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RESUMO

O conflito pelo uso da dgua aumenta na mesma propor¢do em que ela se esgota devido, principalmente, ao desper-
dicio, a distribuicdo desigual, ao aumento e diversificacdo do consumo e a degradacdo de sua qualidade. Frente a esta situa-
¢ao, este trabalho avalia a disponibilidade hidrica quantitativa e qualitativa da Bacia Hidrografica do rio Sapucai-Mirim,
SP. Através da modelagem da bacia, aplicagdo de um modelo de simulacdo e implementagdo de cendrios de reducdo na emis-
s@o da carga organica doméstica, é analisado o desempenho do sistema de recursos hidricos, o conflito existente entre os usos
maltiplos e a qualidade da dgua avaliada pela concentragdo de oxigénio dissolvido e demanda bioquimica de oxigénio nas
aguas do rio que recebe efluentes domésticos, muitos deles sem nenhum tratamento. Apesar da quantidade de dgua ser sufici-
ente para atender as demandas, o estudo mostra que a geracdo de energia elétrica esta comprometida e a dgua estd se esgo-
tando qualitativamente, evidenciando a necessidade e urgéncia de se implantar estacoes de tratamento de esgoto.

Palavras-chave: planejamento de recursos hidricos, simulacdo computacional, qualidade da dgua, quantidade da dgua.

INTRODUCAO O objetivo deste trabalho é fazer a modela-
gem dos recursos hidricos da Bacia Hidrografica do
rio Sapucai-Mirim, localizada no extremo norte do

Mesmo privilegiado quanto a sua disponibi- Estado de Sao Paulo. Esta regiao apresenta atividade
lidade de dgua, o Brasil possui sérios problemas de agricola de irrigacao intensiva e suas atividades no
escassez hidrica que decorrem, fundamentalmente, setor primdrio sao bem desenvolvidas e, no secunda-
da combinacdo entre o crescimento exagerado das rio, as industrias de couro e alimentar apresentam
demandas localizadas e a degradacio da qualidade expansao, contribuindo com significativa carga po-
das dguas. Esse quadro € consequéncia dos luidora. De acordo com Engevix (2001), desde o
desordenados processos de urbanizacao, inicio do século XX, estudos vém sendo desenvolvi-
industrializacao e expansao agricola. dos para a implantacao de aproveitamentos hidrelé-

A disputa pelo uso da dgua ¢ verificada em tricos ao longo do rio Sapucai-Mirim. Tais estudos
diversas regioes. Em geral, o Estado de Sao Paulo conduziram a construcao de duas usinas em opera-
apresenta quadro preocupante em relacido a dispo- cao, Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Dourados
nibilidade, demanda e polui¢do descontrolada dos e PCH Sao Joaquim, ambas de propriedade da
recursos hidricos. Companhia Paulista de Forca e Luz (CPFL) e consi-

O estudo dos aspectos quantitativo e qualita- deradas a fio d’agua. Em 1998, foi outorgada a CPFL
tivo dos recursos hidricos nao pode ser dissociado. A a autorizacao para continuacao dos estudos dos
violacdo dos padroes admissiveis da qualidade da aproveitamentos e ap6s andlises, a empresa conside-
dgua torna-a impropria para determinados usos e a rou vidavel a implantacao de mais trés usinas que
interpretacao de dados qualitativos nao proporciona estdio em projeto basico: PCH Palmeiras, PCH A-
conclusoes significativas a menos que baseada na nhangtiera e PCH Retiro.
variabilidade espacial e temporal do regime hidro- Com o auxilio do modelo matematico MIKE
16gico. A variacao no espaco e no tempo da disponi- BASIN, desenvolvido pela empresa dinamarquesa
bilidade, como da demanda, leva a necessidade de DHI Water & Environment, é feita a avaliacao de cena-
criacdo de politicas de planejamento e gestdo de rios e sao analisados os conflitos entre usos multi-
recursos hidricos. plos da dagua, especificamente entre abastecimento

urbano e industrial, irrigacao e geracao de energia
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elétrica; é simulada a evolucao das concentracoes
das variaveis OD ¢ DBO no curso do rio Sapucai-
Mirim, sujeito ao lancamento de esgoto doméstico, a
maioria sem tratamento; sao analisadas as mudancas
quantitativa e qualitativa ap6s a implantacao das
PCHs Palmeiras, Anhangtiera e Retiro; e € verificada
a eficiéncia de uma estratégia para melhorar a qua-
lidade da dgua através da implantacao de sistemas
de tratamento de esgoto nos municipios que nao os
tém.

O modelo matematico MIKE BASIN associa
técnicas de simulacio e modelagem em rede de
fluxo e € estruturado em uma rede de arcos e nés
digitalizada no ambiente do ArcView do Sistema de
Informacoes Geograficas. A simulacao das varidveis
de qualidade da agua ¢ feita através do transporte
no estado estaciondrio nos arcos do sistema. Dentre
outras caracteristicas do modelo, destacam-se seu
rapido tempo de processamento e sua flexibilidade
e facilidade na representacao dos sistemas hidricos.

MODELOS COMPUTACIONAIS PARA
ANALISE DE SISTEMAS HIDRICOS

Os métodos mais utilizados para auxiliar na
andlise de sistemas de recursos hidricos sao os mo-
delos de simulacao e otimizacao. A analise de siste-
mas é promissora uma vez que a escassez de dgua
estd preocupando a populacao que cada vez mais
pressiona para o uso eficiente da dgua.

Modelos de simulacao sao bem aceitos na
area de planejamento e gerenciamento dos recursos
hidricos e sao usados para dar a resposta detalhada
do sistema sujeito a diversas condicoes. A principal
desvantagem do uso da simulacao é que frequente-
mente ha um grande ndmero de solucoes vidveis
para serem investigadas e, portanto, a solucao 6tima
nao é obtida. Os modelos de simulacao podem ser
facilmente desenvolvidos com os softwares disponi-
veis no momento € na maioria das vezes sao amiga-
veis. Estudos feitos com modelos de simulacao para
modelagem de bacia hidrografica e usos da dgua sao
amplamente discutidos na literatura, como os traba-
lhos de Azevedo et al. (1998), Levy & Baecher
(1999), Ritschard et al. (1999), Lima (2002) e Peixo-
to (2002).

Muitos problemas de alocacao dos recursos
hidricos sao resolvidos através da programacao line-
ar, introduzida na década de 50. Geralmente, o
objetivo é encontrar a melhor estratégia de alocacao
de dgua dentro de um dado espaco de tempo e num

sistema complexo (Yen & Chen, 2001). O problema
é que nem sempre a funcao objetivo e as restricoes
encontram-se na forma linear e modificacoes sao
feitas para linearizar o problema. Porém, a progra-
macao linear é talvez a tnica que aponta o 6timo
global.

Otimizacao nao linear é usada em situacoes
nas quais a funcao objetivo ou as restricoes nao sao
lineares. Em geral a solucao é um vetor de varidveis
de decisao que otimiza a funcao objetivo nao linear
sujeita a restri¢coes nao lineares (Sylla, 1995). A prin-
cipal limitacao em aplicar este tipo de programacao
nos problemas de gerenciamento dos recursos hi-
dricos € que o algoritmo nao distingue o 6timo local
do 6timo global.

A programacao dindmica é vantajosa por
nao requerer uma forma especial da funcao objetivo
e restricoes, sendo freqiientemente usada nos pro-
blemas de sistemas hidricos. O problema deve ser
discretizado em um ndmero finito de estdgios. Cada
estdgio tem um numero possivel de estado do siste-
ma e a solucao 6tima ¢ identificada para cada esta-
gio individualmente. O aumento do nimero de
estagios e das varidveis de estado causa o problema
da dimensionalidade da programacao dinamica
(Braga et al., 1991; Alaya et al., 2003).

Por causa das limitacoes impostas por cada
método e pelo desenvolvimento dos computadores e
softwares, pesquisadores tém adotado novas técnicas,
como a légica fuzzy, redes neurais artificiais, algorit-
mos genéticos, “simulated annealing” e “ant colony
algorithms” para encontrar o o6timo global em
problemas lineares ou nao (Jairaj & Vedula, 2000;
Reis & Akutsu, 2002; Tung et al., 2003).

A primeira tarefa da engenharia ambiental
foi quantificar as respostas fisicas, quimicas e biol6-
gicas que o meio ambiente dava para as alteracoes
impostas pelo homem em relacao a agua. Estimula-
dos pela necessidade de controle da poluicao que
ameacava a saide da populacdo norte-americana,
foram iniciados estudos em 1920 no rio Ohio, EUA,
para mensurar as fontes de poluicao deste rio e os
impactos causados na dgua usada para abastecimen-
to urbano. Deste estudo foi herdada a primeira apli-
cacao da modelagem matematica que caracterizou o
balanco do oxigénio dissolvido nos rios, a equacao
de Streeter-Phelps (Orlob, 1992).

Esta equacao se tornou conhecida e foi mo-
tivo de varios estudos realizados por diversos pesqui-
sadores que queriam cada vez mais aprender a partir
dos dados de campo e laboratoriais. Porém, ela nao
conseguia descrever com precisao os complexos
sistemas aquaticos reais, o que s6 foi possivel com o

210




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 11 n.4 Out/Dez 2006, 209-219

surgimento dos computadores ap6s a II Guerra
Mundial.

Chega-se na década de 60, que trouxe um
aumento do interesse publico no que se refere ao
declinio da qualidade da dgua. A pressao publica se
manifestou na imposicio de controles e financia-
mento de projetos para prevencao e tratamento da
poluicao. Comecaram os investimentos em técnicas
de computacao e andlise de sistemas e um dos pri-
meiros modelos computacionais que surgiram para
gerenciamento da qualidade dos recursos hidricos é
o que foi criado por Thomann (1963), denominado
“Delaware Estuary Comprehensive Study” (DECS).
O pesquisador foi auxiliado pela Administracao
Federal de Controle da Polui¢io das Aguas dos Es-
tados Unidos, atual Agéncia de Protecao Ambiental
(“U. S. Environmental Protection Agency” — EPA)
progenitora do conhecido software QUAL 2E. DECS
era uma extensao da equacdao de Streeter-Phelps,
pois considerava mais de uma fonte pontual de po-
luicao e avaliava estratégias alternativas para contro-
le da poluicao, no caso, media os impactos causados
pela falta de oxigénio dissolvido.

A partir de 1970, o modelo simples de Stree-
ter-Phelps comecou a aparecer em uma variedade
de formas computadorizadas. DOSAG foi produzido
em 1970 pela “Texas Water Development Board”
(TWDB) resolvendo sistemas de rios principais e
tributarios com coeficientes de velocidade variaveis.
Foi seguido pelo QUAL I criado no mesmo ano
também pela TWDB. Em adicdo na relacio OD-
DBO, simulava troca de energia na interface ar-
agua, permitindo o ajuste da temperatura nas cons-
tantes de velocidade. Uma versao melhorada, QUAL
II, foi desenvolvida pela EPA em 1973 e incluia a
capacidade de simular sistemas de rios mais comple-
xo0s, fluxos estacionarios e nao estacionarios e avalia-
va os impactos que as cargas de nutrientes causavam
no ecossistema aquatico (Orlob, 1984).

Com algumas modificacoes, ficou disponivel
o modelo de qualidade da dgua que vem sendo mui-
to utilizado, o QUAL 2E, que simula 15 indices de
qualidade, dentre eles: oxigénio dissolvido, deman-
da bioquimica de oxigénio, temperatura, nitrogénio
total, amonia, nitrito, nitrato, fosforo total, fosforo
dissolvido e coliformes. Ainda, permite avaliar o
impacto causado pelo despejo de dguas residudrias
domeésticas e industriais.

Em geral, quando se quer minimizar a polu-
icdo dos rios, a primeira iniciativa é eliminar as fon-
tes pontuais de poluicdo, uma vez que estas sao mais
faceis de identificar e tratar. Contudo, o trabalho
requerido ¢é custoso e demorado, o que torna o es-

tudo do gerenciamento uma opg¢ao para melhorar a
qualidade da agua da bacia

Considerando a localizacao, descarga e
constituintes dos rejeitos, pode-se encontrar solu-
coes de forma que os mesmos sejam tratados até um
ponto aceitdvel antes de serem lancados diretamen-
te no curso d’agua ou, alternativamente, mudar o
lancamento para outro ponto conveniente. Se o
padrao de emissao fixado é apropriado, é correto
dizer que todas as estacoes de tratamento terdao as
mesmas concentracoes admissiveis de seus efluentes
prescritos, de forma que a decisao se apoiara fun-
damentalmente na op¢ao de menor custo. Caberd
ao planejador analisar a conveniéncia e economia.

As dificuldades surgem quando os padroes
de descarga dos efluentes sao fixados individual-
mente para atingir um objetivo particular de quali-
dade da dgua, sendo necessario avaliar o impacto
causado pelas diversas opcoes de langcamento no rio.
Deve-se fazer um prognéstico do impacto causado
pelo lancamento de diferentes combinacoes de con-
centracoes dos poluentes de uma dada vazio de
aguas residudrias e a posi¢ao que localiza o lanca-
mento pontual nao é imediatamente 6bvia, uma vez
que se deve levar em conta processos de diluicdo,
autodepuraciao do corpo d’dgua, etc. Para solucio-
nar este problema foram desenvolvidos modelos de
simulacao baseados em processos como o QUAL 2E,
TOMCAT (Bowden & Brown, 1983; Drolc & Kon-
can, 1999; Wang & Jamieson, 2002), entre outros.
Todavia, estes modelos nao incluem custos de enge-
nharia e ndo siao otimizantes, de forma que, para
encontrar a solucao 6tima, é necessario fazer uma
analise de tentativas e erros. A solu¢ao para incluir a
otimizacdao nos processos de planejamento é dispor
de algumas formas de programacao matematica.

LOCALIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO SAPUCAI-MIRIM

Definida como Unidade Hidrografica de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI-08)
pela Lei n°® 9034/94, de 27 de dezembro de 1994, a
Bacia Hidrografica do rio Sapucai-Mirim/Grande
(Figura 1), Estado de Sao Paulo, configura area de
9167 km?, da qual fazem parte 22 municipios totali-
zando populacao de 620533 habitantes. Dentre eles,
82,13% é composto de populacio urbana.

Considerando os principais afluentes da
UGRHI 08, foram delimitadas sete sub bacias, den-
tre elas, Alto, Médio e Baixo Sapucai (Figura 2).
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Estas trés compreendem drea de 5046 km* e popula-
cao estimada de 518864 habitantes.

1-Mantiqueira
2 Paraiba do Sul
3-Litoral Norta
4Fardo
5-Piraicaba/Capivarundial

14-Alto Paranzpanema
15-Trrvo / Grande
16-Theté / Batalha
17-ME dio Parmapanenma
185, José dos Dourados

G-Altn Tieté 19-Baixn Tiets

7-Baimad Santista 20-Aguapei
g-Sapueai-hivim / Grande 21-Peine

9-hlogi-Guagn 22-Fontal do Parapansyma

10-Tieté /S orocaba
11-Fiheira de Iyuape fLitoral
12-Baixo Pavdo / Grande

13-Tieté / Janaré
Figura 1 - Localizacio das UGRHIs no Estado de Sao
Paulo.
1-Blta Sapucai

2-Madio Sapucai

3-Baixo Sapucai
4-Jardimn fC drvego do Lageado
5-Fio do Cammo

G-Dflentes do Rio Grande
7-Rio Cannas

Figura 2 - Principais sub bacias que compéem a UGRHI
Sapucai-Mirim/Grande.

Ap6s percorrer 337 km, totalmente na pro-
vincia geolégica das Cuestas Basdlticas, o rio Sapu-
cai-Mirim, principal rio constituinte da bacia, de-
semboca no rio Grande drenando muitos solos fér-
teis com predominio de terra roxa. O clima predo-
minante é o tropical dmido com estiagem no inver-
no, cujo total de chuva no periodo seco é inferior a
30 mm. A pluviosidade média anual atinge 1500 a
2000 mm. Como na maior parte do Estado de Sao
Paulo, o periodo chuvoso ocorre de outubro a mar-
co, recebendo cerca de 80% das chuvas anuais. O
periodo mais seco vai de abril a setembro, com o
trimestre mais seco entre junho e agosto, onde o-
correm cerca de 5% das chuvas.

Os principais ramos industriais sao: madei-
ra, borracha, couro e peles, vestuario, calcado e
artefatos, bebidas e alimentos. Do total, 44% das
industrias presentes na regiao sio curtumes, muito
deles sem tratamento de seus residuos.

O uso predominante do solo é agricola, o-
cupando 52,1% do total da drea da bacia. Destacam-
se as culturas de café, milho, soja, algodao, cultivado
em sistema de rotacdo com soja e milho, arroz e
cana-de-acucar.

As demandas de dgua oriundas de captacao
superficial para abastecimento urbano e industrial
de cada municipio foram fornecidas pelo Comité da
Bacia Hidrogrifica do rio Sapucai-Mirim/Grande
(2000) e as mais representativas estao relacionadas
nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Captacao para abastecimento urbano das sub-
bacias do Alto, Médio e Baixo Sapucai.

Municipio Consumo (m’/s)

Batatais 0,0944

Franca 0,05

Ipua 0,0417

Sao Joaquim da Barra 0,1273

Sao José da Bela Vista 0,0278

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do rio Sapucai-

Mirim/Grande (2000).

Foi considerada apenas uma captacao su-
perficial cadastrada para uso da dgua na irrigacdo.
Esta retirada, de 0,0036 m®/s, corresponde a cidade
de Patrocinio Paulista, localizada na sub-bacia do
Alto Sapucai. Essa vaziao corresponde a um dado de
outorga pelo direito do uso da dgua que nao condiz
com a realidade, tendo em vista a vocacao agricola
da regidao.

Tabela 2 - Captacdo para abastecimento industrial das sub-
bacias do Alto, Médio e Baixo Sapucai.

Municipio Industria  Demanda  Periodo Demanda

(m’/s) (h/dia) mensal
(m’/més)

Batatais 1 0,0010 5 540

Batatais 2 0,0653 24 169257,6

Patrocinio 3 0,0019 24 4924,8

Paulista

Sao Joaquim 4 0,0133 24 34473,6

da Barra

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do rio Sapucai-

Mirim/Grande (2000).
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Figura 3 - Zona de armazenamento dos reservatorios.

O rio Sapucai-Mirim nao possui grandes u-
sinas hidrelétricas, mas as PCHs de Dourados e Sao
Joaquim produzem aproximadamente 18,75 MW.
Na Tabela 3 estio contidas algumas informacoes
referentes a estas usinas.

Tabela 3 - Dados principais das PCHs Dourados e Sao

Joaquim.

Dados Dourados Sao Joaquim
N. A. Montante (m) 587,34 582,65

N. A. Jusante (m) 557,26 554,80

Area do reservatério (km?) 2,70 0,93

Volume acumulado total (hm’) 0,035 2,00
Poténcia instalada (MW) 10,8 8,05

Energia assegurada (MW) 7,76 5,63

N. A.: Nivel da Agua

Fonte: Comité da Bacia Hidrografica do rio Sapucai-

Mirim/Grande (2000).

Tabela 4 - Dados principais das PCHs em projeto basico.

Dados Palmeiras  Anhangiiera  Retiro
N. A. Montante (m) 556,0 540,5 523,0
N. A. Jusante (m) 5427 523,1 509,8
Area do reservatério (km?) 2,67 2,00 3,13

Vol. Acumulado total (hm’) 16,50 12,00 16,46
Poténcia instalada (MW) 13,60 18,50 14,40
Energia assegurada (MW) 6,91 8,91 7,17

Fonte: Comité da Bacia Hidrogrifica do rio Sapucai-

Mirim/Grande (2000).

O local de implantacao das PCHs Palmeiras,
Anhangtiera e Retiro situa-se no curso do rio Sapu-
cai-Mirim, no seu trecho entre os municipios de Sao
Joaquim da Barra e Guard. Os principais dados des-
tas trés usinas estao na Tabela 4.

MODELO COMPUTACIONAL MIKE BASIN

O MIKE BASIN é um modelo hidrolégico
utilizado como ferramenta para gerenciamento dos
recursos hidricos de toda a bacia hidrografica ou-
parte dela. Os rios principais e seus tributarios sao
representados no modelo através de uma rede de
arcos e nos digitalizada no ambiente do ArcView
GIS, permitindo integracao com este sistema de
informacao geografica. Todas as informacoes relati-
vas a configuracao da rede sao editadas na tela do
computador.

O modelo aplica balanco de massa em toda
rede de arcos e nos e encontra solucoes no estado
estaciondrio para cada intervalo de tempo, didrio ou
mensal, definido pelo usudrio. Essa aproximacao é
adequada para sistemas que nao variam bruscamen-
te no tempo.

Virios pesquisadores utilizaram o modelo
em suas pesquisas, dentre as quais merecem desta-
que: Storm (1999) aplicou-o na bacia do rio Cape
Fear na Carolina do Norte (EUA) e permitiu a visua-
lizacao geografica da rede de fluxo e componentes
como retiradas, descargas e reservatérios; Dyrbak
(2000) utilizou-o em um estudo para otimizar as
regras de operacao de um sistema de reservatorios
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na Polonia; Kjeldsen & Rosbjerg (2001) usaram o
modelo para avaliar sistemas hidricos através de um
novo critério de sustentabilidade; Lima (2002), com
o auxilio do MIKE BASIN, analisou os conflitos en-
tre os usos multiplos da d4gua na bacia do rio Atibaia
no Estado de Sao Paulo; Jorgensen (2002) exami-
nou a qualidade da dgua da bacia do rio Sungai
Skudai, Dinamarca, considerando varios cenarios de
reducao da emissio da carga organica industrial; e
Albertin (2004) fez o planejamento de quantidade e
qualidade dos recursos hidricos superficiais de uma
bacia hidrografica do Estado de Sao Paulo, através
da simulacao e avaliacao de cenarios.

Os rios sao representados pelos arcos do sis-
tema e seu escoamento ¢ simulado pelo método de
Muskingun.

A simulacao de reservatorios destinados aos
usos multiplos da agua ¢ feita através da avaliacao do
desempenho das politicas operacionais, uma vez
fornecida as regras operacionais e curvas cota-area-
volume. O modelo considera o reservatério como
um Unico armazenamento fisico e todos os usudrios
captam dgua do mesmo volume disponivel.

Deve-se fornecer o nivel do reservatoério, em
metros, existente no inicio da simulacao e estabele-
cer a prioridade dos diversos usos que captam agua
do reservatério. As regras de operacao sao definidas
para vdrias zonas de armazenamento, como demons-
trado na Figura 3, e podem variar com o tempo.

Na Figura 3 pode-se considerar:

Zona de controle de inundacao: reservada
para diminuir o impacto de grandes inun-
dacoes. Em circunstancias normais, o nivel
do reservatério é mantido no nivel de con-
trole de inundacdo para proteger contra
enchentes e armazenar dgua para abasteci-
mento. Se o nivel da d4gua estiver nesta zona,
a agua ¢ liberada segundo a vazao maxima
definida pelo usudrio.

Zona operacional normal: reserva de dgua
para todas as demandas.

Zona operacional reduzida: se o nivel de
dgua estiver nesta zona, as demandas sao a-
tendidas parcialmente. Em periodos de se-
ca, a liberacao do reservatério pode ser re-
duzida de acordo com a fracao definida pa-
ra cada usudrio. Se o reservatério estiver no
nivel reduzido 1, a demanda para determi-
nado usudrio é reduzida por um fator de
reducao 1. Se o reservatorio estiver no nivel
2 abaixo de 1, a demanda serd reduzida por
um fator de reducao 2.

4. Zona de conservacdo: se a dgua estiver nesta
zona, s6 sera liberada para manutencao da
vazao minima especificada.

5. Zona inativa: volume morto do reservatorio.

Apenas evaporacao, precipitacao e infiltra-
cao influenciarao esta zona.

O modelo calcula geracao de energia em
conexao com a operacao de reservatérios. Os prin-
cipais dados necessdrios sao a poténcia gerada pela
usina, nivel da dgua a jusante da usina (necessario
para calcular o desnivel geométrico) e a eficiéncia
das turbinas.

As demandas de dgua para irrigacao e abas-
tecimento urbano e industrial sio representadas
pelos nés e seus valores sao fornecidos diretamente
através de séries temporais, em m?/s.

A simulacao das varidveis de qualidade da
agua ¢ feita através do transporte no estado estacio-
nario nos arcos do sistema. As variaveis consideradas
no modelo sao OD, DBO, DQO, amoénia (NHj),
nitrato (NOs;), fosforo total, coliformes e qualquer
outra substancia de interesse, desde que sua cinética
seja de primeira ordem. O decaimento da DBO ¢é
descrito pelo modelo de Streeter-Phelps.

Os valores dos pardmetros das equacoes de
balanco de massa e cinética de reacoes sao definidos
no inicio da simulacao. O modelo informa valores
padroes dos coeficientes de velocidade referentes a
temperatura de 20 °C. A correcao da temperatura
pode ser feita pela equacao de Arrenhius.

AVALIACAO DE CENARIOS

Na Figura 4 é apresentada a rede de fluxo
utilizada no modelo. Ela representa a situacao atual
da configuracao do rio Sapucai-Mirim com retiradas
de agua e lancamentos de dguas residudrias. Apesar
de nao possuir escala, nela estao contidas informa-
coes geograficas das cidades, rios, reservatorios,
usinas hidrelétricas e postos fluviométricos, dentre
outras informacoes que foram disponibilizadas em
forma digital pela Agéncia Nacional das Aguas (A-
NA).

O cendrio 1 corresponde a modelagem atu-
al da bacia em estudo. Na Figura 4, os nés N2, N7,
N9 e N11 sao nés de bacia e correspondem aos pos-
tos fluviométricos. As séries temporais de vazoes
observadas foram fornecidas pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE). Os nés de bacia
representam pontos de entrada de escoamento es-
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Figura 5 - Rede de fluxo: cenarios 3 e 4.
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pecifico. A drea hachurada representa a drea de
drenagem de cada né.

Os demais nés sao pontos de captacao e
lancamento de efluentes. I1 é um esquema de irri-
gacao, enquanto que os esquemas A2, A3, A5 e A6
sao captacoes para abastecimento urbano e industri-
al. R1 e R2 siao reservatorios correspondentes as
PCHs de Dourados (H1) e Sao Joaquim (H2).

O esquema Al é um lancamento de esgoto
urbano do municipio de Santo Ant6énio da Alegria,
o qual ndo possui nenhum tratamento de efluente e
emite 294 kg DBO/dia. A4 corresponde aos lanca-
mentos de Patrocinio Paulista, Batatais, Itirapua e
Franca, sendo que apenas as duas ultimas tratam
seus esgotos. Totalizando, 5752 kg DBO/dia sdo
lancados por esse esquema. Finalmente, A7 repre-
senta o lancamento de esgoto urbano de Sao Joa-
quim da Barra e Guard, ambos sem tratamento, o
que significa carga orgénica de 2727 kg DBO/dia.

O modelo considera que a dgua é desviada
para H1 e H2, fato que nao acontece na pratica, pois
as usinas estdo localizadas no eixo do rio e nao pos-
suem canal de derivacao. Portanto os trechos R1-H1-
N8 e R2-H2-N9 s3o virtuais, com vazoes nulas.

Como as usinas trabalham a fio d’agua, foi
considerado constante o volume dos reservatorios
ao longo de todo periodo de simulagao, ou seja, os
reservatorios de Dourados e Sao Joaquim mantive-
ram seus volumes de 0,035 hm? e 2,00 hm?, respecti-
vamente. Nesse cendrio, as usinas operam 24 horas
por dia na sua capacidade instalada, sendo que a
PCH Dourados deve gerar 10,8 MW e a PCH Sao
Joaquim, 8,05 MW.

Dados de precipitacdo e evapotranspiracao
potencial foram fornecidos pelos arquivos eletroni-
cos de balanco hidrico do Estado de Sao Paulo e do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimen-
to.

O intervalo mensal de simulacao variou no
periodo de janeiro de 1980 a dezembro de 2003,
sendo este periodo escolhido para todos os cendrios
subsequientes.

A rede de fluxo do cenario 2 é a mesma do
cenario 1. Foi utilizada a hipétese de que as cidades
que nao possuem tratamento de esgoto comecariam
a tratar seus efluentes domésticos com 80% de efici-
éncia de remocao da matéria organica. Os munici-
pios referidos sao: Santo Anténio da Alegria, Patro-
cinio Paulista, Batatais, Sao Joaquim da Barra e Gua-
ra.

O cendrio 3 apresenta a situacao futura do
rio Sapucai-Mirim quando as cinco PCHs estiverem
operando, como mostra a rede de fluxo da Figura 5.
Considerou-se que as PCHs Dourados, Sao Joaquim,

Palmeiras, Anhangtiera e Retiro deverao produzir
suas respectivas poténcias instaladas. Como as cinco
usinas trabalham a fio d’agua, o volume de cada
reservatorio permanece constante. Com a instalacao
de trés novas pequenas centrais hidrelétricas, novos
conflitos pela utilizacao da dgua surgirao e ocorre-
rao mudancas em sua qualidade.

A rede de fluxo do cenario 4 é a mesma do
cendrio 3. Nesse cendrio foi considerado que os
municipios de Santo Anténio da Alegria, Patrocinio
Paulista, Batatais, Sio Joaquim da Barra e Guard
implantarao sistema de tratamento de esgoto com
80% de eficiéncia.

RESULTADOS

No cendrio 1, o grau de atendimento das
demandas para irrigacao e abastecimento doméstico
e industrial foi de 100%. Esses resultados indicam
que a demanda de 4dgua na bacia do rio Sapucai-
Mirim condiz com a disponibilidade hidrica da
mesma.

Quanto a geracao de energia, a PCH Dou-
rados produziu em 82,5% do periodo de simula¢io
sua capacidade instalada de 10,8 MW. Essa PCH
produziu energia acima de sua capacidade assegu-
rada (7,76 MW) em 69,8% do tempo. Ja a PCH Sao
Joaquim gerou, com satisfacio de 86,3%, a sua po-
téncia instalada (8,05 MW). A energia média gerada
durante o periodo de simulacao foi de 6,94 MW, e
em 77,8% do tempo de simulacdo a usina produziu
acima da energia assegurada (5,63 MW).

A Figura 6 mostra os resultados de DBO ob-
tidos nos cendrios 1 e 2. Para verificar o grau de
poluicao deste constituinte na dgua, comparou-se o
valor de sua concentracao com o valor limite estabe-
lecido pela Resolu¢ao CONAMA n° 20, de 18 de
junho de 1986, na qual se encontra a classificacao
das dguas e seus niveis de qualidade avaliados por
parametros e indicadores especificos, de modo a
assegurar os usos preponderantes.

No cenario 1, em N3, N4 e Nb, as concen-
tracoes médias de matéria organica, avaliadas em
termo de DBO e OD no periodo simulado foram,
respectivamente de 0,7 mg/l e 6,3 mg/1.

Até este dltimo ponto, a qualidade da dgua
esta boa e, em todo este trecho, as concentracoes
das varidaveis OD e DBO estiveram dentro do limite
para Classe 2. O nao enquadramento do rio come-
¢ou no ponto N6, o qual recebe lancamento de
efluentes domésticos de Batatais, Itirapua, Franca e
Patrocinio Paulista.
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Tabela 5 - Indices de satisfacio média mensal para a geracao de energia - cenario 3.

Geragdo de Energia - Satisfacdo (%) - cendrio 3

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Meédia
HI 99,9 100 100 100 98,4 90,9 72,4 49,7 39,3 48,0 71,8 88,9 79,9
H2 100 100 100 100 99,5 95,5 80,9 55,6 42,9 54,0 79,5 92,6 83,4
H3 63,3 79,3 78,6 64,0 41,4 29,6 20,6 13,6 10,6 13,5 21,5 38,4 39,5
H4 95,6 100 100 98,8 90,6 80,4 57,9 39,4 32,2 38,5 58,3 77,7 72,4
H5 28,8 36,6 37,2 26,2 18,2 14,2 10,3 7,3 6,1 7,2 11,0 18,4 18,5

Tabela 6 - Energia gerada em cada esquema - cenario 3.

Energia média gerada (MW) - cendrio 3

Jan Fev Mar Abr Maz Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
Hi 10,8 10,8 10,8 10,8 10,6 9,8 7.8 5,4 4,2 5,2 7.8 9,6 8,6
H2 8,1 8,1 8,1 8,1 8,0 7,7 6,5 4,5 3,5 4,4 6,4 7,5 6,7
H3 8,6 10,8 10,7 8,7 5,6 4,0 2,8 1,9 1,4 1,8 2,9 5,2 5,4
H4 17,7 18,5 18,5 18,3 16,8 14,9 10,7 7,3 6,0 7,1 10,8 14,4 13,4
H5 4,14 5,3 5,4 3,8 2,6 2,1 1,5 1,1 0,9 1,0 1,6 2,7 2,7

O né N8, ponto de captacdao para uso urba-
no, apresentou DBO média, no periodo simulado,
de 10,0 mg/1, enquanto a de OD foi de 6,2 mg/1.
DBO esteve superior a 5 mg/1 em 68,4% do tempo
de simulacao.
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Figura 6 - DBO (mg/1) nos cenarios 1 e 2.

O reservatério de Sao Joaquim auxilia na
melhora da qualidade da dgua. O rio percorre um
trecho com suas daguas enquadradas na Classe 3 e,
ap6s esse reservatorio, Classe 2. As concentracoes
médias de DBO e OD em N9 passa para, respecti-
vamente, 2,8 mg/1 e 6,3 mg/1. Em apenas 17,0% do
tempo simulado a DBO esteve acima de 5 mg/l1 e,
em 23,3% do tempo, abaixo de 1 mg/1.

Ap6s sutil melhora na qualidade da agua, o
rio recebe o esgoto doméstico, sem tratamento, de
Sao Joaquim da Barra e Guarda (N10) e em NI12,
confluéncia do rio Sapucai-Mirim com o rio Grande,
a DBO manteve-se acima de 10 mg/1.

No cendrio 2, em 100% do periodo de simu-
lacao, os n6s N3, N4 e N5 apresentaram DBO abaixo
de 1 mg/1. ADBO dos nés N7 e N8 foi menor que 5
mg/1 em, respectivamente, 56,0% e 78,8% do tem-
po, e em N9 manteve-se abaixo desse valor durante
todo o periodo de simulacdo. Ja N12 apresentou
DBO menor que 5 mg/1 e 10 mg/1 em, respectiva-
mente, 66,0% e 97,9% do tempo. Quanto ao OD, os
resultados foram satisfatérios em todos os nos.

Com as cinco PCHs em opera¢ao (cenario
3), o grau de atendimento aos esquemas 11, A2, A3,
A5 e A6 foi de 100% em todo o periodo de simula-
¢ao. A satisfacao no atendimento e a energia gerada
por cada PCH sao mostradas, respectivamente, nas
Tabelas 5 e 6.

Quanto a qualidade da agua, a Figura 7 a-
presenta os resultados dos cendrios 3 e 4.

Nao houve mudanca significativa no cenario
3. Nos nos N3, N4 e N5 a DBO esteve abaixo de 1
mg/l em, respectivamente, 78,8%, 79,5% e 79,9%
do periodo de simulacio. Em nenhum intervalo a
DBO esteve acima de 5 mg/1 e a concentracao mé-
dia de OD foi de 6,3 mg/1 para os trés nos.

Em N8, a DBO foi menor que 5 mg/l em
31,6% do tempo e menor que 10 mg/1 em 52,8%. A
concentracdo média de OD foi de 6,22 mg/1. N9
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apresentou a DBO inferior a 5 mg/I e 10 mg/1 em,
respectivamente, 41,7% e 62,5% do periodo simula-
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Figura 7 - DBO (mg/1) nos cenarios 3 e 4.

A DBO em NI0 foi acima de 5 mg/l em
19,8% do tempo e o OD médio encontrado foi de
6,3 mg/1. Ja no né N11 isto ocorreu em 19,4% do
tempo. Em NI2, a DBO manteve-se acima de 10
mg/1 em 48,5% do tempo.

No cenario 4, os n6s N3, N4, e Nb apresen-
taram DBO abaixo de 1 mg/1 em todo o periodo de
simulacao. A DBO manteve-se abaixo de 5 mg/I nos
né6s N7, N8, N9, N10, N11 e N14 em, respectivamen-
te, 53,47%, 62,85%, 77,78 %, 100%, 100% e 60,07%
do tempo. Nos nés N7, N8, N9 e N14, a DBO foi
menor que 10 mg/1 em 84,72%, 92,36%, 78,47%,
93,40% do tempo, respectivamente.

CONCLUSOES

De acordo com a avaliacao de cenarios e si-
mula¢ao computacional, o estudo mostra que as sub-
bacias do Alto, Médio e Baixo Sapucai nao possuem
conflitos pelo uso do recurso hidrico, entretanto a
dgua estd se esgotando qualitativamente e medidas
de controle e prevencao da poluicao dos recursos
hidricos devem ser tomadas.

O enquadramento dos trechos do rio Sapu-
cai-Mirim em Classe 2 ou 3 baseou-se apenas na
comparacao das concentracoes de OD e DBO com
os valores limites indicados para cada classe e nao
deve ser considerado como uma definicao de classes
de agua doce, uma vez que nao foram analisados
outros parametros.

Conforme os resultados apresentados, o rio
Sapucai-Mirim deteriora-se qualitativamente devido
principalmente aos lancamentos de esgoto domésti-
co “in natura”. Os reservatorios auxiliam na melhora
da qualidade da agua, mas ha necessidade de im-
plantacao de sistemas de tratamento de esgoto.

O modelo MIKE BASIN mostrou-se extrema-
mente versatil e possui interface amigavel, uma 6ti-
ma ferramenta para planejar e gerenciar recursos
hidricos. Apesar das simplificacoes necessarias, de-
correntes, entre outros motivos, da falta de dados, o
modelo permitiu boa representacao do sistema. As
caracteristicas do modelo que mais se destacam sao
a facilidade de representacao dos sistemas hidricos,
manipulacdao dos dados e o curto tempo de proces-
samento das simulacoes.

Cabe ressaltar que os métodos computacio-
nais nao determinam politicas operacionais rigidas,
visto que nao englobam as diversas varidveis sociais,
econdémicas e ambientais. No entanto, podem ser
utilizados como importante ferramenta auxiliar nos
processos decisorios.
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Computational Simulation Use for Planning of a
Water Resource System: Qualitative and Quantita-
tive Case Study

ABSTRACT

Competition for water has grown in the same pro-
portion that it is becoming scarce, as a consequence of
wasle, unequal distribution, increase and variety of con-
sumption and water quality degradation. Due to this situa-
tion, the present study assessed the quantity and quality of
water available in the Sapucai-Mirim River Basin, SP.
Through river basin modeling, application of a of simula-
tion model and implementing scenarios of domestic organic
load emission reduction, the water resources system per-
formance, conflict between the multiple water uses and the
concentration of DO and BOD parameters in the river
water that recetves often untreated domestic effluents are
analyzed. Although the quantity of water is enough to cover
demand, the study shows that electric power generation is
compromised and that water has become scarce in terms of
quality, showing that it is urgently necessary to construct
new wastewater treatment plants.
Key-words: water resources, simulation, water quality.
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