendetkin the irrigated perimeter (Al,
A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9 e Al10). The standardsed for comparison of these
parameters had been the established ones in tlhenéat FAO Irrigation and Drainage
29 (pH, EC and TDS) and Resolutiod07 of National Environment Council
(CONAMA) of March 17nd, 2005 (DO and BOD). The fauwalues of pH had been
inside of the considered band normal, between @b &4. The values found for
parameters EC (dS/m) and TDS (mg/l) fit the watethie band of moderate restriction
to the use for irrigation. The results for DO i thoints Al, A6, A7, A8, A9 and A10
had been below of the recommended minimum valuleth&l values of BOD had been
above of the maximum value admitted for waters mandestined to the irrigation, fort
accuse of pollution for effluent with raised organoad. The results found for the
calibration of the AcquaNet model if had shown Sfatitory for objectives intended in
the work. The adjustment for the reaeration coffic (k) if only showed satisfactory
in the points A2 and A8 because they had been tdjuis such a way to the conditions
of the calibration, how much to the situations ofees 1 and 2. The BOD
concentrations had improved considerably with tke of the outflow for Scenes 1 and
2, however the adjustments in the decompositioa iratthe river (k) and of settling
removal rate () adopted for calibration if had not shown adequatethe situations
simulated in the two scenes. The results for sitraraof the water allocation had
demonstrated that in the Irrigated Perimeter ofpR#&oit has an outflow deficit that
considerably compromises the water supply for fal lots. This deficit of outflow is
mainly related with problems in the systems of aotion and water distribution in
result of the inexistence or inadequate operatiomaintenance, and occurs mainly in
the period of low outflows of the San Francisco €RivThe values of outflow with
which all the demands had been taken care of haal £®7 m3/s for CP-14 channel and
4,65 m3/s for the adutor channel.

Key words: net-flux model, water availability, watpiality
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3. Introdugéo

Historicamente as aguas do Rio S&o Francisco expioradas pelas populacdes
ribeirinhas que aproveitavam a sazonalidade do delcheias e secas para cultivar nas
varzeas inundaveis aplicando-se técnicas caraatangente voltadas a agricultura de
subsisténcia. Mais recentemente a essas atividategmu-se o0 aproveitamento do
potencial hidrelétrico do rio para geracdo de emempm a construcdo de uma
sequéncia de usinas ao longo do seu curso. A coficafp aproveitamento das aguas
do rio em perimetros de irrigacdo esta relaciomauiaeiramente com a construgdo dos
reservatorios das usinas hidrelétricas que proraavea regularizacdo do regime de
vazbes do rio, inviabilizando assim o aproveitameatds antigas varzeas. Em segundo
lugar, de acordo com GOMES (1979) e ASSIRATTI (1994 exploracdo da
agricultura irrigada na regido semi-arida da baaSao Francisco esta diretamente
relacionada a um conjunto de politicas publicaguwladas a 6rgaos federais como o
Departamento Nacional de Obras Contra a Seca (DNCQCSuperintendéncia para o
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e o Grupo Htec de Irrigacdo para o
Desenvolvimento Agricola (GEIDA), colocadas em ipgého final da década de 1960
como complemento as acdes de construcdo de a@tdesntdo predominantes como
estratégia de combate a seca, e também como fanpaocthover o desenvolvimento
socioecondmico da regido.

A agua é um insumo de primeira necessidade, astanesente direta ou
indiretamente em todas as atividades desenvolvidds homem, sendo também
componente fundamental de processos fisicos, gogmecbiologicos relacionados a
manutencao da dinamica natural dos ecossistemsa.dependéncia condiciona a agua
um status de recurso estratégico que pode restardgsenvolvimento socioeconémico
de regibes onde devido a fatores climaticos, oumexmueles relacionados a adocao de
técnicas de planejamento e gestdo inadequadas;dero fator limitante na producéo
de alimentos, geracao de energia, instalacao distinas etc.

A conservacdo dos aspectos de qualidade da agaidnéstamente ligada a
idéia de gerenciamento integrado dos recursos cb&jrie na visdo de bacias
hidrograficas como unidades béasicas para o plamgimme gestdo das aguas. Como
principios basicos disso estdo a conservacdo dssemtas e matas ciliares, uso

adequado do solo e da cobertura vegetal, consimeino mecanismos essenciais que
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podem assegurar que as diversas atividades arasdégasenvolvidas em uma regido
alterem o minimo possivel a dindmica dos ecosséstaii existentes.

A preocupacao referente ao equilibrio entre exgldo do recurso e manutencao
da quantidade e da qualidade do mesmo para amsug@racdes tem como base o
evidente aumento da populacdo mundial, que tem coamsequéncias diretas a
elevacdo da demanda por alimentos e pressdo ciesteigue se refere a exploracao
dos recursos naturais. O crescimento populacior@nsiderado a forca de presséo
nesse caso por que traz consigo principalmentgansio territorial desordenada das
cidades em supressao das areas de remanescerdsti#o seja para moradia ou para
exploracdo de atividades industriais e agricolas, aimento do risco potencial de
poluicdo dos mananciais.

Nos perimetros de irrigacdo localizados na regd@daixo Sao Francisco os
problemas enfrentados pelos irrigantes estdo ogladbos com aspectos guantitativos e
qualitativos. No que diz respeito a quantidade gieaaisponivel, os problemas estéo
diretamente ligados a questdes de infra-estrutasapgrimetros (canais, estacdes de
bombeamento para captacdo e drenagem etc) queapgrassarem por manutencdes
periddicas tém suas operacdes de captacdo, tremsgordrenagem de &gua
comprometida constantemente. Com relacdo aos aspdet qualidade da agua de
irrigacéo, sao os problemas relacionados ao apieonento da agua de drenagem, que
ocorre quando a fonte principal de agua, no caBm&ao Francisco, ndo pode atender
seja devido a problemas na estrutura de captagg@peattmetros ou devido ao periodo
de baixas vazoes.

Especificamente no Perimetro Irrigado de Propri@, aspecto relacionado a
qualidade da agua de irrigacdo chama a atencaeri@edro foi concebido para operar
tendo como fontes de agua uma principal (Rio S@&mdisco) e uma considerada
secundaria (o riacho Jacaré). O problema é gquachaiJacaré além de receber a maior
parte da agua de drenagem do préprio perimetro&armbcebe aguas residuéarias de
origem domeéstica e industrial da cidade de CedrSateJoao e Propria, fato que pode
comprometer consideravelmente a qualidade da aguaghcao.

Diante do que foi anteriormente abordado, o ptesérabalho teve como
objetivo analisar a disponibilidade hidrica no Pextro Irrigado de Propria, localizado
no baixo curso do Rio S&o Francisco, nos aspe@apidntidade e qualidade de agua

utilizando um modelo de rede de fluxos AcquaNet.
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4. Referencial Tedrico

4.1. Agricultura irrigada no Baixo Sao Francisco sejipano

Estimativas do Fundo de Populacdo das Nacdes U(@itISPA) apontam que
em 2050 havera no mundo aproximadamente 9 bilhégsedsoas, um acréscimo de
36,0% quando comparado com a projecdo populacjperal 2008 de 6,6 bilhdes de
habitantes (UNFPA, 2007). Estudos do Instituto iBrme de Geografia e Estatistica
(IBGE) mostram que em 2050 o Brasil tera uma paaulale 215.287.463 habitantes,
que representa um crescimento de aproximadamerb8o18m relacdo a populacao
registrada no ano de 2008 de 189.612.814 habitdBé&&, 2009).

Esse crescimento populacional implica em uma nelzetes em se elevar a
producdo mundial de alimentos, seja com a criagimaVvas areas agricultaveis ou
aumentando o rendimento das culturas nas areassjérges. De acordo com dados do
Fundo das Nag¢Ges Unidas para Agricultura e Aling&dgFAQO), para que a demanda
por alimentos seja completamente atendida até 2@%@ haver um incremento de
67,0% na producdo mundial de alimentos nesse mer@diso de sistemas de irrigacao
mais eficientes e 0 manejo adequado da &agua naulugra sdo procedimentos
fundamentais para que a producdo agricola mundiaiga acompanhar a pressao
anual na demanda por alimentos (FAO, 2003; FAO6R00

As acdes mais significativas com relacdo a impi@tee desenvolvimento de
polos de agricultura irrigada na regido do Semddmordestino tém seu inicio no final
da década de 1960 com a estruturagdo do Programanikl de Irrigacdo (PPI), pelo
GEIDA, como estratégia fundamental para o deseimelto econémico e social da
regido (GOMES, 1979; ASSIRATI, 1994; DOURADO et 2006).

Os projetos Sao FranciscoRdldersdo Baixo S&o Francisco) e Sdo Francisco
II, executados entre os anos de 1975 e 1988, pglaridtendéncia do Vale do Séo
Francisco (SUVALE), hoje Companhia de Desenvolvimedos Vales do Séao
Francisco e Parnaiba (CODEVASF), representam oanarcial da transformacéo de
cinco grandes varzeas naturais em perimetrosdogydocalizados na regido do Baixo
Séo Francisco: Propria (1976), Betume (1978) enguaiba-Pindoba (1982), no Estado
de Sergipe; Itiiba (1976) e Boacica (1978), no destde Alagoas (GOIS et al., 1992).

De acordo com 0s mesmos autores, 0s supracitadgstqs foram implantados na
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regido como resposta compensatoria a regularizigdegime de vazdes do rio com o
inicio da operacionalizacao da barragem de Solradimo estado Bahia, em 1979.

Na regido do Baixo Sao Francisco sergipano existane projetos de irrigacédo
federais e estaduais, seis perimetros que explaamzicultura, piscicultura e
fruticultura tropical. Dentre as atividades agrésolanteriormente mencionadas, a
rizicultura apresenta especial destague no montdatgroducdo estadual, estando
concentrada em trés perimetros de irrigacdo, read@eabrangéncia de 14 municipios
sergipanos: Propria (municipios de Propria, Telh&€eslro de Sdo Jodo), Betume
(municipios de llha das Flores, Neopdlis e Pacatal@otinguiba-Pindoba (municipios
de Japoata, Neopolis e Propria) (CUENCA e NAZARIQD2).

De acordo com dados do IBGE no ano de 2007 o Esta®&ergipe obteve uma
producao aproximada de 53,3 mil toneladas de #iB6zE, 2008). Deste total, segundo
dados da CODEVASF, no mesmo periodo foram prodsziia63 mil toneladas de
arroz em conjunto nas areas dos perimetros dagéaayPropria, Betume e Cotinguiba-
Pindoba. Isso equivale a aproximadamente 38,0% rddugdo estadual de arroz
(CODEVASF, 2008).

4.2. Qualidade da agua para irrigacao

A condicdo do Brasil, no que se refere a correlagi@ponibilidade versus
demanda, demonstra que, em termos médios, nde ekgifitit de recursos hidricos. H3,
no entanto, a ocorréncia de condicées criticas enogos de estiagem no Semi-Arido
Nordestino e, em algumas regides, onde 0 uso da&guenso como na vizinhanca das
cidades médias e principalmente das regides méitapes. O Nordeste brasileiro é
uma regido que caracteristicamente apresenta dmmigiidricas desfavoraveis
combinando elevada demanda evapotranspirométricaantdu todo ano, baixa
precipitacdo, subsolo desfavoravel em muitas regiée baixo desenvolvimento
socioecondmico. Devido a falta de &agua em grandge pdo ano ocorre 0
comprometimento das condi¢cbes de vida da populagiicextensas areas do Semi-
Arido (TUCCI et al., 2001).

Os impactos decorrentes das atividades antrépimasessprincipais responsaveis
pelas alteracbes nos recursos hidricos. Ha tempesog rios e mananciais servem
como depdsitos de diversos tipos de residuos (dmmémdustrial ou agricola) tendo
como consequéncia direta a alteracdo do estadmhdtumeio aquatico. As alteracdes
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dos parametros de qualidade da &gua (fisicos, gosme microbiolégicos) se
constituem em uma das maiores evidéncias dos iopalas atividades do homem
sobre os ecossistemas (PORTO et al., 1991).

O comprometimento da qualidade da agua de um rimanancial pode ocorrer
por meio de fontes de poluigdo pontuais ou difusadontes pontuais caracterizam-se
por estarem restritas a um unico ponto de lancantgre pode ser identificado, tratado
e controlado, como por exemplo: 0 esgoto de origeméstica, industrial e aguas
residuarias proveniente da criacdo de animais gimeede confinamento. A fonte de
poluicdo difusa caracteriza-se pela descarga dogmes em multiplos pontos, em que
0 escoamento superficial e subsuperficial apresestacomo agentes dominantes do
transporte, potencializadas no periodo das chusasando assim complexa sua
identificacdo e controle (MEYBECK & HELMER, 1996;GBICALVES et al., 2005;
SANTOS e MAILLARD 2005).

BRANCO (1991), referindo-se ao termo “qualidadeag@a”, afirma que este
nao faz referéncia a um grau de pureza absolutmeamo proximo do absoluto, mas
sim a um padréo tdo préximo quanto possivel doautadlt isto €, tal como se encontra
nas nascentes, antes do contato com o homem. Omaegor acrescenta que o grau de
pureza desejavel esta diretamente relacionado aoaasqual a agua se destina
(abastecimento doméstico e industrial, irrigacéorgacao, pesca etc).

A qualidade da agua em uma bacia hidrografica teesid uma combinacéo de
fatores influenciados pelas caracteristicas cliraétigeologicas, fisiogréaficas, edaficas
e floristicas inerentes a regido, estando tambdatio@eada as diversas atividades
antropicas desenvolvidas na regido (ARCOVA e CICCER9; RODRIGUEZ, 2001;
FARIAS, 2006).

Quando se trata da agua destinada a irrigacam gualidade esta diretamente
relacionada com pardmetros fisicos, quimicos e amigldgicos, que devem ser
correlacionados com os possiveis efeitos no saauttura e no manejo de irrigacéo
(BERNARDO, 1995; AYERS e WESTCOT, 1999). TELLESaét(1986) afirma que
0s parametros de qualidade da agua e do solo &#melesidos para cada sistema de
irrigacdo especifico, em funcéo de suas exigérapasacionais na aplicacdo de agua,
ou entdo, pela forma de aplicagdo em relagédo acesalplanta.

Os principais fatores a serem considerados quandoaia a qualidade da agua
destinada a irrigacdo sé&o: i) efeitos relacionadmsn comprometimento da

operacionalizagdo do sistema; ii) efeitos provosaum solo; iii) comprometimento dos

88



mananciais; iv) comprometimento do desenvolvimelat@ultura; v) se ha risco quanto
a contaminacgéo dos irrigantes ou dos consumid®&eRNARDO, 1995; VANZELA,
2004).

Os problemas mais frequentes relacionados a quialida agua utilizada para
irrigacéo podem ser assim agrupados: a) salinidamcentracado excessiva de sais no
solo; b) permeabilidade do solo — alteragfes naciddde normal de infiltracdo de adgua
no solo; c) toxidez as plantas — alteracfes naertdragdo de determinados ions no solo
(cloreto, sodio, boro etc) comprometendo o desenweinto vegetal; d) danos fisicos
ao sistema de irrigagdo em decorréncia da elevauzentracido de sedimentos minerais
e residuos organicos (AYERS e WESTCOT, 1999).

A escolha dos parametros para caracterizar adqaida agua esta relacionada
ao uso ao qual ela se destina e também as podsintds de poluicdo que predominam
na area estudada. No Perimetro de Irrigacdo Preprd@ua destinada aos lotes é
originada de trés fontes: Rio S&o Francisco, rialduaré e a 4gua de drenagem. Diante
disso, para analisar a qualidade da agua utilizamlasupracitado perimetro foram

escolhidos os parametros fisicos e quimicos alusgoritos.

4.2.1. Parametros quimicos da agua

a) Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) de uma amode agua é um
indicador que determina indiretamente a concentraghe matéria organica
biodegradavel através da demanda de oxigénio eeepcr microrganismos através da
respiracdo. A DBO é um teste padréo, realizado @ temperatura constante de 20°C e
durante um periodo de incubagdo também fixo, 5, deaspor isso o termo
frequentemente utilizado é DB@ (VALENTE et al., 1997).

Os valores da DBO de uma amostra de agua estédardéste relacionados ao
grau de poluicdo presente produzida por matérianicg oxidavel biologicamente, que
corresponde a gquantidade de oxigénio que é conaupetbs microorganismos do
esgoto ou aguas poluidas, na oxidacdo biologicandmu mantida a uma dada
temperatura por um espaco de tempo convenciondA(l2001; FARIAS, 2006).

O oxigénio existente no meio aquatico € consumidp tpds processos: i)

oxidacdo de matéria organica carbonicea por orgasisaerébicos tendo como
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resultado C@ H, e NH; ii) oxidacdo da amdnia, nitrito e nitrogénio ang® oxidavel,
através das bactérias nitrificantes (nitrosomonagrebacter); e iii) oxidagdo quimica

de compostos tais como fon ferroso{Fesulfito (SC) e sulfeto (8) (CERETTA,
2004).

Elevacdes nos valores da DBO de um corpo d’aguarpaer provocadas pelo
despejo de efluentes de origem predominantemegénica e também pode ser uma
indicacdo do incremento da microflora presente gramdo um desequilibrio no
ecossistema aquatico. Altos teores de matéria ma@@ausam a extingdo do oxigénio
existente na agua, provocando a morte de peixestrasoespécies e 0 crescimento
exagerado da microflora além de produzir sabomoees desagradaveis e, ainda, pode
obstruir os filtros de areia utilizados nas estacfe tratamento de agua (CETESB,
2007).

b) Oxigénio Dissolvido (OD)

O oxigénio € um dos constituintes quimicos maigartantes para a dinamica,
caracterizacdo e manutencéo dos ecossistemascaguftrovém naturalmente de dois
processos: a difusdo direta, mediante contato etga@o direta do ar atmosférico na
agua; e fotossintese, mediante o processo fotédsmtdos fitoplanctons (algas
especiais) (VON SPERLING, 1996; ZIMERMANN et al0®).

A concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) em wrsag d’agua é influenciada
diretamente por alguns parametros, tais como: tehpe, salinidade, pressao
atmosférica, atividade fotossintética, vazao et€ERETTA, 2004).

Em geral cursos d'agua nos quais sdo depositadasdeg quantidades
substancias organicas normalmente encontradas @uotoesloméstico, efluentes
industriais etc, tendem a apresentar valores de) (@@nh abaixo do necessario para
manter a dinamica natural de um ecossistema aquasso ocorre por que 0s
organismos que decompdem residuos organicos uiiliaaigénio no processo de
respiracdo, evidenciando assim que quanto maiagesepca de matéria organica na
agua, maior sera a populacdo de decompositoremsegiientemente, maior a taxa de
consumo de oxigénio (FARIAS, 2006).
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c) Potencial Hidrogeniénico (pH)

O potencial hidrogenidnico (pH) € um valor que espnta a concentracdo de
fons de hidrogénio H(em escala logaritmica), dando uma indicacéo salwendicio
de acidez, neutralidade ou alcalinidade da agua\(8©ERLING, 1996).

As variagBes nos valores de pH da &gua ocorremdaleai alteragbes nas
concentracdes de ions’ Hriginados da dissociacdo do acido carbonico, g
valores baixos de pH e das reacfes de ions deneddbe bicarbonato com a molécula
de agua, que geralmente elevam os valores de @Hgiaa alcalina (ESTEVES, 1988).
SIPAUBA-TAVARES (1995) relaciona as causas de v@@s nos valores de pH a
cinco fatores: respiracao, fotossintese, adubagdamgem e poluicéo.

Para agua destinada a irrigacdo a faixa normal Hieegia entre 6,5 e 8,4.
Valores de pH fora desses limites tendem a ocasiesequilibrios nutricionais nas
plantas, deterioragdo de equipamentos de irrigagéser indicador da presenca de
substancias toxicas na agua (AYERS e WESTCOT, 1999)

4.2.2. Parametros fisicos da agua

a) Condutividade Elétrica (CE)

A condutividade elétrica (CE) € uma expressao nigméla capacidade de uma
agua conduzir a corrente elétrica. Depende dasotnagdes idnicas e da temperatura e
indica a concentracao de sais dissolvidos na amndstagua. A CE pode fornecer uma
indicagcdo das modificacbes na composicdo de uma, agspecialmente na sua
concentracdo mineral. Quanto maior a concentra@csdalidos dissolvidos, mais
elevada serd a CE dessa amostra de agua. Altaewvadodem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2007).

Os sais estdo presentes na agua em decorrénciaatessos de dissolucéao e
intemperizacdo das rochas e solos, também inclasua a dissolucdo lenta do
calcéario, do gesso e de outros minerais. O fatds preocupante da presenca de sais na
agua de irrigacdo € quando sua concentracdo erseliaites aceitaveis provocando a
meédio e longo prazo a salinizacéo do solo (AYERBESTCOT, 1999).

Devido a facilidade e rapidez, a CE é consideradagaimento padrdo com

intuito de expressar a concentracao total de sas @ventual classificagao e diagnose

91



das aguas utilizadas para fins de irrigacdo (BERNAR1995). A CE nado determina
com especificidade quais ions que estdo presentedeterminada amostra de agua,
porém um indicativo importante no reconheciment@ldens impactos ambientais por

ocasido do despejo de residuos industriais, miaerasgotos etc (FARIAS, 2006).

b) Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT)

Segundo VON SPERLING (1996), sédo as operacoes algoeacao, secagem e
filtracdo que definem as diversas fracfes de s®lmesentes na agua (sélidos totais, em
suspensao, dissolvidos, fixos e volateis).

Os sdlidos contidos na agua se dividem em: solilimsolvidos (sais e matéria
organica, com diametro inferior a1Qm), coloidais (argilas, virus e algumas bactérias,
com diametro entre T0e 10um) e suspensos (areias, siltes, microorganismestesr
de pequenos animais e vegetais, com didmetro suparil0 um). Os solidos
sedimentaveis correspondem a fracdo dos solidosegsedimentam apds uma hora de
repouso e os solidos volateis correspondem a fragécse volatilizam a temperaturas
elevadas (550°C) (VANZELA, 2004).

Com relacdo a agua destinada a irrigacdo, valdesados do parametro SDT
podem caracterizar elevada concentracdo de saégua e podendo assim causar
salinizacdo do solo, e alteracbes no metabolisnsoptintas devido a obstrucdo ou
impedimento da absorcao de nutrientes (AYERS e WESIT, 1999).

Na Tabela 8 constam os limites permitidos paraasametros de qualidade da
agua DBO e OD de acordo com a Resolucdo n° 357/@606onselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). Ainda na Tabela 8, estdo lonites tolerados para
condutividade elétrica da agua (CEa), SDT e pHadeda com AYERS e WESTCOT
(1999) publicado no Documento FAO Irrigacao e Dgama n° 29.
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TABELA 8. Limites permitidos para os parametros DBO, OD, CHAT e pH para aguas destinadas a

irrigacao.
CONAMA 357/2005
R Limites Permitidos
Parametros
Classe 1 Classe 2 Classe 3
DBOs 5 (mg/L) Maximo = 3,0 Maximo = 5,0 Maximo = 10,0
OD (mg/L) Minimo = 6,0 Minimo = 5,0 Minimo = 4,0
FAO Irrigacéo e Drenagem n° 29
R Grau de restricdo ao uso
Parametros
Nenhuma Moderada Severa
CEa (dS/m) <0,7 0,7-3,0 > 3,0
SDT (mg/L) < 450 450 —- 2000 > 2000
pH Faixa normal: 6,5 - 8,4

(*) Resolugéo n° 357/2005 do Conselho Nacional é&@oMmbiente
(**) AYERS e WESTCOT (1999)

4.3. O modelo AcquaNet

O AcquaNet € um modelo de simulagdo matematicautjliea um algoritmo de
rede de fluxo na solucdo de problemas relacionadogerenciamento de recursos
hidricos. O modelo foi desenvolvido pela equipaiEa do Laboratério de Sistemas de
Suporte a Decisbes (LabSid) da Escola PolitécnecadJdiversidade de Séo Paulo
(EPUSP), a partir de uma reestruturacdo no mod€@®BSIM desenvolvido na década
de 1980 na “Colorado State University” (ALBANO, 2Z00LERNER, 2006;
SHARDONG, 2006).

A condicdo fundamental para a utilizagdo do Acquadlegue o sistema de
recursos hidricos analisado possa ser represecdac® uma rede de fluxo. Os modelos
de rede de fluxo representam um sistema de rectnisioEos utilizando uma rede
formada por “n6s” e “arcos”. Cada um dos nés e atoss configuram-se como uma
representacdo esquematica de um elemento caricteds sistema hidrico: nos de
volume (reservatérios), n6s de passagem (conflaéngiontos de desvio, pontos de
entrada e pontos de demanda) e os arcos que $i@ag®es entre 0s nos (trechos de
rios, adutoras e canais artificiais) (AZEVEDO et 4098; ROBERTO, 2002; LOPES e
FREITAS, 2003; SHARDONG, 2006).
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Com a rede de fluxo montada, o algoritmo utilizadn AcquaNet (Out-of-
Kilter) efetua uma otimizagdo estatica a cada waler de tempo, minimizando o
“custo” de alocacdo de agua atraves da rede (AZEYEDal., 1998; TEIXEIRA et al.,
2005). Isso significa que o modelo, através daatigglidade hidrica e outros dados de
entrada, procura alocar a dgua de maneira otimsistema (LERNER, 2006). Uma
descricdo em detalhes do algoritmo de programag&ar! (Out-of-Kilter) pode ser
encontrada em AZEVEDO et al. (1997) e ROBERTO (2002

O AcquaNet é estruturado em maédulos assim segnentathdulo base — é a
interface de coordenagdao do modelo, na qual sdougdas as funcdes de criacdo e
edicdo do desenho esquemético do curso d'aguayded gravacdo dos projetos,
escolha do modulo secundario a se trabalhar e doagéo entre os diferentes médulos
secundarios; modulos secundarios — séo definidesa®lo com o objetivo do estudo e
estdo assim divididos: i) alocagdo de agua; iijidade de agua; iii) alocacdo de agua
para irrigacdo; iv) producdo de energia elétrigaandlise de valores econdmicos nas
decisbes de alocacao; e vi) curvas de aversasem (LERNER, 2006; SHARDONG,
2006).

O modulo de alocagédo de agua faz andlise refeesmrstgroblemas de alocacéo
de agua em bacias hidrogréaficas e também em redesnaiis artificiais, considerando a
disponibilidade, demandas atuais e futuras, paoied de uso e restricdbes operacionais
do sistema. E uma ferramenta de gerenciamentondoder utilizado no planejamento
e na analise dos impactos relativos as propostasmgéantacdo de projetos de
aproveitamento de recursos hidricos (PORTO €2@04).

O moédulo de qualidade da agua € um instrumentgedéio e também para
analise das condi¢cdes ambientais de um rio ounsistie canais artificiais, levando-se
em conta as retiradas de agua e os lancamentdkieletes. O modulo de qualidade do
AcquaNet oferece ao usuario uma analise dos impat#o qualidade da agua em
decorréncia das mudancas no plano de descargaedesvatorios, do despejo de
poluentes através de fontes pontuais, das variagdss condicdes hidrologicas,
oferecendo subsidios para definicdo da melhortégieade manejo da agua no sistema
(PORTO et al., 2004; TEIXEIRA, 2004).

O modulo de alocacédo para dgua de irrigacéo efstgalculos das necessidades
hidricas com base nos critérios de irrigacdo qu@&oediretamente ligados a relacéo
clima-solo-agua-planta. O modelo permite realizapmparacédo das variaveis obtidas

pelo método do balanco hidrico de determinacéoadank irrigada e os valores
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simulados pelo modelo, e também, analisar o remdione a producéo de acordo com a
guantidade de agua aplicada a cultura (CARVALH@RECARVALHO et al., 2009).

O modulo de producdo de energia tem por objetimoulsir a producdo de
energia firme desejada no sistema proveniente dmsadyas dos reservatorios,
considerando para isso, os multiplos usos da @gueariacdes das vazdes afluentes e a
sazonalidade das demandas (PORTO et al., 2003).

O modulo de economia tem como principal objetivdisribuicdo das vazdes
entre 0s nos existentes na rede de forma a maxinmzéeneficio econdmico,
possibilitando a avaliagdo do impacto econdmicdodgo prazo das diversas decisdes
levando em consideracao restricbes hidraulicagasede operacdo do sistema e o
gerenciamento da oferta e da demanda de agua (P@RAIO2004).

Pode-se observar que o AcquaNet € uma ferramenk@usouna analise de
sistemas de recursos hidricos, adaptando-se fad#m&s diversas situacdes reais
impostas pelo usuario. Tais caracteristicas sagumradas nos diversos trabalhos nos
quais algum modulo do modelo foi aplicado, tais 6ofREITAS (2003) utilizou o
AcquaNet para determinar a disponibilidade hidrecatambém a capacidade de
regularizacdo de vazfes do Reservatorio Bico daaPeal bacia hidrografica do rio
Gorutuba em Minas Gerais; CARVALHO (2003) e CARVAQHet al. (2009)
apresentaram o desenvolvimento e aplicacdo do mobiibalLS, comparando os
resultados do mesmo para o calculo das demandasrig@cdo com o modelo
ModSimLS e com o método do balanco hidrico, apteselo resultados confiaveis, e
demonstrando a aptidao do IrrigaLS para tal fizalel TEIXEIRA (2004) mostrou o
desenvolvimento e aplicacdo do mdédulo Qualidadelrffamente com o mdédulo de
alocacdo de agua na bacia hidrogréafica do rio ieaha encontrando resultados que
atestam o AcquaNet como ferramenta fundamentakr ait8zada no gerenciamento
integrado de quantidade e qualidade da agua erashhaicirograficas; LERNER (2006)
utilizou o AcquaNet para avaliar o impacto na pigghude energia em decorréncia do
projeto de transposicdo das aguas do Rio Sdo Bcancachando resultados
satisfatorios, porém, destaca algumas modificagdsesrem acrescentadas ao modelo
relativas as prioridades de alocacdo de agua; eARBIDNG (2006) sdo descritos 0s
procedimentos para incorporacdo de trés modeloaslatacdo de dgua ao AcquaNet

visando a determinacao da alocacao Otima de agsistamas de recursos hidricos.
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5. Material e Métodos
5.1. O Perimetro Irrigado Propria
Na regidao do Estado de inserida no vale do Sancl@ existem hoje seis

perimetros de irrigacao entre projetos dos GoveFeaeral e Estadual, perfazendo em
conjunto uma area total irrigada de 18.019 ha,aromé Tabela 9.

TABELA 9. Perimetros irrigados localizados no Baixo Séo é¢isap sergipano (ITABORAHY et al.,

2004).
) L . Area
Perimetros Municipios Atividade explorada . .
irrigada (ha)
o Cedro de Séao o -
Propria Jodo/Propria/Telha Rizicultura/Piscicultura 1177
Cotinguiba- Ny A L .
Pindoba Jaboatd/Neodpolis/Propria Rizicultura 2237
llha das Rizicultura/Piscicultura/

Betume Flores/Nedpolis/Pacatuba Fruticultura 2865
Platd de Neopolis Neopolis Fruticultura 7230
California Canindé do S&o Francisco  Fruticulturatidaltura 1360

Jacaré-Curituba Caninde do Sdo Fruticultura/Horticultura 3150

Francisco/Poco Redondo

O Perimetro Irrigado de Propria € o mais antigo gesmetros publicos
implantados pela CODEVASF em Sergipe, e esta lmddi na microrregiao
homogénea de Propri4, entre as coordenadas geagrdé 10° 10’ a 10° 24’ de latitude
sul e 36° 50’ a 37° 05’ de longitude oeste, ao dodg margem direita do Rio S&o
Francisco, e a 70 km da sua foz, em terras doscipiwss de Propria, Cedro de Sao
Jodo e Telha, no Estado de Sergipe (Figura 46)of@tB Propria teve a sua construcao
iniciada em 1973, entrando em operacdo em 1975ofetp do perimetro surgiu em
decorréncia da implantacdo da Barragem de Sobmadinto complexo hidrelétrico a
sua jusante, que modificou significativamente adwvado Rio S&o Francisco, no seu
baixo curso (GOIS et al., 1992; SILVA & FONSECA (2.
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FIGURA 46. Perimetro de Irrigacéo de Propria.

A area total do perimetro é de 2165,0 ha, projefsata irrigacdo de 1177,0 ha,
divididos inicialmente em 298 lotes, e ampliadosapdll no ano de 2000, com
aproximadamente 4,0 ha cada um dos lotes. Os $dtesirrigados por inundacéo,
atendidos por cinco estacdes de bombeamento: uraapiupla funcdo de irrigacéo e
drenagem e quatro somente para irrigagdo (BUONAMRR2B02).

O clima predominante na regido é do th& de acordo com a Classificacdo de
Kdppen, com precipitacdo média anual em torno dend®, sendo a maxima absoluta
anual em torno de 1.047 mm, registrada no ano d4,18 a minima de 527 mm,
registrada em 1846. As chuvas geralmente ocorrerma€o a setembro, com as
maiores precipitacdées nos meses de abril a jubmesmaio o0 més mais chuvoso. O
periodo seco ocorre de outubro a fevereiro. A teatpea média anual € de 25°C,
ocorrendo o periodo mais quente entre 0s mesesveéeniro e abril, € 0 menos quente
de maio a outubro (CODEVASF, 2004).

Os solos predominantes na regido sao de formag@artiente aluvial e solos

hidromorficos (classes dos Organossolos, Gleisselddeossolos). Estes solos sao
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moderadamente &cidos, apresentando pH em tornd8deH8 com soma de bases (S)
ligeiramente elevada, acima de 9 cgubh® nos horizontes superficiais, predominando
o Cd* trocavel. A capacidade de troca de cétions (Tipvemtre 27 e 60 cmgtim® de
solo. Os teores de P disponivel sdo geralmenteofiamenores do que 5 ppm. A
matéria organica do horizonte superficial varia 2J6 a 5,0%. A salinidade e a
condutividade hidraulica sédo baixas, em torno 88 6m/h. a ma drenagem é devido ao
conteudo de argila e silte do solo, o qual apresétura argilosa na superficie e

argilo-siltosa nas camadas mais profundas (BARRQ@E,e1995).

5.2. Aplicacdo do modelo AcquaNet

A versao 3.14.00 do AcquaNet utilizada no presémtealho é composta por
seis modulos. Dois desses modulos foram aplicaolesstema de canais que compdem
o Perimetro Irrigado de Propria: o médulo de al@oa¢AlocalLS) e o modulo de
qualidade (QualidadelLS). Os supracitados moduld@sgescritos nos proximos dois
topicos.

Na Figura 47 é observada a tela inicial do Acquadden uma rede de canais
ilustrativa na qual estdo os principais elementesefvatorio, links, nés e demandas),

assim como sao vistos o0s principais comandos digpismo programa.

LabSid-AcquaNet FEX

Arquivo  Definigdes Gerais_Opcdes _ Andlse/Comparagio_ Ferramentas

D|z(a #m:_g_g-\.ﬂ\o\"zm\ elalmun Byl o [qsRlsss—
o am. o @ladife By e o[98 NE

12 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

A =]
7 )
» .

COMANDOS

- Criar né
- Criar reservatoério
- Criar demanda
- Criar link
- Apagar elementos
- Mover elementos
- Marcar/desmarcar elementos
-Zoom +
-Zoom -
10 - Ajustar rede a janela de exibigao
11 - Zoom em area especifica
12 - Pan
13 - Dados globais
14 - Ordem de prioridades
15 - Visualizar resultados
D 16 - Calcular
17 - Médulo alocagao
18 - Médulo qualidade
19 - Médulo irrigagao
20 - Médulo Producéao de energia
21 - Médulo analise econémica
22 - Médulo CAR

CONOARWN=

JAN
ek
B1%
]

Bl

Modelo de Alocacdo de Agua (v 3.14) teste.mdb

FIGURA 47. Tela inicial do AcquaNet com destaque para oxréis elementos e comandos.
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A tela inicial do AcquaNet € comum a todos os nidgluendo como diferencial
0s parametros de entrada necessarios para quancalldo seja executado de acordo

com o que se deseja analisar.
5.2.1. Médulo de alocacéo de 4gua

A descricdo do modulo de alocacdo de agua do Atefuaqui apresentada é
explicada detalhadamente nos trabalhos de AZEVED@l.e(1998); ROBERTO
(2002); ALBANO (2004); TEIXEIRA (2004); LERNER (26) e SHARDONG (2006).

Na Figura 48 estdo representados os elementostaonies de um sistema de
aproveitamento de recursos hidricos representaftrma de rede de fluxo, com os noés
(pontos da rede para onde convergem ou de onde egadluxos) e arcos (elos que

transportam os fluxos).

no i ;m
elo i U

v

FIGURA 48. Representacao de uma rede de fluxo com nés e arcos.

A formulacdo geral do problema de minimizacaonébsiizada pelas Equacdes
29, 30 e 31, que constitui a representacdo tipgcairda aplicacdo de Programacao
Linear, que no caso do AcquaNet é solucionado gglaritmo Out-of-Kilter.

Min2. C; X; (29)

Sujeito as seguintes restri¢cdes:

In
P

In
£

(30)

2 X =2 X (31)
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em que:

Cij = custo do transporte de uma unidade de fluxaédreo arco ij;
Xij = quantidade de fluxo que passa pelo arco ij;

Lj = capacidade minima do arco ij;

Uj = capacidade maxima do arco ij.

Da aplicacéo desses critérios, 0 modelo defineaa8es que devem passar pelos
diversos arcos (elos), regras operacionais dosvadseos, déficits que eventualmente
existam, se ha necessidade de importacdo de agusrde bacias, atendendo assim de
forma Otima as condi¢des anteriormente definidés ysuario.

Os custos ;) ndo configuram necessariamente custos financemas uma
estruturacdo hierarquizada de prioridades paraoxiBiizacdo de agua no sistema
definido previamente pelo usuéario. A Equacdo 32ndetomo o modelo efetua o
calculo dos custo<;).

C; =—(1000- 109 (32)

Os valores que podem ser atribuidos a cada praeif varia de 1 a 99, sendo
o valor 1 representando a maior prioridade. Osrealde Cj) sdo sempre negativos,
consequentemente, ao atender uma prioridade o mééuhlocacdo estara diminuindo
os custos da rede de um valGr ) por unidade de vazéo fornecida.

Os valores das prioridades para cada né de den{andadade para atender
uma determinada demanda) e para alocagdo da agcedamo reservatorio (prioridade
para atender determinado volume meta) é definido psuario e estdo diretamente
relacionados com as caracteristicas do estudaadali

5.2.2. Mddulo de qualidade da agua
O modulo QualidadeLS integrado ao AcquaNet, utilizgpara simular a
qualidade da agua em rios, € do tipo unidimensienabnsidera o regime de fluxo

permanente. E possivel considerar lancamentos gsnt(entradas de efluentes

industriais e domeésticos), simulando as concentsagé DBO, OD, Coliformes Totais,
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Fosforo Total, Algas, Nitrogénio Organico, Amonhitrito e Nitrato (PORTO et al.,
2004; TEIXEIRA et al., 2005).

Os rios ou canais artificiais que compdem o sistdntaico estudado sdo
segmentados em trechos, os quais sdo considerafiosmpdelo como elementos
computacionais onde os mecanismos de transportarda e onde a concentracao dos
constituintes de qualidade da agua estd completammisturada. Os parametros
hidraulicos (area da secéo, velocidade, vazaoueaathédia da lamina d’agua) devem
ser constantes para cada trecho. Cada segmengéserfa um volume de controle sobre
0 qual as equacdes que governam o balanco de saésaaplicadas.

No modulo QualidadeLS a simulacdo pode ser feita fentdo de onze
parametros de qualidade da agua: nitrogénio, amdniato, nitrato, temperatura,
coliformes, fésforo, DBO, OD, SDT e algas. O métaditizado para determinar as
concentracdes referentes aos parametros de quali&ad Método Analitico que se
encontra descrito detalhadamente em TEIXEIRA (2004)

A solucdo analitica resulta de uma simplificacdoenaacdo de balanco de

massa, Equacao 33, relacionando a conservacaossa mas reacdes cinéticas.

oc
a[/sb E—j
voe_ 0x) g O(AVY) (de, o (33)
ot [1)4 0 dt

Os termos da Equacéo 33 representam:

VE Acumulacédo
oc
0| AE— . ~
[A‘ Oxj Dispersao
————~2dx
0X
0(AUc ~
(A )dx Adveccao
0X
dc ~ ..
\Y ot Reagobes Cinéticas
S Fontes Externas
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em que:
V = volume;

A. = area do canal;

E = coeficiente de disperséao;
¢ = concentragéo do poluente;
U = velocidade média;

x = distancia;

S= fontes externas.

Adotando-se as simplificacdes abaixo descritasque€ao 33:

i) Eliminacao do termo\), sabendo que pode ser escrito na forma da Eqdcao
V=Adx (34)

i) Escrevendo o termdJ) em funcdo da vaz&o e da area, conforme Equacao 35
Q
Uu==
~ (35

iii) Escrevendo o termo que representa as reagdésioas conforme a Equacdo 36,

onde K) representa a taxa de decaimento do poluerdeaecponcentracao do poluente.

dc _
P ke (36)

A Equacéo 33 pode ser reescrita na forma da Equitéao

O modulo de qualidade considera que ndo exisiagZr da concentragdo dos

poluentes em relacao ao tempo, sendo assim:
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oc _
a =0  (38)

A equacdo de balanco de massa também pode seradhade equacao

adveccéao-dispercéo-reacoes e pode ser escritagmnkEguacao 39:

2
0=UL+e"C 1 (39)
ox  ox?

Substituindo na Equacdo 39 as diferenciais pargwair derivadas parciais,

temos:

_ ,,dc, _d’c_
0= UdX+de2 ke (40)

Considerando que: i) O processo de dispersao,sapeo pelo termo (E) na
Equacédo 40, é muito importante para ser consideadodo se analisa escoamentos
dispersivos; e ii) Em rios o processo de maior irfpwia € a adveccdo (parcela
referente a velocidade). Diante disso, pode-secreesr a Equacdo 40 conforme a

Equacéo 41:

dc
0=-U—-k
ix (¢ (41)

Assumindo que a velocidade (U) deve ser constamti®ngo de um trecho do
rio (um determinado arco na rede de fluxo) e qsa gelocidade corresponde a Ax
(disténcia para que uma particula de agua saiandgonto e chegue a outro) por Wi

(intervalo de tempo), tem-se:

_ o
u=2 (42)

Substituindo a Equacao 42 na Equacéo 41, tem-se:
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dx dc
— —=-kc - dc=-kcdi
dt dx (43)

Integrando a Equacéao 43, tem-se:
[dc=-[kedt  (44)
Portanto:
c=ge™ (45)

Assumindo que o tempd) € a distancia pela velocidade, tem-se:

C=¢ e_kU (46)

Significando dizer que um determinado volume detrode percorre um trecho
(arco da rede de fluxo) com as mesmas caractadshirogeométricas e com uma
velocidade constante.

As reacdes cinéticas relacionadas com os parégsnBB® e OD utilizando o

modulo QualidadelS sao representadas matematicaipelats Equacdes 47 e 48:
i) DBO (L)

. _

o klokL  (47)

ii) OD (0)

%:ka(os—o)—de—k—:'+(Pkg— Rig) A Lk N- 5k N (48)
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Os significados de cada parametro presente nas;&egid7 e 48 estao descrito abaixo:

kg = taxa de decomposicdo da DBOY)d

ks = taxa de reaeracao{y

0 = concentracdo de oxigénio dissolvido contidaarpe d’agua (mg/L);
0s = concentracao de saturacao do oxigénio dissqlvido

ks = taxa de sedimentacdo da DBJ)d

k, = demanda de oxigénio no sedimento pela DBO;

ky = taxa de crescimento das algas;

k.o = taxa de perda de biomassa de algas devido gdesespiracéao;
ks = taxa de transformacao de amoénia em nitrito;

ki, = taxa de transformacao de nitrito em nitrato;

P = raz&o de fotossintese;

R =razao de respiracao;

H = profundidade média do canal no trecho consiaerad

roa = razao estequiomeétrica do oxigénio em relacadué@néaa,;

roi = razao estequiométrica do oxigénio em relacautato;

N, = concentracdo de amonia;

Ni = concentracao de nitrito.
5.3. Trabalho de campo

O trabalho de campo para coleta e armazenamenttadies foi dividido em
duas etapas: obtencdo de dados referentes asuestrute captacdo, transporte e
drenagem de agua; e coleta de amostras para atéligalidade da agua.

5.3.1. Levantamento dos canais

O levantamento em campo das dimensfes do comgkxanais do perimetro
se fez necessario devido ao fato dos mesmos ape=®nalgumas modificagbes com

relacdo ao projeto original. Basicamente o trabatlomsistiu na obtencdo dos

componentes geometricos dos canais: base maiob#Bg¢, menor (b), profundidade (h)
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e secao trapezoidal (V:H), conforme observado gar&i49. O comprimento dos canais
foi extraido de um mapa com escala de 1:10000 cguiith CODEVASF.

A declividade dos canais foi obtida mediante eg&oude nivelamento
geométrico simples utilizando teodolito e mira gizdh. Para esse tipo de nivelamento
o aparelho é posicionado em um Unico ponto, e a éolada numa primeira posicao

(A) e depois transferida para o segundo ponto ¢Bjforme pode ser observado na
Figura 50.

Ré Vante

)

i Teodolito

B

FIGURA 50. Desenho esquemaético do nivelamento geométrico sgmpl

Mira
el
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O procedimento baseia-se nas leituras dos ficadiesétricos médio (FM),
superior (FS) e inferior (FI) do teodolito nos pm{A) e (B), mantendo-se o aparelho
equidistante dos pontos para evitar os erros deatusa terrestre e de refracdo
atmosférica, e respeitando-se a distancia de nammé&x0,0 metros entre 0s pontos e o
aparelho. Feita as leituras, o calculo da declogdé obtido aplicando-se as Equacdes
49, 50 e 51.

DH=[(FS,~Fla)+(FSg~ Flg)|*100  (49)
DN=FM,-FMg  (50)

d(%):(%j* 100 (51)

em que:

DH = distancia horizontal (m);
DN = diferenca de nivel (m);
d = declividade (%).

5.3.2. Localizag&o dos pontos de coleta

O Perimetro Irrigado de Propria é formado por ummexo de canais, sendo
que dois deles séo os principais para distributigidgua em toda a area, o CP-14 e o
canal adutor. Esses canais irrigam diferentes adeagro do perimetro e séao
independentes um do outro, conforme é observaddig@aa 51. Verificada essa
caracteristica no sistema de irrigacdo, foram akféh os pontos de amostragem
observados na Figura 51. O principal critério gai@cao dos pontos de amostragem foi
gue pudessem caracterizar o comportamento dos etcEne qualidade ao longo dos
canais e, por isso foram selecionados pontos ©@@jrém pontos intermediarios e no

final de cada um dos dois canais principais.
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Pontos de coleta
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s ® CP-14
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FIGURA 51. Pontos de coleta de amostras de dgua e medigézde.

Em virtude de néo ter havido oportunidade em qtigessem sendo irrigadas
simultaneamente as areas cobertas pelo canal aglypeto CP-14 foram coletadas
amostras em dias diferentes. A primeira campantlé¢a foi executada no canal CP-
14 em 13 de julho de 2008. A segunda campanhaaagocanal adutor, foi realizada
em 23 de setembro de 2008.

5.3.3. Coleta, preservacgao e analise das amostrasagua
Os métodos utilizados nos procedimentos de cobeesmervacdo e analise das

amostras de agua seguiram os padrées preconizatmsAmerican Public Health

Association (APHA), conforme Tabela 10.
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Tabela 10. Procedimentos de coleta, armazenamento e andisemdstras de agua conforme APHA
(1998).

Parametro Coleta Armazenamento Método de analise

Método das diluicdes

DBOs 20 Recipiente de vidro de 300 ml e Caixa de madeira incubado a 20°, 5 dias
adicdo de 1,0 mL de sulfato de para protecdo contra ,,. .
magnésio e de iodeto alcalino luminosidade Winkler mod|flcado,

oD com utilizagc&o de
azida saodic
CE Condutométrico
SDT Garrafa plastica de 1000 ml Caixa tgeélr(r)uca com Gravimétrico
pH Eletrométrico

O suporte de materiais e equipamentos utilizadoscampo para coleta e
acondicionamento das amostras, bem como as analixeatoriais foram coordenadas
pela equipe técnica do Laboratorio de Quimica Aicali Ambiental (LQA) da
Universidade Federal de Sergipe (UFS).

Em todos os pontos onde foram coletadas amostraagda também foram
realizadas medi¢cGes de velocidade da agua (m/sleentinacdo da altura da lamina
d’agua (m). Para medir a velocidade do fluxo nessafoi utilizado o micro-molinete
fluviométrico da Global Water modelo FP101, obsdovaa Figura 52. A velocidade
foi medida posicionando-se o micro-molinete nuna@prdidade equivalente a 60% da

altura da lamina d’agua.
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FIGURA 52. Micro-molinete Global Water modelo FP101.
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6. Resultados e Discussdes

6.1. Andlises de laboratério

A captacéo principal do perimetro é na foz dohdagacaré, no encontro com as
adguas do Sao Francisco, ndo havendo sistema de;@agtutuante direto no Rio S&o
Francisco. A rede de drenagem € composta por &@sisc principais: riacho Sauna,
riacho Santiago e riacho Jacaré. As aguas dos plieiros sdo drenadas para o
altimo, sendo aproveitada para irrigacdo quanddvel o Rio S&o Francisco ndo
permite captacdo de agua.

Na Tabela 11 constam os resultados das analises gzgaamostras de agua
coletadas no Perimetro Irrigado de Propria. As énadas coletadas no dia 13/07/2008
foram da agua da drenagem do perimetro e as asa$tralia 23/09/2008 foram
coletadas do riacho Jacaré.

Conforme se observa na Tabela 11, para o paramletras valores os valores
minimos para os dois dias de coleta foram veribsaabs pontos Al e A7: 7,8 e 7,45.
Para o mesmo parametro, os valores maximos forgistnados nos pontos A5 e A10,
respectivamente: 8,17 e 8,16. De acordo com oériogt estabelecidos em AYERS e
WESTCOT (1999), para aguas destinadas a irrigagvalores de pH estdo dentro da
faixa considerada normal, entre 6,5 e 8,4.

Para o parametro CEa os valores minimos para asdiaé de coleta foram
registrados nos pontos Al e A7: 1,09 dS/m e 0,9Md8Os valores maximos para o
mesmo parametro verifica-se nos pontos A2, A6 eJA®2 dS/m; 1,12 dS/m; e 1,23
dS/m, conforme Tabela 11. Valores de CEa entred8/m e 3,0 dS/m enquadram a
agua na faixa de restricAo moderada ao uso pagagéio (AYERS e WESTCOT,
1999).

Pode-se observar na Tabela 11 que os valores nirdm@arametro SDT para
os dias de coleta foram registrados nos pontos A87e510 mg/l e 534 mg/l,
respectivamente. Os valores maximos para o mesndonpao foram verificados nos
pontos A2, A6 e A10: 580 mg/l; 580 mg/l; e 588 mgdspectivamente. Valores de
SDT entre 200 mg/l e 450 mg/l enquadram a aguaira fle restricdo moderada ao uso
para irrigacdo (AYERS e WESTCOT, 1999).

De acordo com a Portaria n° 715/89 do InstitutasBeiro de Meio Ambiente e

dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), consitéoaa Resolugdo n° 20/86 do
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CONAMA (revogada pela Resolugdo n°® 357/05), as agi@mRio S&do Francisco no
trecho estudado estdo enquadradas na Classe @udesdibces. Para essa classe, o valor
minimo para OD é de 5,0 mg/l, e o valor maximo piedm para DBQ 20 € 5,0 mg/I.
Observando a Tabela 11 percebe-se que os valoi®@®deg/l) de seis amostras (Al,
A6, A7, A8, A9 e A10) estédo abaixo do valor reconemto, e quatro delas (A2, A3, A4

e A5) apresentam valores acima do recomendado.

Ainda na Tabela 11, observa-se que os valores dasREmg/l) para todas as
amostras analisadas estdo acima do limite pernmala aguas enquadradas na Classe
2. Os valores encontrados para DBO e OD, principaten para as amostras do dia
23/09/2008, demonstram o elevado grau de poluighorijem organica na agua de
irrigacéo do perimetro em decorréncia do despejfldentes de origem domeéstica das
cidades de Propria e Cedro de Sao Jodo nas agu@cko Jacaré e seus afluentes.
Esses valores elevados de DBO e OD também témabgdgeta com a elevada
concentracdo de sedimentos e restos vegetais emmgesicao nos canais de irrigacao.

Tabela 11. Resultados das amostras de agua de acordo corosmealizados no Laboratério de
Quimica Analitica Ambiental (LQA) da Universidadederal de Sergipe.

Amostras Parametros
pH CEa (dS/m) SDT (mg/l) OD (mg/l) DBOs 2 (Mmg/l)

Coletas do dia 13/07/2008
Al 7,8 1,09 564 2,54 41,99
A2 8,14 1,12 580 5,39 71,40
A3 8,15 1,11 510 5,55 54,74
A4 8,24 1,11 570 6,66 71,40
A5 8,17 11 546 5,39 83,30
A6 7,95 1,12 580 3,81 33,30

Coletas do dia 23/09/2008
A7 7,45 0,94 534 2,40 117,30
A8 7,52 1,21 576 3,15 127,86
A9 7,84 1,23 552 4,04 104,40
Al0 8,16 1,15 588 4,94 113,73

AGUIAR NETTO et al. (2008) identificaram varios ptemas no riacho Jacaré

e em seus principais afluentes, na regido dos rimimécde Cedro de S&o Jodo, Telha e
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Propria, que de forma direta ou indireta comproameta qualidade da &gua de irrigacao

do perimetro, tais como: despejo de efluentes dilzndsinclusive esgoto provenientes

de hospitais, despejo de aguas residuarias degps@l matadouros, e aterros sanitarios

localizados em locais inadequados.

6.2. Aplicagcdo do modelo AcquaNet

Na Figura 53 esta a rede de fluxo montada no rmodlejuaNet para representar

o complexo de canais de irrigacdo do PerimetrorRropem como a localizagdo dos

pontos de coleta de amostras de agua consideradwsmostos de controle no processo

de calibracdo. Os pontos A1 a A6 correspondem amlexo de canais secundarios e

terciarios alimentados pelo canal CP-14, e dosgsoA7 a A1l0 correspondem ao

complexo de canais abastecidos pelo Canal Adutor.
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FIGURA 53. Rede de fluxo montada no AcquaNet representandongplexo de canais do

Perimetro de Irrigacédo de Propria.
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6.2.1. Calibracdo do modelo de qualidade da agua

Para o modelo de alocacdo os dados de entrada fosawalores de vazao
necessaria ( em m3/s medidos para os pontos de coleta. Osegatle (Q) utilizados
para os canais onde n&o foram realizadas medigdas fcalculados levando-se em
consideracao a area irrigada pelo canal, a laméréggda que deve permanecer no lote e
a evapotranspiracao de referéncia (ETo), conforatgeld 12. Também na Tabela 12
constam os valores das vazdes fornecidas d&@a o cenario simulado. Foi admitido
como prioridade para as demandas localizadas pasxarpontos de coleta o valor 5, e
para as outras demandas o valor 10. Esse critériatilizado para garantir que
houvesse fluxo de agua nos pontos de coleta. Asegade entrada no canal CP-14 e no
canal adutor foram os valores medidos em campaoaspectivos dias de coleta: 1,91 e
1,23 em m?3/s, respectivamente.

Observa-se na Tabela 12 que as vazogsd&® demandas (D1, D6, D7, D8, D9,
D10, D11, D20, D22, D23 e D24) ndo foram atendidasdemandas (D13, D16 e D19)
tiveram suas vazoes (Qparcialmente atendidas conforme é observado aloses de
(Q¢). Observa-se ainda que as demandas (D2, D3, D4DD& D14, D15, D17, D18,
D21 e D25) foram as Unicas que tiveram as vazégsaf®ndidas totalmente.

Esses resultados apontados na Tabela 12 constatempaya a situacao
encontrada em campo nos dias em que foram medideazées ha um déficit de agua
para os lotes, situacdo relacionada a duas corsdigde vivenciadas no perimetro:
deficiéncia no sistema de captacdo e distribuigbagiia em decorréncia da inexisténcia
ou inadequada operacao de manutencao; periodox@des wazdes do Rio Sao Francisco

que compromete severamente a captacdo de agua.
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Tabela 12.Demandas, area irrigada, vazao necessagp Y&@zao fornecida (Qe déficit de vazao (§
em md/s, utilizadas no médulo de alocagéo do AcgtiaN

Area atendida pelo canal CP-14

Demandas Area irrigada (ha) Qn (M3/s) Q (m3/s) Qi (M?3/s)
D1 24,43 0,29 0,0 0,29
D2 37,15 0,45 0,45 0,0
D3 33,17 0,09* 0,09 0,0
D4 20,16 0,23* 0,23 0,0
D5 33,58 0,15* 0,15 0,0
D6 34,96 0,42 0,0 0,42
D7 17 0,2 0,0 0,2
D8 8,12 0,1 0,0 0,1
D9 46,66 0,56 0,0 0,56
D10 33,8 0,41 0,0 0,41
D11 43,53 0,52 0,0 0,52
D12 41,7 0,09* 0,09 0,0
D13 22,44 0,27 0,17 0,1
D14 27,66 0,19 0,19 0,0
D15 38,33 0,27 0,27 0,0
D16 60,45 0,73 0,27 0,46

Area atendida pelo Canal Adutor
D17 34,8 0,26* 0,26 0,0
D18 30,6 0,37 0,37 0,0
D19 441 0,53 0,25 0,28
D20 14,86 0,18 0,0 0,18
D21 38,2 0,2* 0,2 0,0
D22 89,12 1,07 0,0 1,07
D23 69,63 0,84 0,0 0,84
D24 86,15 1,04 0,0 1,04
D25 65,95 0,15* 0,15 0,0

(*) vazéo necessaria (fomedida.

Na Tabela 13 sdo observados os valores de entoadaagametros de qualidade
da agua (OD, DBO e SDT) para os pontos onde fordetarlas amostras, e também os
valores calibrados pelo modelo AcquaNet para caridefs pontos. Os parametros de
ajuste foram os coeficientes de decomposicao da Ode sedimentacdo da DBO
(ks) e de reaeracaojkreferente & OD. Para o ultimo coeficiente 0 modid qualidade
disponibiliza as formulas de O’'CONNOR e DOBBINS %89 CHURCHILL et al.
(1962), OWENS et al. (1964) e LANGBIEN e DURUM (I®6além da possibilidade
de ajuste manual.

Para o parametro OD os valores calculados pelo agu que mais se

aproximaram dos valores determinados em laboratéraon dos pontos A2, A3, A6 e
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A8. Para os pontos A4, A5, A9 e Al10 os valores dquaNet subestimaram os valores
obtidos em laboratério, conforme Tabela 13.

Ainda na Tabela 13, observando-se os valores de,@B@stata-se que nos
pontos A6, A9 e A10 os valores gerados pelo Acqualdperestimaram os valores
determinados em laboratério, sendo que foram adtag®s que mais se aproximaram
dos valores determinados. Para o0s demais pontosyvatses do AcquaNet
subestimaram os valores determinados em laboratério

Os valores de SDT apresentados na Tabela 13 nam foonsiderados nesta
andlise por que o AcquaNet realiza o balan¢o desanasio dispondo de um coeficiente
(velocidade de sedimentacao da particula) que peendalibracdo do parametro SDT.

Tabela 13.Comparacao entre os valores de OD, DBO e SDTdafeem laboratério (LQA) e calculados
pelo AcquaNet.

Parametros de qualidade

PoNtos oD DBO SDT oD DBO SDT
(ma/l) (mg/l) (mg/l) (ma/l) (ma/l) (mg/l)
Resultado LQA AcquaNet

A2 5,39 71,40 580 5,49 41,85 580
A3 5,55 54,74 510 5,79 41,89 510
A4 6,66 71,40 570 2,35 41,67 570
A5 5,39 83,30 546 1,26 41,6 546
A6 3,81 33,30 580 2,71 41,8 580
A8 3,15 127,86 576 3,16 117,18 576
A9 4,04 104,40 552 0,78 116,81 552
Al0 4,94 113,73 588 0,62 116,57 588

Os valores dos parametros de qualidade da agua PBD e SDT) para o0s
pontos Al e A7 ndo constam na Tabela 13 porquenfa@nsiderados como condicéo

inicial para os canais CP-14 e canal adutor, réisjpacente.

6.2.2. Cenarios

Finalizado o processo de calibracdo foram feitasulacdes atribuindo-se
valores de vazoes iniciais de entrada no CP-14 eamal adutor para analisar o
comportamento entre os valores de vazao neceg§®ia vazado fornecida (Rno
sistema, e também analisar as condi¢cdes de qualiacgua nos pontos de controle.

Tanto no Cenario 1, quanto no Cenario 2 foi admitmbmo prioridade para as
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demandas localizadas préximas a pontos de coleadoo 5, e para as outras demandas
o valor 10.

i) Cenariol

No Cenério 1 foram utilizados como valores de vadd entrada no CP-14 e no
canal adutor a soma dos valores dep@ra cada um deles: 4,41 m3/s e 4,03 m3/s,
respectivamente. Esses valores de vazdo foram gudse admitindo uma
contribuicdo de vazao proveniente do Rio Sao Fsandie 2,5 m3/s e 2,8 m3/s somados
aos valores iniciais de vazéo usados na etapalibeacao para os respectivos canais:
1,91 m3/s e 1,23 m3/s.

Considerando que a agua proveniente do Rio Saacica é de Classe 2
segundo a Resolucdo n° 357/05 do CONAMA, foi adhoittomo concentracdo do
parametro OD o valor minimo exigido de 5,0 mg/kaP@aparametro DBO foi utilizado
o valor maximo admitido na supracitada resolucab,deng/I.

Como as vazbes de entrada para os canais CPdiftag ado resultante de uma
mistura, foram utilizadas as Equacdes 52 e 53 ga@ilar as concentracdes iniciais

dos parametros OD e DBO.

(QSF* CSF) + (Q " C D)
(QSF + QD)

(52)

CO D

em que:
Cop = concentracdo de OD resultante da mistura (mg/l);
Qsk = parcela de vazéo proveniente do Rio S&o Fran¢is#s);
Csk = concentracdo de OD da agua do Rio Sdo Fran@isgi);
Qp = parcela de vazéao proveniente da drenagem (m3/s);

Cp = concentracdo de OD da agua de drenagem (mg/l).

*C + *C
Coso = (2D g

em que:
Cpso = concentracao de DBO resultante da mistura (mg/l)

Qsr = parcela de vazéo proveniente do Rio S&o Fram@ms¥'s);
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Csk = concentragdo de DBO da agua do Rio S&o Fran(isgt);
Qb = parcela de vazéo proveniente da drenagem (m?3/s);
Cp = concentracdo de DBO da agua de drenagem (mg/l).

Da aplicacdo das Equacdes 52 e 53 foram obtidosegsintes valores de
concentracdo de OD e DBO: 3,93 mg/l e 20,98 mgfiap CP-14; e 4,25 mg/l e 39,27
mg/l para o canal adutor.

Na Tabela 14 estdo os valores deeQQ para o Cenario 1. Constata-se que a
demanda D11 foi a uUnica ndo atendida, e que as rdEwaD9 e D24 foram
parcialmente atendida. As demais demandas forarpletaimente atendidas. Fica claro
entdo que os valores de vazéo utilizados comodaima CP-14 e no adutor ndo séo
suficientes para atender totalmente todas as dexsaedque provavelmente caso as
demandas préximas aos pontos de coleta ndo amssemti prioridade superior aos
demais pontos poderiam nédo ser atendidas, primegrae aquelas localizadas distantes

dos pontos de captacgao.
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Tabela 14.Resultados da simulagdo do Cenario 1, comparandalsees de vazao necessaria)(Q
vazdao fornecida (e déficit de vazéo (Qd) em m3/s.

Area atendida pelo canal CP-14

Demandas Q (m?3/s) Q (m?3/s) Qi (M3/s)
D1 0,29 0,29 0,0
D2 0,45 0,45 0,0
D3 0,09* 0,09 0,0
D4 0,23* 0,23 0,0
D5 0,15* 0,15 0,0
D6 0,42 0,42 0,0
D7 0,2 0,2 0,0
D8 0,1 0,1 0,0
D9 0,56 0,52 0,04
D10 0,41 0,41 0,0
D11 0,52 0,00 0,52
D12 0,09* 0,09 0,0
D13 0,27 0,27 0,00
D14 0,19 0,19 0,0
D15 0,27 0,27 0,0
D16 0,73 0,73 0,0

Area atendida pelo Canal Adutor
D17 0,26* 0,26 0,0
D18 0,37 0,37 0,0
D19 0,53 0,53 0,0
D20 0,18 0,18 0,0
D21 0,2* 0,2 0,0
D22 1,07 1,07 0,0
D23 0,84 0,84 0,0
D24 1,04 0,42 0,62
D25 0,15* 0,15 0,0

(*) vazéo necessaria (fomedida.

Na Tabela 15 estdo os valores de OD e DBO detedmsnam laboratorio
(LQA), assim como os resultados da calibracdo sirdalacéo do cenario 1 utilizando o
AcquaNet.

Para o parametro OD, no Cenario 1 na Tabela 15008s com melhores
resultados foram A2 e A8, com 5,49 mg/l e 4,63 ngdpectivamente, valores
proximos ao valor minimo de 5,0 mg/l recomendadoResolucdo n° 357/2005 do
CONAMA, sendo que em A2 nao houve alteragao coatcéel ao valor encontrado na
calibracdo, e em A8 houve aumento na concentragéorelacdo ao valor encontrado
na calibracdo. Os pontos A3, A4, A6 e A9 apreserdastda na concentracdo de OD
para o Cenario 1 em relacdo aos valores encontraaldase de calibracdo, e valores

bem abaixo do minimo recomendado na resolucdo dtguta. Esse fato pode estar
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relacionado com o ajuste feito no coeficiente deeracdo (§ para calibracdo, e que
ndo se ajustou a situacdo do Cenario 1. Os ponfog A10 apresentaram para o
Cenario os mesmos valores encontrados para a aggdlibre ainda abaixo do valor
minimo de acordo com a Resolucdo n° 357/2005 doANDN

Com relagdo aos valores de DBO para o Cenério tehgueda na concentracao
em todos os pontos com relacdo aos valores endostnaa calibragdo, sendo isso
resultado do aporte de vazao proveniente do RioFgdiocisco apresentando melhor
concentracdo de DBO, conforme observado na Talkel®4 valores de DBO para o
Cenario 1, tanto para os pontos localizados no £€FA2, A3, A4, A5 e A6), quanto
para os pontos do canal adutor (A8, A9 e Al0),igaatente ndo diferiram dos
respectivos valores iniciais 20,98 mg/l e 39,27Ipughstatando que provavelmente os
valores utilizados para os coeficientes de decomp@osia DBO (k) e de sedimentacao
da DBO (k) ndo foram adequados para a situacdo do Cenalssks valores para
concentracdo da DBO ficaram acima do valor maxineo5¢0 mg/l admitido na
Resolucéao n° 357/2005 do CONAMA para agua destihadayacao.

Tabela 15.Comparacéao entre os valores de OD, DBO e SDTdafeem laboratorio (LQA) e calculados
pelo AcquaNet (calibracéo e Cenéario 1).

Parametros de qualidade
OD (mg/l) DBO (mg/l) OD (mg/l) DBO (mg/l) OD (mg/l) DBO (mg/l)

Pontos AcquaNet
Resultado LQA Calibracao Cenério 1

A2 5,39 71,40 5,49 41,85 5,49 20,96
A3 5,55 54,74 5,79 41,89 1,02 20,98
A4 6,66 71,40 2,35 41,67 1,07 20,93
A5 5,39 83,30 1,26 41,6 1,26 20,9

A6 3,81 33,30 2,71 41,8 1,3 20,95
A8 3,15 127,86 3,16 117,18 4,63 39,24
A9 4,04 104,40 0,78 116,81 0,46 39,2

Al10 4,94 113,73 0,62 116,57 0,63 39,1
i) Cenério 2

No Cenério 2 o objetivo foi encontrar um valon@eao de entrada, tanto para o
canal CP-14 quanto para o canal adutor, para orgwahouvesse déficit de vazéo para
nenhuma demanda do sistema. O valor minimo de @rdige ajustou ao critério pré-

estabelecido foi de 4,97 m3/s para o CP-14 e 4365 @ canal adutor, considerando que
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esses valores de vazao foram conseguidos admitino® contribuicdo de vazéo
proveniente do Rio S&o Francisco de 3,06 m3/s 2 By¥s que foram somados aos
valores iniciais de vazao usados na etapa de agdibrpara os respectivos canais: 1,91
m3/s e 1,23 m?/s.

Da aplicacdo das Equacdes 52 e 53 foram obtidosegsintes valores de
concentracdo de OD e DBO: 4,05 mg/l e 19,2 mgfla paCP-14; e 4,31 mg/l e 34,7
mg/l para o canal adutor.

A Tabela 16 mostra os resultados para a alocacdoagiea. Como
predeterminado ndo houve déficit de vazag (f@ara nenhuma demanda, demonstrando
gue o valor de 4,97 m3/s para o CP-14 e 4,65 paranal adutor seria o ideal para

atendimento completo das demandas.

Tabela 16.Resultados da simulagdo do Cenario 2, comparandalsees de vazao necessaria)(Q
vazao fornecida (e déficit de vazao (Qd) em m3/s.

Area atendida pelo canal CP-14

Demandas Q (m?3/s) Q (m3/s) Qi (M3/s)
D1 0,29 0,29 0,0
D2 0,45 0,45 0,0
D3 0,09* 0,09 0,0
D4 0,23* 0,23 0,0
D5 0,15* 0,15 0,0
D6 0,42 0,42 0,0
D7 0,2 0,2 0,0
D8 0,1 0,1 0,0
D9 0,56 0,56 0,0
D10 0,41 0,41 0,0
D11 0,52 0,52 0,0
D12 0,09* 0,09 0,0
D13 0,27 0,29 0,0
D14 0,19 0,19 0,0
D15 0,27 0,27 0,0
D16 0,73 0,73 0,0

Area atendida pelo Canal Adutor
D17 0,26* 0,26 0,0
D18 0,37 0,37 0,0
D19 0,53 0,53 0,0
D20 0,18 0,18 0,0
D21 0,2* 0,2 0,0
D22 1,07 1,07 0,0
D23 0,84 0,84 0,0
D24 1,04 1,04 0,0
D25 0,15* 0,15 0,0

(*) vazao necessaria (medida.
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Na Tabela 17 estdo os valores de OD e DBO anabsawtolaboratério (LQA),
assim como os valores para 0s mesmos parametregngntes do processo de
calibracdo e da simulacdo do Cenéario 2. Para oradrd OD, observando os resultados
para o Cenario 2, os pontos A2 e A8 apresentametisones resultados, proximos do
limite de 5,0 mg/l preconizado na Resolucdo n°@db CONAMA para aguas doces
destinadas a irrigacdo, mesma situacdo observada&emario 1, demonstrando
coeréncia no ajuste feito no coeficiente de rederélg) para calibracao.

Ainda para o parametro OD, na Tabela 17, para o®p®A3, A4, A6 e A9 para
o Cenério 2, houve queda nos valores de concentragd relacdo aos valores
encontrados na fase de calibracdo, assim como wHPAS5 e AL0 apresentaram
valores muito proximos aos encontrados para a reghie. As duas situacbes
supracitadas sao similares a situacao verificad€emario 1 para 0S mesmos pontos,
constatando mais uma vez que o erro pode estaor@@o com os valores ajustados
para o coeficiente de reaeracgag) (ka calibracdo. Os valores da concentracdo de OD
registrados no Cenario 2 para os pontos A3, A4, A&, A9 e A10 ficaram muito
abaixo do valor minimo de 5,0 mg/l admitido na Rasi@o n° 357/05 do CONAMA.

Com relacdo aos valores de DBO para o Cenariorfpene Tabela 17, houve
queda na concentracdo em todos 0s pontos com oetaxd valores encontrados na
calibracdo e também no Cenéario, comprovando queisiund@ O acréscimo da
contribuicdo de vazao do Rio Sao Francisco melbonsideravelmente a qualidade da
agua de irrigacdo. Os valores de DBO para o Ce@atanto para os pontos localizados
no CP-14 (A2, A3, A4, A5 e A6), quanto para os psndo canal adutor (A8, A9 e
A10), praticamente nao diferiram dos respectivdsrea iniciais 19,2 mg/l e 34,7 mgl/l,
constatando que provavelmente os valores utilizagasa os coeficientes de
decomposicdo da DBO dke de sedimentacdo da DBQ)(kdo foram adequados para a
situagdo do Cenério 2. Como observado também ncarideri, os valores da
concentracdo de DBO registrados em todos os palatdSenario 2 ficaram acima do
valor maximo 5,0 mg/l recomendado na Resoluca®nf05 do CONAMA.
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Tabela 17.Comparacéao entre os valores de OD, DBO e SDTdafeem laboratorio (LQA) e calculados
pelo AcquaNet (calibragdo e Cenario 2).

Parametros de qualidade
OD (mg/l) DBO (mg/l) OD (mg/l) DBO (mg/l) OD (mg/l) DBO (mg/l)

Pontos AcquaNet
Resultado LQA Calibracao Cenério 2
A2 5,39 71,40 5,49 41,85 55 19,18
A3 5,55 54,74 5,79 41,89 0,64 19,2
A4 6,66 71,40 2,35 41,67 0,89 19,15
A5 5,39 83,30 1,26 41,6 1,26 19,13
A6 3,81 33,30 2,71 41,8 1,29 19,17
A8 3,15 127,86 3,16 117,18 4,74 34,7
A9 4,04 104,40 0,78 116,81 0,38 34,62
Al10 4,94 113,73 0,62 116,57 0,64 34,6

6.3. Consideragoes gerais

Os resultados obtidos das analises de laborajgsi@ os parametros de
qualidade da &gua de irrigacdo no Perimetro Pro@igdpodem caracterizar a agua ali
utilizada como imprépria para irrigacdo, visto qu@o foi feito um monitoramento
durante um periodo de tempo adequado, envolvendlcagpde cheias e secas do Rio
Séo Francisco principal fonte de agua para o p&mdmas coletas de amostras de agua
deveriam ter sido realizadas num mesmo dia pamoisscanais principais (CP-14 e
adutor), situacdo que se tornou impossivel e que ¢eie ser contornada devido ao
tempo para realizacdo dos trabalhos e disponibididée recebimento de amostras do
Laboratorio de Quimica Analitica Ambiental da URtle foram realizados 0s ensaios.

No presente trabalho optou-se pelo ajuste dosietgepretendidos as condi¢bes
vigentes atualmente no perimetro, onde as operaidesptacdo e drenagem estédo
severamente comprometidas em decorréncia prinograéndo uso de equipamentos
antigos e defeituosos aos quais ndo sdo prestaddsos adequados de manutencgao.
N&o ha critérios para disponibilizacdo de um vol@sgecifico num determinado dia, a
irrigacdo é feita sem nenhum critério agrondbmidémado fato muito comum de
utilizacdo da agua de drenagem diretamente, selamgato algum, para irrigacao
quando ndo ha como captar dgua do Rio Sdo Fran@stoando-se a isso, estdo 0s
problemas relacionados a poluicdo do riacho Jaeasgus afluentes por meio do
despejo de efluentes doméstico, hospitalar e dgrico
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Os resultados das andlises das amostras de agugyagio do perimetro para
os parametros (pH, CEa, SDT, OD e DBO) comprovara dave ser feito um
monitoramento rigoroso, para parametros relaciomado poluicdo por efluentes
agricolas e domeésticos, da agua disponibilizada dsworréncia dos problemas
anteriormente mencionados, evitando-se assim o ronglimento a médio e longo
prazo da saude dos irrigantes e consumidores, assima dos aspectos relacionados a
producao no perimetro.

Um levantamento topogréfico realizado no dia 4/G&6videnciou o problema
relacionado a operacdo de captacdo de agua paeximeBo. Conforme desenho
esquematico da Figura 54, o nivel d’adgua do RioBaacisco naquela ocasiado era de
2,45 m e a cota na entrada da captacao é de 4,R&sse dia especifico o perimetro
irrigava utilizando a agua de drenagem ja que aoassociada ao nivel de agua do Rio
Sao Francisco ndo possibilitava captacdo paraimP&o. Ainda na Figura 54, pode-se
observar a existéncia de uma estacao linigraficaliltada num ponto a montante da foz

do riacho Jacaré.

Estacao linigrafica
instalada na estagao
de captagado da DESO
em Propria

Entrada de agua principal

Cota: 4,79 m

4/7/2008
)
(o]
2]
an
o
-
=
Q
=)
0,
o

Comportas P

——

2; Riacho Jacaré /

Nivel d’agua
no Rio S3o Francisco: 2,45 m \

4/7/2008

Figura 54. Desenho esquematico do Rio Sdo Francisco, foz idch&
Jacaré e entrada da captacéo principal do Perifetpria.
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A cota média registrada no linigrafo para o dia/20@8 foi de 3,25 m,
correspondendo a uma vazdo de 1431 md/s. A Equat&epresenta a equacdo da

curva-chave da estacéo linigrafica em Propria.

Q=0,335% H+3,9"*°  (54)

Como nao héa curva-chave para o ponto localizadonalo riacho Jacaré, a
curva-chave da estacao linigrafica foi utilizadanocoreferéncia para calcular a vazao
ideal, sendo essa considerada como vazao em gedehpussibilidade de captacéo de
agua do Rio Sé&o Francisco para o perimetro. Adotaedcomo cota minima para que
houvesse vazéo suficiente no Rio S&o Franciscogagtacdo de agua para o Perimetro
Propria o valor de 4,79 m, e substituindo esservad=quacao 54 teriamos como valor
de vazao 3272,9 md/s, sendo essa a vazdo minimaacgoal haveria nivel d’agua
suficiente do rio para que todas as demandas dogteo sejam atendidas.

A cota média registrada no linigrafo no Rio S&onEisco, entre 1/1/2008 e
23/9/2008, foi de 3,18 m, associada a uma vazaeanud1370,3 m3/s. Isso significa
que em média, no periodo avaliado, a condicdo daoveninima nao foi atendida. A
cota minima registrada no linigrafo entre 1/1/26083/9/2008 foi de 2,65 m, associada
a uma vazao de 984,6 m3/s, correspondendo ao malisr critico de vazdo do Rio Séo
Francisco para o periodo avaliado, impossibilitasdeeramente a captacdo de agua
para o perimetro.

A condicdo de comprometimento da captacdo de &gusad Francisco para o
Perimetro Propria ndo é excecdo, mas regra cadidjae condiciona os irrigantes ao
risco constante de perda das lavouras. A soluc&onaada pela associacdo dos
irrigantes é a utilizacdo da agua de drenagem ammeala captacdo do riacho Jacare,
que oferecem riscos consideraveis devido a contag@m por efluentes doméstico,
hospitalar e agricola.

Apesar do regime de vazbes do Rio Sdo Franciscsiderregularizado, ainda
ocorrem eventos extremos de cheia e seca, comaidmrem 2004 e 2008,
respectivamente, que além de provocarem transtomass cidades ribeirinhas,
comprometem consideravelmente as operacdes de@apmadrenagem dos perimetros
localizados no Baixo Sao Francisco sergipano. Bgeatiticos de cheia como ocorrido

em 2004, provocados pela ocorréncia de chuvassasemas regides do Alto, Médio e
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Sub-Médio Sao Francisco principalmente nos mesegardgro e fevereiro, inundam

estacbes de bombeamento, rompem diques de contedéfode destruirem as areas
cultivadas. Nos eventos de baixas vazodes, comstragas em 2008, o nivel do Rio S&o
Francisco ficou abaixo do nivel minimo das estagiiiebombeamento dos principais

perimetros localizados no Baixo Sdo Francisco.
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7. Conclusdes

A utilizacdo do AcquaNet para simular a alocacdoadea no perimetro
comprovou, para o dia especifico de cada colemngm todos os lotes eram atendidos
pelas vazdes de entrada no CP-14 e no adutor, quedtenham sido feitas estimativas
para determinar as demandas no perimetro. Essgt didivazdo é resultado de um
conjunto de fatores, tais como: falta de apoio itécos irrigantes para que sejam
definidas as vazfes necessarias de acordo com gtandmelacionados com a cultura
predominante e também relativos as condi¢fes dtiasatda regido; falta de uma
estacdo de captacédo flutuante instalada diretameateRio S&o Francisco para
atendimento dos lotes mesmo no periodo de baixa®esae poluicdo das aguas do
riacho Jacaré que compromete a qualidade da aguagaedo utilizada no perimetro.
Esse ultimo aspecto apresentado, atualmente ndadangue seja disponibilizada aos
lotes a &gua do riacho Jacaré, contudo isso édeitonenhum tipo de monitoramento
dos aspectos de qualidade. De acordo com os mssiltbtidos no Cenario 2 a vazao
otima que atenderia completamente todas as demdodaarimetro seria de 4,97 m3/s
para o CP-14 e 4,65 m?3/s para o canal adutor.

A principal dificuldade encontrada na etapa debcafido dos parametros de
qualidade (OD e DBO) foi a utilizacdo de valoregas, para um unico dia, e ndo de
uma série de valores que seriam conseguidos se fieigs um monitoramento durante
vérios dias. Para valores de OD, na fase de cafibfasomente nos pontos A2, A3 e A8
foram registradas concentragfes calculadas no Ajubem proximas dos valores
conseguidos em laboratério. Para valores de DB@este nos pontos A6, A8 e A10 os
valores ficaram mais proximos dos resultados derédbrio.

Nos Cenarios 1 e 2 foram constatados que os inateside vazao proveniente
do Rio S&o Francisco proporcionaram melhora naserdracdes de OD e DBO da
agua de irrigacdo, comprovando que o uso da aguliethgem e da agua do riacho
jacaré ndo apresenta padrdo de qualidade aceip@val irrigacdo. A solucdo do
problema é a utilizacdo somente da agua do RidF&#®wisco, sendo que isso sO pode
ser garantido reestruturando as estacdes de borebsapara captacao direta no S&o
Francisco.

Tanto no Cenario 1, quanto no Cenario 2, para &alde OD, os Unicos pontos
em que os resultados demonstram coeréncia no ajosteeficiente de reaeracaq)(k

adotado na calibragédo, foram nos pontos A2 e A&. ddonais pontos houve queda na
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concentracdo de OD mesmo com 0 aumento da vazéwmndgando ajuste pouco
satisfatorio do coeficiente de reaeracdp flara os Cenarios propostos.

Para valores de DBO, nos Cenarios 1 e 2, tantogsepontos do canal CP-14,
quanto para os pontos localizados no canal aduborye melhora na concentracdo de
DBO devido a mistura com a agua do Rio Sédo Framci€ontudo, os valores nos
referidos pontos ndo apresentaram diferencas sigiv@as relativas aos valores de
concentracdo iniciais constatando que provavelmestesalores utilizados para os
coeficientes de decomposicdo da DBG@) gk de sedimentacdo da DBQ)(kdo foram
adequados para a situacdo em ambos 0s cenérios.

Os resultados alcancados demonstram uma necessiadeaonitoramento
periodico da agua de irrigacdo do Perimetro Prqgara que sejam evitados ou mesmo
minimizados o0s riscos de contaminacdo dos irrigantkd solo e dos produtos
comercializados.

O AcquaNet se caracteriza como ferramenta simplde enterface amigavel
para simulacdo de sistemas de recursos hidricos gnass pretende-se avaliar
parametros relacionados a quantidade e qualidadguieao longo de um determinado
espaco de tempo, simulando cenérios reais e pasglitisando o gerenciamento 6timo
do sistema estudado.

O valor de vazdo minima no Rio Sdo Francisco pargual ndo haveria
comprometimento na captacdo de agua para o Perifgipria € de 3272,9 md¥/s. A
solugéo imediata para o problema da captacdo seinstalacdo de uma estacao de
bombas flutuante instalada no Rio Sao Franciscoinmiando os riscos relacionados

as alteracdes no regime natural de vazoes.
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