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RESUMO

CORREA FILHO, C.R.R. Avaliaggo de Conflitos de Usos Muiltiplos de Agua na
Bacia Hidrogréfica do Rio Jaguari — SP, Através de Simulagdo Computacional.
Dissertagéo (Mestrado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade
de S&o Paulo, Séo Carlos, 2003.

No gerenciamento de recursos hidricos, a bacia hidrografica é considerada a
unidade natural de gestdo. Suas caracteristicas fisicas definem um espaco
onde a agua converge para uma saida comum. O desenvolvimento integrado
de uma bacia, bem como os possiveis conflitos ocasionados por demandas
concorrentes do mesmo recurso, devem ser administrados respeitando esse
conceito de unidade. No caso especifico da Bacia Hidrografica do Rio Jaguari,
existe uma crescente preocupacéo relacionada aos usos multiplos da agua
superficial. O rio Jaguari, importante afluente do Paraiba do Sul no estado de
Séo Paulo, tem suas aguas represadas para geragdo de energia elétrica e
regularizagdo de vazées. Nos Ultimos anos, tem-se constatado um crescente
rebaixamento dos niveis operacionais da represa do Jaguari. Segundo estudos
da sociedade civil organizada local, a tendéncia é de esgotamento do
reservatorio em poucos anos. Este trabalho aborda a questdo do rebaixamento
dos niveis de Jaguari através da aplicagdo do software DHI Mike Basin 2000.
Trata-se de um simulador genérico para sistemas de recursos hidricos, de
ampla aplicagdo. A bacia do Jaguari é representada em um modelo matematico
e sdo simulados quatro cenarios distintos de usos de agua na bacia. Verifica-se
que o problema é real e requer uma intervengdo multi-institucional para ser

solucionado.

Palavras-chave: Rio Jaguari, Modelo de Simulagéo, Analise de Sistemas de
Recursos Hidricos, Usos Muiltiplos, Bacia Hidrogréafica.
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ABSTRACT

CORREA FILHO, C.R.R. Evaluation of Multiple Uses of Water Conflicts in
Jaguari River Basin — SP, By C omputational Simulation. M .Sc. D issertation -
Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos,
2003.

In the management of water resources, basin is naturally considered the
administration unit. Its physical properties define a land space where water
flows on the way to a common outlet. The integrated development of a basin, as
well as potential conflicts resulted by divergent users should be managed under
this unit concept. On Jaguari River basin, in state of Sdo Paulo, Brazil, there is
an emergent concern related to the multiplicity of water uses. Jaguari River, an
important branch of Paraiba do Sul River in State of Sdo Paulo is dammed for
the generation of electricity and stream flow regulation. In last years, it has been
observed an increasing reduction in Jaguari reservoir operational levels.
According to local organizations’ studies, the reservoir trends to collapse in few
years. The present dissertation holds a discussion about the reduction of water
level trend in Jaguari reservoir, through the application of DHI MIKE BASIN
2000 software. It is a generic, very useful simulator for water resources
systems. The Jaguari basin is represented by a mathematic model, simulated
for four different water use scenarios. It is shown that the problem is real, and

requires a multi-institutional intervention to be solved.

Keywords: Jaguari River, Simulation Model, Water Resources System Analysis.
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Introdugéo

1. INTRODUGAO

A agua ¢ indispensavel para a manutengdo da vida na Terra. Usada
para consumo humano, atividades industriais, geragéo de energia, irrigacdo e
tantos outros fins, é fonte de riquezas e desenvolvimento. No entanto, essa
multiplicidade de usos demanda quantidades e qualidades diferentes, o que

ocasionalmente pode gerar conflitos.

Para garantir o fornecimento em qualidade e quantidade adequadas aos
diversos usos, € necessaria a aplicagdo de politicas que regulamentem as
atividades de captagdo de agua e langamento de efluentes nos recursos
hidricos. A legislagéo brasileira sobre recursos hidricos aborda a questéo de
usos multiplos na Lei n® 9433, de 8 de janeiro de 1997, que institui a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH). A lei visa, entre outros objetivos,
assegurar a atual e as futuras geragées a disponibilidade de agua em padrées

de qualidade adequados aos respectivos usos.

A referida lei determina, entre seus fundamentos, que as bacias
hidrograficas s ejam as u nidades territoriais p ara a implementagéo da P NRH.
Tundisi (2003) afirma que a bacia hidrogréfica, como unidade de planejamento
e gerenciamento de recursos hidricos, representa um avango conceitual muito

importante e integrado de agéo.

O desenvolvimento integrado de uma bacia, assim como os possiveis
conflitos ocasionados por demandas concorrentes do mesmo recurso, deve ser
administrado considerando a bacia hidrografica como unidade natural de

gestéo.
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A gestéo e o planejamento em uma bacia hidrografica devem ocorrer em
um processo participativo, dinamico e interativo, englobando aspectos socio-
econdmicos, tecnoldgicos e ambientais. As técnicas de resolugéo de conflitos,
a simulagéo e a otimiza¢do dos usos multiplos de rios, lagos, represas e areas
alagadas e a promogéo de bases cientificas sdlidas s&o muito relevantes para
o gerenciamento integrado de recursos hidricos. Incluem-se ainda, avaliagdes
subjetivas de aspectos ndo mensuraveis, mas igualmente importantes em

relagéo ao uso das aguas.

Esta dissertagdo apresenta uma revisdo das técnicas de analise de
sistemas aplicadas a estudos de recursos hidricos. Foram pesquisadas
diversas publicagbes sobre o tema, desde as mais antigas, que tratam do
desenvolvimento das técnicas, até as mais recentes, que aplicam essas

técnicas com o auxilio dos computadores modernos.

Também foi realizado um e studo d e caso na bacia hidrografica do rio
Jaguari, principal afluente do rio Paraiba do Sul no estado de S&o Paulo. Foi
aplicado o modelo de simulagdo MIKE BASIN 2000 para auxiliar na avaliagdo
das possiveis causas do crescente rebaixamento dos niveis do reservatorio do

rio Jaguari.

A represa do rio Jaguari, junto com as represas de Paraibuna/Paraitinga
e Santa Branca, comp6e os chamados “reservatérios de cabeceira” da bacia
hidrografica do rio Paraiba do Sul. A estes reservatérios cabe a fungéo principal
de regulagdo das vazbes no rio Paraiba do Sul. Deste sistema hidrico
dependem 14,7 milhées de habitantes (CEDAE, 2003), nos estados de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais, incluindo os da Regido Metropolitana do
Rio de Janeiro, que s&o abastecidos através da transposigéo para a bacia do
rio Guandu. A dependéncia de chuvas e a enorme demanda a jusante dos
reservatorios de cabeceira comprometem o abastecimento de agua dos

usuarios a montante.
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Este estudo ainda analisa a situagdo de escassez hidrica que a bacia
hidrografica do rio Jaguari enfrenta. A bacia foi selecionada em fungdo da
situagdo de rebaixamento da represa do Jaguari, dos danos sociais,
econdmicos e ambientais d ecorrentes da e scassez hidrica e, p rincipalmente,
da mobilizagéo de organizagées locais para reverter a situagdo, o que facilitou
a obteng&o de dados secundarios, fundamentais para a analise computacional
realizada. Foi avaliado o impacto de medidas de redugdo de demandas na

gestéo operacional da represa de Jaguari.

A analise foi baseada na construgdo de um modelo de simulagdo tipo
rede de fluxo, através do sistema computacional MIKE BASIN 2000,
desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institute, na Dinamarca. Trata-se de um
software para analise de sistemas de recursos hidricos que trabalha em
conjunto com o Sistema de Informagbes Geograficas (SIG) ESRI ARCVIEW. O
MIKE BASIN utiliza as principais equagdes da Hidrologia e Hidraulica Fluvial na
simulagdo de eventos no modelo. Possui uma interface amigavel e elevada
rapidez d e processamento. O's ¢ enarios a valiados s &o simulados em p oucos
segundos, o que favorece a sua aplicabilidade gerencial. Os resultados podem
ser visualizados nas formas grafica e analitica, inclusive com animacéo que

reproduz a evolugdo dos processos ao longo do tempo.

Através da aplicagdo da simulagdo foi possivel analisar diferentes
cenarios de disponibilidade hidrica e confrontad-los com as demandas
existentes. Como objetivo, procurou-se enfatizar a importancia dos Sistemas de
Suporte & Decisdo na andlise dos conflitos entre os diversos usuarios dos

recursos hidricos e no auxilio a decisées gerenciais em recursos hidricos.

Através das respostas do modelo, sdo propostas possiveis medidas para
reverter a situagdo. Sabe-se que ages gerenciais ndo séo simples de serem
adotadas e tornam-se mais dificeis de acordo com a complexidade do sistema

em estudo.
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A dependéncia de condigbes climaticas favoraveis e as incertezas com
relagéo ao futuro, inerentes aos processos hidroldgicos, aliadas a diversidade
de interesses dos usuarios, sdo fatores determinantes nos processos
decisorios. Frisa-se aqui a importancia dos operadores do sistema na adogéo
de medidas mais corretas para a reverséo do problema. E ressalta-se, também,
a importancia de um modelo de simulagéo de facil operagdo e compreenséo
que facilite a interpretagdo dos resultados de diversas simulagdes das mais

variadas condi¢des hidroldgicas e operacionais.
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2. OBJETIVOS

O trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de simulagéo que
atue como ferramenta de decisdo no gerenciamento de sistemas de recursos
hidricos. As técnicas de simulagdo ndo tém como objetivo fornecer a solugéo
6tima para um sistema e sim gerar conhecimento que permita aos decisores

avaliar o comportamento dos reservatérios em diversos cenarios de operagéo.

S&0 objetivos deste estudo:

o Apresentar a revisdo de alguns dos métodos existentes em Analise

de Sistemas aplicados a gestéo e planejamento de recursos hidricos.

e Aplicagdo do modelo de simulagdo MIKE BASIN 2000 na bacia
hidrografica do rio Jaguari, principal afluente do rio Paraiba do Sul no
estado de S&o Paulo, com vistas a orientar o manejo da represa do

Rio Jaguari para atender as suas principais demandas.

e Avaliagdo do atendimento as demandas hidricas através da
determinagdo dos indices estatisticos de Confiabilidade,

Vulnerabilidade e Resiliéncia.
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3. REVISAC DE LITERATURA

Em uma bacia hidrografica podem existir diferentes demandas. Muitas
vezes, o uso de um manancial hidrico para determinada atividade interfere, ou

até mesmo compromete o desenvolvimento de outra atividade.

O planejamento para futuros aproveitamentos da agua em uma bacia
requer que as conclusGes originadas de estudos de aspectos particulares
sejam unidas e confrontadas num sistema capaz de contemplar uma analise
integrada.

O gerenciamento dos recursos hidricos depende do conhecimento das
variaveis que compdem o ciclo hidrolégico e dos aspectos sociais, econdmicos
e ambientais. Para promover a integracdo destas variaveis na solucdo de
problemas foram desenvolvidos modelos matematicos e simuladores
computacionais, sistemas de suporte as tomadas de decisdo por parte dos

gestores e planejadores de recursos hidricos.

Neste capitulo sdo apresentadas técnicas computacionais aplicadas a
gestdo e planejamento de recursos hidricos. S&o descritos os métodos
normalmente utilizados e revistas algumas das aplicagdes destas técnicas em

estudos da comunidade cientifica internacional.
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3.1. Analise de Sistemas em Recursos Hidricos

Apesar da grande quantidade de dados hidroldgicos coletados
diariamente, até a década de 1950 os métodos utilizados na hidrologia
limitavam-se, praticamente, a indicadores estatisticos dos processos
envolvidos. (TUCCI, 1998).

Na decada de 1960, o processamento de dados hidroldgicos foi a
principal aplicagdo dos computadores no gerenciamento de recursos hidricos.
Nos ultimos 30 anos, grandes avangos foram conseguidos devido a aplicagéo
de metodologias relacionadas a busca de solugées de problemas complexos,

tais como os conflitos entre os diversos aproveitamentos dos recursos hidricos.

A Pesquisa Operacional, a Analise de Sistemas e, mais recentemente,
os Sistemas de Suporte a Decisbes apresentam, geralmente, uma abordagem
sistémica, atraves da qual o sistema de recursos hidricos e seus componentes
sédo descritos em termos quantitativos e qualitativos por meio de equacgdes
matematicas e fungbes logicas. Entre as técnicas mais utilizadas na area de
planejamento de recursos hidricos destacam-se a otimizagdo e a simulagéo
(LIMA, 2002).

Segundo Braga (1987), a analise de sistemas de recursos hidricos
consiste em decompor qualquer problema de planejamento e operagdo em
cinco etapas: 1) definigdo dos objetivos; 2) formulacdo de medidas
quantitativas e qualitativas dos objetivos; 3) geragéo de alternativas de solugéo;
4) quantificagdo das alternativas e 5) selegdo da melhor alternativa. Ao longo
dos anos, varias técnicas foram desenvolvidas no processo de selegdo da
alternativa 6tima, sendo as mais conhecidas: a Programagdo Linear; a
Programac¢do Dinamica e a Simulag&o. Atualmente, técnicas de otimizagéo
como Programacgé&o ndo-linear, Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos

entre outras, vém sendo extensivamente aplicadas.
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3.2. Modelos de Simulagéo

A simulagdo matematica é considerada a técnica mais flexivel para a
analise de sistemas de recursos hidricos. E amplamente utilizada na gestéo e
planejamento de recursos hidricos. A simulagao permite que a maioria dos
sistemas seja representada matematicamente através de modelos
computacionais (AZEVEDO et al., 2002).

Os modelos de simulagdo s&o conjuntos de expressbes matematicas
estruturadas em sequiéncia légica que descrevem a operagdo de um sistema
no espago e no tempo. Tém como objetivo representar e reproduzir o
comportamento de um sistema da forma mais detalhada possivel e prever o
seu comportamento sob determinadas condi¢ées, fornecendo informagdes para

avaliar o comportamento do sistema real.

A vantagem da simulagdo é que pode ser aplicada a sistemas
complexos e aceitar quaisquer equagdes de restricdo. Ao contrario dos
modelos otimizantes, os modelos de simulagdo n&o determinam a politica
otima de operagdo. A solugdo otima, em alguns casos, pode ser encontrada
iterativamente, processando-se diversas simulagbes alternativas e comparando

seus desempenhos.

A grande desvantagem da técnica de simulagdo é que ndo oferece aos
usuarios a oportunidade de restringir o espago decisorio e, por conseqiiéncia, a
solugdo de problemas é alcangada através do exaustivo processo de tentativa
e erro. No entanto, a simulagédo pode ser associada a técnicas de otimizagéo
para determinados casos (AZEVEDO et al., 2002).
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3.21. Exemplos de Modelos de Simulagéo

Os modelos de simulagdo podem ser desenvolvidos para sistemas
especificos como, por exemplo, uma determinada bacia hidrografica. Também
existem os modelos genéricos, softwares comerciais aplicaveis a qualquer
sistema, sem a necessidade de desenvolvimento ou alteragdo de rotinas
computacionais. Geralmente, os modelos genéricos descrevem os sistemas de
maneira mais simplificada que os especificos. Entretanto, a rapidez no
processamento de dados, a flexibilidade na aplicagéo a diversos sistemas e os
resultados satisfatorios favorecem o uso dos genéricos em estudos de
planejamento e gestdo de recursos hidricos. Os fatores decisivos na escolha
do modelo a ser utilizado séo: facilidade de operagédo, robustez, eficiéncia,
precisdo, documentacdo e suporte ao usuario. A seguir, alguns exemplos de

modelos de simulagdo comerciais.

3.2:1:1. HEC

Langado em 1973, pelo Hydrologic Engineering Center (HEC), do Corpo
de Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE), o HEC-3 evoluiu para
as versbes HEC-5 e, atualmente, HEC ResSim. Os programas do HEC tém
sido utilizados em um grande numero de projetos, incluindo estudos de
relocagdo e modificagbes operacionais em reservatorios existentes, bem como
estudos de viabilidade para implantagdo de novos projetos. Os HEC’s simulam
a operagdo sequencial d e sistemas d e recursos hidricos p ara multiplos u sos

com os dados de entrada de vazéo e taxa de evaporagéo de reservatoérios.
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3.2.1.2, IRIS

O modelo IRIS (Interactive River System Simulation) foi desenvolvido na
Universidade de Cornell, Estados Unidos, por Loucks et al, em 1989. O sistema
de recursos hidricos é representado por uma rede de nés e arcos, onde 0s nos
representam pontos significativos dos sistemas, tais como pontos de captacgéo,
langamentos, jungbes, etc. e 0s arcos representam trechos de rio ou canais
entre os nés. Os dados de entrada incluem as séries de vazdes do sistema.
Dados de saida incluem as seqliéncias de vazdo, armazenamento, geragdo de
energia e qualidade de agua para os nés e arcos do sistema e graficos de

probabilidade de falhas, assim como a magnitude e duragéo das mesmas.

3.21.3. IRAS

O modelo IRAS (Interactive River and Aquifer Simulation) foi
desenvolvido por Loucks et al., em 1995, como uma extenséo do IRIS. O IRAS
€ um programa genérico para sistemas de gestdo de aguas superficiais e
subterraneas. F oi concebido para ser um sistema interativo e flexivel para a
resolugdo de problemas envolvendo a interagdo entre aguas supefficiais e
subterrdneas e quantidade e qualidade das aguas. O modelo calcula o alcance
e a probabilidade de impactos na quantidade e qualidade das aguas e na
geragdo hidrelétrica. As simulagfes séo baseadas em balangos de massa
quantitativos e qualitativos, levando em consideragdo o sentido do fluxo,
langamento de esgotos, evaporagdo, demandas, crescimento e decaimento de

poluentes, quando necessario.
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3.2.1.4. MODSIM

O MODSIM é um modelo de rede de fluxo de carater geral e adaptavel a
diversos tipos de problemas, de forma que a maior parte das configuragées e
estruturas operacionais das bacias hidrograficas possa ser representada por
meio da especificagdo de dados de entrada apropriados (AZEVEDO et al.,
2002).

O MODSIM foi desenvolvido na Colorado State University, por John
Labadie. E um modelo versatil, bem documentado e testado em uma variedade

de situagdes.

3.2.1.5. MIKE BASIN

Desenvolvido pelo Danish Hydraulic Institut (DHI), o MIKE BASIN é uma
representagdo matematica de bacias hidrograficas que inclui a configuragdo
dos principais rios e seus tributarios, a hidrologia da bacia no tempo e espago,
assim como as varias demandas de agua. Com o modulo WQ, o software

também realiza a modelagem da qualidade de agua.

O MIKE BASIN & um modelo de rede de fluxo. Seu conceito matematico
consiste em encontrar solugdes estacionarias para cada intervalo de tempo. A
sua principal vantagem é a velocidade computacional, permitindo a avaliagdo
de varios cenarios. O MIKE BASIN é uma extensdo do software ESRI
ARCVIEW GIS. Portanto, sistemas de informagbes geograficas podem ser
incluidos na simulag&o de recursos hidricos. A rede de arcos e nos também é

editada no ArcView.

11
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Os modelos aqui apresentados s&o apenas uma fragdo da grande
diversidade de modelos existentes e em desenvolvimento. Foram considerados

por terem grande aplicagdo comprovada através de publicagées internacionais.

3.2.2, Aplicagdes da Simulagao

O emprego de simulagédo em estudos de recursos hidricos é uma pratica
amplamente difundida. Sdo diversos os estudos, utilizando diferentes técnicas

e modelos. A seguir séo apresentadas algumas aplicagdes.

Silva et al. (2002) aplicaram os modelos MODSIM e ACUMOD na
construgdo de diversos cenarios para o planejamento dos recursos hidricos na
bacia do rio Gramame, no Estado da Paraiba. Foram identificadas as principais
caracteristicas dos usos dos recursos hidricos para a determinagdo de trés
indices de sustentabilidade hidrica. A bacia estudada ¢ uma bacia litoranea, de
médio porte (589,1 km?), que se encontra proxima a regiées urbanas e
abastece a cidade de Jodo Pessoa (capital do estado) e mais cinco municipios,
num total de 900.000 habitantes. Inclui, ainda, o agude Gramame-Mamuaba,
com capacidade de acumulagdo de 56,9 milhdes de metros clbicos. A
avaliagdo dos cendrios sugeriu a implantagdo de novos reservatérios na bacia,
a fim de minimizar as sucessivas falhas de abastecimento a que o sistema esta

sujeito.

Mauad (2000) utilizou o modelo IRAS com o objetivo de determinar os
niveis de garantia e satisfagdo de abastecimento dos diversos usos da agua no
sistema hidrico composto pelos rios Guadiana e Ardila, a represa de Alqueva
(area= 245 km?, volume= 4.150 x 10° m®) e o agude de Pedrogéo (area = 27
km?, volume = 106 x 10° m?), em Portugal e Espanha, e também para atender
uma regra de operagdo estabelecida para varias prioridades. Foram

considerados dois cenarios de afluéncias e varias hipoteses de uso da agua.

12
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Os indices de confiabilidade, vulnerabilidade e resiliéncia foram

determinados para as hipoteses simuladas.

Lima (2002) aplicou o software MIKE BASIN 2000 na simulagdo de
conflitos de usos muiltiplos da &gua na bacia do rio Atibaia (area = 2.818 kmz),
localizado no estado de S&o Paulo. Além da transferéncia de agua para a
regido metropolitana de S&do Paulo, através do sistema Cantareira, encontram-
se usos para abastecimento urbano e industrial, irrigagdo e geragdo de energia
eletrica. Apos a avaliagédo de diversos cenérios, o autor sugere o aumento das
vazGes minimas liberadas pelo sistema C antareira e a conseqente redugéo

das vazdes transferidas para a regido metropolitana de S&o Paulo.

Jha e Das Gupta (2003) avaliaram a performance e estabeleceram
diretrizes para a gestdo do uso dos recursos hidricos na bacia do rio Mun
(area= 69.000 km?), no norte da Tailandia. O modelo utilizado foi o MIKE
BASIN 2000. A andlise mostrou que a disponibilidade hidrica nos periodos de
seca é insuficiente para abastecer os usos domésticos que representam menos
de 10% da demanda hidrica total.

Kjeldsen e Rosbjerg (2001) utilizaram o MIKE BASIN 2000 na analise do
problema de escassez hidrica da bacia do rio Mgeni (area= 4.400 km?), na
provincia de Kwa-Zulu Natal, Africa do Sul. Foram simuladas duas alternativas
para a reversdo do problema em cenarios futuros. A primeira consiste na
construgéo de uma represa no rio Mkomazi com transposigdo para o rio Mgeni.
A segunda consiste na implantagédo de racionamentos nos proximos quatro
anos para a recuperacgao dos seis reservatérios da bacia. Para cada alternativa
foram associados indices de sustentabilidade que permitiram determinar a
primeira alternativa (constru¢do do reservatério) como solugéo tecnicamente
mais eficiente no atendimento as demandas. Os autores ressaltaram os
impactos sociais e ambientais advindos da possivel construcdo de um

reservatorio.

13
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Maia (2002) aplicou um modelo de simulagéo, denominado OperRes,
que atua como ferramenta de decis&o no gerenciamento de estoques de agua
para sistemas de multiplos reservatérios. O OperRes foi aplicado na bacia do
rio Paraguagu, no estado da Bahia, com area de 55.317 km? O sistema
determinado considerou os treze maiores reservatérios da bacia, incluindo o
acude formado pela barragem de Pedra do Cavalo que é responsavel pela
maior parte do abastecimento da cidade de Salvador e regido metropolitana. A
simulagéo da operagéo do sistema foi feita para um periodo de estiagem de
sete meses, considerando diferentes condiges iniciais de volume dos

reservatorios.

3.3. Técnicas de Otimizagio

Segundo Cirilo (2002), a busca da solugdo 6tima em projetos de
engenharia & feita, de forma geral, com base na experiéncia do projetista que,
quase sempre, através de processo heuristico, define uma solugdo entre
algumas alternativas. A medida que cresce a complexidade do problema, essa
busca é naturalmente dificultada. Nessas situagées, fica evidente a importancia
da aplicagéo de técnicas de otimizag&o para determinar-se a solugéo ideal de

um problema de engenharia.

A otimizagdo é um conjunto de técnicas de modelagem em que um
algoritmo determina valores para um conjunto de variaveis de decisdo que
minimizam ou maximizam uma fungéo-objetivo sujeita a restricdes (WURBS,
1996). Os modelos de otimizag&do s&o formulados num formato especifico para
solugées com os métodos-padréo disponiveis. Nos modelos de otimizagéo a
fungéo-objetivo, bem como suas restri¢des, sdo representadas por expressdes

matematicas em funcgéo de variaveis de deciséo.
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Dentre as técnicas de otimizagéo, d estacam-se a Programagéo Linear
(PL), Programagdo Né&o-linear (PNL) e Programagdo Dinamica (PD).
Atualmente s&o utilizadas novas técnicas de otimizagdo (REIS & AKUTSU,
2002). S&ao ferramentas matematicas, baseadas no conhecimento de
mecanismos naturais, que vém sendo utilizadas em substituicdo aos métodos
convencionais de otimizagdo nas mais diversas areas do conhecimento. Desta
categoria de métodos fazem parte os Algoritmos Genéticos (AGs), as Redes
Neurais Artificiais (RNAs) e técnicas como Simulated Annealing (SA) e Ant
Colony Algorithms (ACAs).

3.3.1. Programacao Linear (PL)

Pode-se assegurar que a Programacgéo Linear é a técnica mais
conhecida e usada na solugdo de problemas de otimizago, inclusive na area
de Recursos Hidricos (BARBOSA, 2002). Segundo o autor, as razdes para a

maior utilizagdo séo:

o flexibilidade para adaptagéo a uma grande variedade de problemas;

o maior facilidade de entendimento, comparada a outras técnicas;

e capacidade de tratar problemas de grande porte, comuns em Recursos
Hidricos;

e disponibilidade de pacotes computacionais comerciais para pronta

utilizagéo.

A principal desvantagem deste método é a exigéncia da linearidade das
fungbes, ndo encontrada em muitas aplicagbes a problemas de recursos

hidricos.
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Segundo Braga (1987), uma das primeiras aplicagées da programagéo
linear em gerenciamento de recursos hidricos foi o trabalho do “Harvard Water
Resources Group”, em 1965. Os pesquisadores H.A. Thomas e R.P. Burden
utilizaram a PL no gerenciamento das aguas subterraneas no vale do rio Indus,

no Paquistéo.

A primeira aplicagdo de programagéo linear no planejamento de uso
multiplo da égua no Brasil foi o plano Hibrace, em 1968 (BRAGA, 1987). Neste
plano contempla-se um sistema constituido de 31 reservatérios, entre
existentes e projetados, para regularizagéo e controle de recursos hidricos da
regido metropolitana de S&o Paulo. O modelo desenvolvido visou a definigéo

do escalonamento 6timo das obras.

Nos ultimos trinta anos, registram-se inimeras aplicagées de PL em

sistemas de recursos hidricos, em varios paises.

Bessa et al. (2003) aplicaram a PL na otimizagdo da operagdo dos
reservatorios das usinas hidrelétricas de Foz do Areia (volume maximo =
5.778,15 x 10° m®) e Segredo (volume maximo = 2.943,34 x 10° m%), na bacia
do rio Iguagu — PR, com o objetivo especifico de maximizar a energia gerada.
O trabalho apresentou os resultados do estudo comparativo entre diferentes
formas de otimizagdo da operagdo de reservatérios em longo prazo, com o
objetivo especifico de maximizar a energia gerada. As ferramentas utilizadas
foram Programagédo Linear Deterministica (Método dos Pontos Interiores,
disponivel na Optimization Toolbox do Matlab®) e heuristicas. As politicas
operacionais obtidas, com decisdo mensal, foram testadas na simulagédo
numérica da operagdo através dos dados historicos disponiveis no Sipot
(Sistema de Informagbes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro, Versdo 4.0).
Procurou-se dar atengdo ndo somente aos valores médios do desempenho da
operagéo, mas também ao desvio padrdo, medida de dispersdo da variavel
aleatoria em torno da média, porque é um modo de avaliagdo da volatilidade da

politica operacional.
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Pillar & Lanna (1999) publicaram um trabalho sobre planejamento
através de otimizagdo de um sistema de recursos hidricos por programacéo
linear. Neste estudo fica evidente a importancia da fungéo-objetivo em
problemas d e otimizag&o. F oi adotada a maximizagdo d o valor presente dos
beneficios liquidos (VPBL) como fung&o-objetivo, pois consideraram que o
mesmo reflete razoavelmente os objetivos de um plano de recursos hidricos.
Com a adogdo da maximizagdo do VPBL, os autores concluiram que os
resultados obtidos consistem em um importante e eficiente subsidio para o
processo decisorio, pois foram obtidos com custos computacionais muito
baixos. A PL foi utilizada sem necessidade de simplificagdes grosseiras,
mostrando-se como uma importante ferramenta de otimizagédo, quando bem

utilizada.

Mousavi e Ramarurthy (2000) apresentaram duas técnicas potenciais
para se otimizar sistemas de abastecimento de agua grandes e complexos.
Este modelo utiliza aplicagdes da teoria do controle 6timo e da programagéo
linear de sucessivas penalidades. Foi feita uma comparagdo com um modelo
existente de programagéo dindmica, aplicado em um sistema de muiltiplos

reservatorios.

3.3.2. Programacéo Néo Linear (PNL)

Uma caracteristica tipica dos problemas abordados na Engenharia de
Recursos Hidricos € a néo linearidade observada nos modelos matematicos

que representam os processos fisicos envolvidos (CIRILO, 2002).

A PNL vem se consolidando nas Uultimas trés décadas como importante
ferramenta na busca de solugdes otimizadas para problemas nio lineares na

engenharia e em diversas areas do conhecimento.
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No caso particular da Engenharia de Recursos Hidricos, s&o inimeras
as aplicagbes encontradas na literatura t écnica sobre o assunto. E grande a

potencialidade de novas aplicagées.

Andrade et al. (2001) aplicaram técnicas de programagéo néo linear para
determinar a operagéo 6tima do sistema hidrico formado pelos reservatérios
em série de Jucazinho e Carpina, com area de 5.947 km?, localizados na bacia
do rio Capibaribe, em Pernambuco. O processo de otimizagéo foi resolvido,
numericamente, através da programagédo ndo linear, contemplando fungdo-
objetivo para maximizagdo da receita liquida anual advinda da agricultura
irrigada, avaliando também o retorno financeiro d a piscicultura e xtensiva nos

reservatorios.

Francato et al. (2000) utilizaram a PNL na otimizagdo da operagdo de
um sistema de geragdo hidrelétrica na bacia do rio Paranaiba, na regiéo
Sudeste brasileira. O sistema contém as usinas de Emborcagdo (volume
maximo: 17.190 hm®), Nova Ponte (12.810 hm®), Itumbiara (17.027 hm?),
Cachoeira Dourada (fio d’agua) e S&o Siméo (12.540 hm®). Para a modelagem
foram estruturadas as principais equagbes de restrigdo comumente
empregadas na operagéo de sistemas hidrelétricos. Tratou-se do problema de
planejamento da operagdo de médio prazo, com horizonte de planejamento
anual e intervalo de discretizagdo mensal. Foi assumida a hipotese
deterministica para as vazdes afluentes a cada reservatério. O software

utilizado para a otimizag&do foi o GAMS/CONOPT para programagéo néo linear.

3.3.3. Programacéao Dinamica (PD)

A Programagé&o Dinamica ndo é um algoritmo precisamente estruturado
como a PL. A PD envolve a decomposigdo de um problema complexo em uma
série de subproblemas mais simples que sdo resolvidos seqliencialmente,
enquanto se transmitem informagbes essenciais de um estagio a outro
(WURBS, 1996).
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Segundo Wurbs (1996), os modelos de programacéo dindmica possuem

as seguintes caracteristicas:

a) O problema ¢ dividido em uma sequéncia de etapas com uma tomada
de decisdo a cada uma delas. As etapas podem representar diferentes pontos
no tempo (como na determinagdo da liberagédo de reservatorios para cada
intervalo d e tempo), ou diferentes atividades (como liberagéo p ara d iferentes

usuarios).

b) Cada etapa do problema precisa ter um numero finito de estados
associados. Os estados descrevem as possiveis condigdes em que o sistema
pode se encontrar a cada etapa. A quantidade de agua armazenada é um

exemplo tipico de variavel de estado.

c) O efeito de uma decisdo a cada etapa do problema ¢ a transformagéo
do estado atual do sistema em um estado associado com a proxima etapa. Se
a variavel de decisdo é “vazédo liberada do reservatério no atual periodo de
tempo”, esta decisdo ir4 transformar a quantidade de agua armazenada no
reservatorio (variavel de estado) em uma nova quantidade na préxima etapa

(periodo de tempo).

Segundo Barros (2002), na PD o trabalho computacional cresce de
forma aproximadamente linear com o nimero de etapas, enquanto que, em
outros métodos, o crescimento é geralmente geométrico. A PD pode ser
utilizada num grande numero de problemas de programacgido discreta, sem
muita precisdo numérica. As fungdes-objetivo e as restrigbes podem ser néo-
lineares e, até mesmo, descontinuas. Esta propriedade é muito atraente do
ponto de vista matematico, uma vez que a PD pode ser empregada em
problemas complexos, dificeis de serem tratados através de outras técnicas de
otimizagdo. A busca de 6timos em etapas (processo de solugéo da PD) gera
informagdes complementares e fornece meios para flexibilizar a analise de

sistemas complexos.
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Lima & Lanna (2001) utilizaram um modelo conjunto de otimizag&o
(Programagéo Dindmica Incremental Deterministica com Restrigdes) e
simulagdo. O objetivo geral dessa pesquisa foi mostrar um esquema
metodoldgico que pode ser usado em sistemas de grandes reservatérios para
dar subsidios aos decisores na escolha da politica operacional que melhor se
ajuste aos objetivos pretendidos. Como objetivo especifico, a pesquisa
procurou avaliar o atual sistema de abastecimento de agua de Fortaleza,
propondo politicas operacionais de facil implementagdo e examinando se a
atual politica operacional estd fazendo bom uso da agua. Trés politicas de
operagdo foram sugeridas, garantindo 100% de abastecimento nas mais

diversas condigGes climaticas.

Alaya et al. (2003) aplicaram a Programagdo Dindmica Estocastica para
identificar a regra de operagdo 6tima do reservatério de Nebhana, na Tunisia.
Este reservatorio situa-se em uma regido de clima arido e é utilizado para
irrigag&o. A identificagdo da regra 6tima de operagdo foi baseada em dois
objetivos opostos: a satisfagdo da demanda para irrigagéo e a garantia de um
armazenamento minimo no reservatério. A técnica aplicada levou em
consideragéo a variabilidade do volume afluente a represa, em termos de sua
probabilidade de ocorréncia; as perdas de agua através de modelos de
previséo e os objetivos de usos da agua, utilizando coeficientes de ponderagéo
(peso). A aplicagédo da técnica permitiu identificar varias regras de operagao.
Cada uma delas foi otimizada de acordo com os objetivos. Através da
aplicagéo de técnica de simulagdo foram avaliados os impactos da adogéo das
diferentes regras ao longo do tempo. Dentre todas as regras, a que gerou o
menor numero de falhas na operagdo do reservatorio foi selecionada. A
quantidade total de agua disponibilizada para a irrigagdo, estimada com a
aplicagéo da regra escolhida, representou um ganho de 105% em relagéo ao

total liberado no mesmo periodo.

Alvim et al. (2003) determinaram a operagdo otimizada de um
reservatorio de regularizagdo do ribeirdo Serra Azul que abastece a cidade de
Belo Horizonte — MG. Procurou-se a maximizagdo da vazdo aduzida para o

abastecimento, deixando o reservatério o mais préximo possivel do nivel
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considerado ideal. Para isto foi empregada a técnica de Programagéo Dinamica
Estocastica Markoviana. Estes dois objetivos foram associados em uma fungéo
recursiva que minimiza a diferenga entre os desvios da vazéo aduzida maxima
e do volume de armazenamento ideal, fazendo com que ambos os objetivos
sejam obedecidos paritariamente. A afluéncia média mensal foi considerada
como variavel sujeita a incerteza, cuja probabilidade de ocorréncia esta
condicionada a afluéncia ocorrida no més anterior. A variavel de estado é o
volume armazenado nos diversos niveis operacionais do reservatério: a

variavel de decisdo é a vazado aduzida em cada més.

3.3.4. Outros Métodos de Otimizagédo

Segundo Reis & Akutsu (2002), ferramentas matematicas baseadas no
conhecimento de mecanismos naturais vém sendo utilizadas em substituigdo
aos metodos convencionais de otimizagdo nas mais diversas areas do
conhecimento. Desta categoria de métodos fazem parte os Algoritmos
Genéticos (AGs), as Redes Neurais Artificiais (RNAs) e técnicas como
Simulated Annealing (SA) e Ant Colony Algorithms (ACAs). A seguir, algumas

aplicagGes destes métodos.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS (RNAs): Sdo ferramentas baseadas nas
fungbes desenvolvidas pelo cérebro humano, através de mecanismo de

transmiss&o de estimulos e produgéo de respostas do sistema nervos.

Canceliere et al. (2002) aplicaram a técnica de Redes Neurais Artificiais
para a definicdo de regras de operagdo do reservatério de Pozzillo, no rio
Salso, na Sicilia, Italia. O volume de armazenamento do reservatorio é de cerca
de 123 hm® e a 4rea da bacia é igual a 577 km?. O reservatério é parte de um
sistema de usos mdltiplos para geragio elétrica, irrigagdo e abastecimento
urbano. O sistema abastece o distrito de irrigagdo de Catania Plain, com area
irrigada de 18.000 ha.
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SIMULATED ANNEALING (SA): Técnica de busca estocastica, baseia-
se no mecanismo de anelamento fisico de metais para encontrar valores

otimos de fungdes-objetivo.

Teegavarapu & Simonovic (2002) aplicaram a técnica Simulated
Annealing para otimizar a operagdo de muiltiplos reservatérios. A técnica foi
aplicada ao problema padrdo de um sistema de quatro reservatérios resolvido
previamente por programacgéo linear. A técnica também foi aplicada pelos
autores a um sistema de quatro reservatérios de usinas hidrelétricas em
Manitoba, Canada, para encontrar regras otimas de operagdo. O mesmo
sistema foi resolvido através de programagéo n&o-linear e os resultados foram
comparados. O melhor valor para a fungdo-objetivo foi encontrado através da
aplicagdo de SA. Os resultados indicam que a técnica pode ser utilizada em
reservatorios para encontrar soluges préximas do 6timo para problemas de

operagao multiperiodo intrataveis computacionalmente.

ANT COLONY ALGORITHMS (ACAs): imitam o comportamento das
colénias de formigas ao estabelecer as trajetorias a serem seguidas na busca

de alimentos.

ALGORITMOS GENETICOS (AGs): Técnicas de busca estocasticas que
imitam matematicamente os mecanismos de evolugdo natural, compreendendo
0s processos de selegdo e genética das populagées, em analogia com o

processo bioldgico de sobrevivéncia e adaptagéo dos individuos mais capazes.

Reis & Akutsu (2002) aplicaram algoritmos genéticos na resolugéo dos
problemas de operagdo de reservatérios em um sistema hidrotérmico
hipotético, composto de quatro usinas hidrelétricas que podem ter sua carga
complementada por uma termelétrica. Também foi admitida a hipotese de
importagéo de energia de sistemas vizinhos. Admitiram-se conhecidos o estado
inicial do sistema em termos de volumes armazenados, bem como as
afluéncias incrementais naturais. O problema foi definido como de
determinagéo da estratégia operacional de menor custo, em termos das vazdes

turbinadas para cada usina hidrelétrica ao longo do tempo.
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3.4. indices de Desempenho em Sistemas de Recursos Hidricos

Muitas medidas, como confiabilidade, resiliéncia e vulnerabilidade tém
sido propostas para avaliar o risco do desempenho de sistemas de recursos
hidricos (TICKLE & GOULTER, 1994; MAIER et al.,, 2001; KJELDSEN &
ROSBJERG, 2001).

Hashimoto et al. (1982) foram os primeiros a introduzir estes indices de
desempenho em andlise de sistemas de recursos hidricos, embora conceitos
similares de freqiiéncia, magnitude e duragédo das falhas ja tinham sido usados

previamente para avaliar sistemas de abastecimento de agua (FIERING, 1969).

Um sistema de recursos hidricos inclui um conjunto “I” de usuarios e
véarios cenarios futuros possiveis. A nogéo de usuarios n&do é limitada para
consumo humano, mas pode ser entendida por qualquer atividade econdémica,
social e ambiental que dependa da oferta de &gua do sistema em

iy

consideragdo. O desempenho do sistema para qualquer usuario ‘i pode ser
determinado a partir das variaveis do sistema denotadas por X;, que podem ser
fluxo, vazéo, velocidade, armazenamento, nivel de agua, ou seja, o estado do
sistema definido por um processo estocastico. As séries temporais das
variaveis de desempenho podem ser obtidas através da simulagéo, usando um

modelo hidroldgico apropriado.

Para cada usuario é preciso ter um nivel limite especificado para a
variavel do sistema, Xo, de forma que se possam separar valores satisfatorios

(S) e néo satisfatérios, ou falhas (F). Isto pode ser definido como:

S={X | X2Xe} (1)
F={X|X<X} (2)

Aplicando a teoria ao exemplo de um sistema de abastecimento de
agua, temos que: para um determinado usuario i qualquer, a sua demanda
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hidrica seja representada por X,. Se, num determinado instante t, a
disponibilidade hidrica for maior ou igual & demanda de i, entdo existe uma

situagéo satisfatoria (S). Caso contrario, ha uma situagéo de falha (F).

Baseando-se nestes conceitos de satisfagéo e falha, Hashimoto (1982)

propds os seguintes indices de desempenho:

Confiabilidade (C): indice que representa a freqiiéncia de estados
satisfatorios no sistema em estudo. Ou seja, a probabilidade de n&o ocorrer

uma falha no sistema.
C=Pe{X, e S}=Pri{X, 2 X,} )

Resiliéncia (R): descreve quéo rapidamente o sistema ira se recuperar
quando uma falha ocorrer. Esta medida tem sido descrita de formas diferentes

por diversos autores.

Hashimoto et al. (1982) propuseram uma definigdo de probabilidade

condicional.

e S|X, e F}=Pr{X,, > X,|X, < X,} (4)

il =

R =Prix,,

Ou seja, a probabilidade de um estado satisfatério ocorrer logo ap6s um

estado de falha.

MOY et al. (1986) descreveram a resiliéncia como sendo a duragdo

maxima da permanéncia no estado de falha.

Ll"l‘
R, =1- T (5)

Onde:
Lmax: duragdo maxima da permanéncia no estado de falha

N: numero de eventos de falha
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A adaptagéo dada por Wurbs (1991) incorpora a duragdo maxima da
permanéncia no estado de falha e o nimero de vezes em que X; < X, definido

na equacgéo (6) como ns.

R, = (©)

Valores baixos de resiliéncia indicam que o sistema tem dificuldade de
recuperar-se das falhas. J4 os valores altos representam rapidez na

recuperagéo.

Vulnerabilidade (V): é a medida da magnitude da falha do sistema.

A Figura 01 representa a definicdo de duragdo (dj) e déficit (sj) da

variavel de estado no periodo de falha.

---¢-- Oferta

Nivel limite

Oferta de égua (m"3/s)
b

J.0

Tempo

Figura 01: Definigéo de duragéo e déficit de volume no periodo de falha do

sistema (adaptado de Kjeldsen & Rosbjerg, 2001).

A vulnerabilidade é ent&o definida pela equacgéo (7)
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1 M

Ve——">5s,
M .dem ‘5
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Onde “dem” é a demanda média do sistema e
M é o niumero de ocorréncias de déficit.

Altos valores de vulnerabilidade indicam que as falhas no abastecimento
sdo severas, ou seja, a meta de abastecimento é muito inferior ao valor
desejado. J& para valores baixos da vulnerabilidade as metas sdo parcialmente
atendidas. Por exemplo, uma determinada captagdo para abastecimento
urbano requer 1m%/s de agua. Em um periodo de falha esse sistema consegue
captar 0,8 m%s. A vulnerabilidade para este caso & de 20%, isto &, a meta é

parcialmente atendida.

Os indices de desempenhos aqui apresentados servirdo de referéncia
na analise do atendimento as demandas nos cenérios avaliados para o sistema

de recursos hidricos da bacia do Jaguari.

Dentre as diversas técnicas de analise de sistemas estudadas, optou-se
pela simulagéo, utilizando o software MIKE BASIN. Devido a flexibilidade de
aplicagéo, rapidez de processamento e fidelidade na reprodugéo das situagées,
a técnica adotada consiste em um importante auxiliar aos gestores de recursos

hidricos.
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4, LOCAL DE ESTUDO

A area de abrangéncia das simulagGes consiste em um sistema de
recursos hidricos inserido na bacia hidrografica do rio Jaguari, constituido pela

represa de mesmo nome e os diversos usuarios das aguas da bacia.

Nos itens subseqlientes sdo caracterizados detalhadamente os

componentes do sistema.

4.1. Bacia Hidrografica do Rio Jaguari

A bacia hidrogréafica do rio Jaguari € uma sub-bacia do rio Paraiba do
Sul. Localiza-se no extremo oeste desta, afluindo na margem esquerda do
Paraiba, orientando-se de sudoeste para nordeste. Segundo dados da
Cooperativa de Servigos, Pesquisas Tecnolégicas e Industriais (CPTI, 2000),
possui area de 1.767,32 km?, e tem suas cabeceiras na Serra da Mantiqueira e

no divisor de aguas da bacia hidrografica do Alto Tieté.

A area da bacia do Jaguari abrange nove municipios do estado de S&o
Paulo: Santa Isabel, Igarata, Sdo José dos Campos, Jacarei, Guararema, Mogi

das Cruzes, ltaquaquecetuba, Aruja e Guarulhos.

Destes, apenas Santa Isabel e Igarata situam-se inteiramente na bacia.
Séo José dos Campos, Jacarei e Guararema situam-se parcialmente e fazem
parte da bacia do rio Paraiba do Sul. Mogi das Cruzes, Itaquaquecetuba, Aruja
e Guarulhos pertencem a bacia do Alto Tieté, embora com dominios parciais na
bacia do Jaguari e sedes fora da bacia do rio Paraiba. Nas figuras 02 e 03, a

localizag&o da area de estudo.
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Figura 02: Localizag&o da Bacia do Paraiba do Sul em S&o Paulo
(ANA, 2004; CEIVAP, 2003)
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Figura 03: Bacia Hidrogréfica do Jaguari
(adaptado de CPTI, 2000)
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4.1.1. Aspectos Fisicos

A bacia do rio Jaguari possui terrenos de morros e serras de topos
arredondados, com interflivios que constituem um conjunto de formas em
“‘meia laranja”, ligado a alta densidade de drenagem da bacia. As vertentes
geralmente possuem perfis convexos e/ou retilineos, cujas declividades podem

chegar a 60% nos contrafortes da Serra da Mantiqueira (CPTI, 2000).

As unidades litoestratigraficas presentes sdo: sedimentos aluvionares,
dominando a area de varzea, suites graniticas s intectdnicas p ré-cambrianas,

depositos continentais e o Complexo Juiz de Fora.

Os terrenos cristalinos formam o aquifero de maior extenséo aflorante
presente na bacia do Jaguari, denominado regionalmente de Sistema Aqlifero
Cristalino (SAC) do Paraiba do Sul.

As unidades sedimentares formam o principal aquifero presente na
bacia, nas extensdes dos municipios de Jacarei e Sdo José dos Campos.
Denomina-se Sistema Aquifero Sedimentar do Paraiba do Sul ou Taubaté
(CETESB et al.,, 1997; apud CPTI, 2000). Seu substrato hidrogeologico é
formado por rochas cristalinas do embasamento, as mesmas que constituem o
SAC.

Os latossolos vermelho-amarelos abrangem grande parte da bacia.

Aparecem também os argissolos, principalmente nos morros menos elevados.
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4.1.2. Clima

O clima da sub-bacia é do tipo Cwa, segundo a classificagéo de Képpen
(mesotérmico com chuvas de verao e veroes quentes), com temperatura meédia
anual de 20,8 °C. Nos meses de veréo, as temperaturas medias variam entre

21 e 24°C. No inverno, oscilam entre 15 e 18°C.

As chuvas concentram-se no verdo, enquanto o0s invernos s&o,
geralmente, mais secos. Segundo dados de CPTI (2000), a pluviosidade média
na bacia do Jaguari é de 1475,4 milimetros ao ano.

A figura 04 apresenta os valores das médias mensais das chuvas
entre os anos de 1970 e 2000 no posto pluviométrico “Barragem de Jaguari
(E3-055), monitorado pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
estado de Sao Paulo (DAEE).

Pluviosidade Média (mm)
Estagio DAEE E3-055 (1970 - 2000)
300,00 |
252,23
250,00 +——7
216,84 220,46
p—— . [] 19164 .
150,00 { = 14130 14639 -
! S
113,86
] 90,67 a
100,00 17— 7882 =
63,17
so00 | | +— WH M2 a540 | ]
0,00 v v T . v - H T l_| v . -
jin fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Figura 04: Pluviosidade média mensal
(fonte SIGRH, 2004 - Posto Barragem Jaguari)
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Rio, Peciict Bronca ™. 2 Ny e

Hidrografia

O rio Jaguari € um dos principais afluentes do rio Paraiba do Sul no

estado de Sdo Paulo. Desagua na margem esquerda do Paraiba e tem como

principais afluentes os rios do Peixe (margem esquerda) e Paratei (margem

As figuras 05, 06 e 07 representam a topologia da rede

\\

N

seus maiores afluentes, Rio Paratei (fig. 06) e Rio do Peixe (fig 07).
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Figura 05: Mapa Topologico do rio Jaguari
(adaptado de CPTI, 2000)

Rio Paraibba do Sul

hidrografica da bacia do Jaguari, contendo o curso principal do rio (fig. 05) e
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(adaptado de CPTI, 2000)

Rio Jaguari
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4.2. A Represa do Jaguari

O curso do rio Jaguari é represado através de uma barragem de
enrocamento de 30 metros de altura por 623 metros de comprimento (figura
08). A represa possui drea de espelho d’agua de 56 km? e uma bacia de
contribuicdo de 1.300 km? Foi inaugurada em 1972 e tem como principal
fungdo a regularizacéo das vazdes afluentes ao rio Paraiba do Sul. A represa é
parte de um complexo sistema que envolve geracdo de energia elétrica,
abastecimentos industriais, rurais e urbanos, incluindo a transposicdo das
aguas do Paraiba do Sul para a bacia do rio Guandu, responsavel pelo
abastecimento da regido metropolitana do Rio de Janeiro. A figura 09 mostra a
represa do Jaguari através de uma imagem do satélite Landsat, de 1999. A
figura 10 representa o sistema de represas da bacia do Paraiba do Sul, no qual
esta inserida a represa do Jaguari.

Figura 08: Barragem da Represa do Jaguari

(foto do autor)
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Landsat {590 R enhina FAECE U

2436 O45ig

Figura 09: Imagem de Satélite “Landsat’ da Represa do Jaguari
(fonte: LANDSAT TMS5, 1999)
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Figura 10: Sistema de Represas da Bacia do Rio Paraiba do Sul
(fonte: CPTI, 2000)
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A Portaria DNAEE n° 22, de 24.02.1977, solicita garantia de descarga
minima de 10 m%s a partir do reservatério do Jaguari e, segundo normas de
operagado, exceto quando as condi¢gdes hidrolégicas ndo exijam, durante o

periodo seco (junho - novembro), devera descarregar 42 m®/s.

Durante o periodo mais umido (dezembro a maio), d evera reter agua,

soltando até a descarga minima de 10 m*s, como definido pela portaria.

Algumas das principais caracteristicas da barragem do Jaguari séo

apresentadas na tabela 01.

Tabela 01 — Caracteristicas da represa do Jaguari

Altura méxima 30,00 m
Comprimento no coroamento 623,00 m
Volume maximo do reservatorio 1236,00 hm®
Area do espelho d’agua 56,00 km®
Area da bacia hidrografica 1300,00 km?

(fonte: CESP, 2003)

Atualmente, os niveis da represa do Jaguari encontram-se baixos em
relagdo ao otimo operacional. Segundo dados da CESP, ha uma crescente

redug&o nos niveis operacionais.

Organizagbes como:

e CEIVAP — Comité para a Integragéo do Vale do Paraiba;

e CBH-PS — Comité da Bacia Hidrografica do Paraiba do Sul;

e Sub-Comité da Bacia do rio Jaguari;

e SAPE — Sociadade Amigos de Protegdo ao Ecossistema;

o SEPEA — Sociedade de Estudos e Pesquisas em Ecossistemas

Aquaticos
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vém realizando freqlientes debates sobre a situagdo da represa. Os
argumentos referem-se principalmente aos impactos ambientais decorrentes da
manuten¢do de baixos niveis no reservatério. Pela andlise da figura 11,
percebe-se a redugdo do volume util nos ultimos cinco anos. As figuras 12 e 13

ilustram o aspecto visual da variagdo dos niveis do reservatorio.

Volume Util do Reservatério
100 +— e
a0
80
70 -
60
50
40 e
a5 O\ / \ \
20 - 1
10 -+ —

0
jan-98 jan-99 jan-00 jan-01 jan-02 jan-03 jan-04

(%)

Figura 11: — Grafico "Volume util (%) x Tempo”
(fonte: CESP, 2003)
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Figura 12: Represa do Jaguari — Viaduto Rodovia Dom Pedro |
(foto do autor)

Nivel Operacional
623,00 m

Nivel em 06/09/2003
610,64 m

Figura 13: Niveis da Represa do Jaguari
(foto do autor)
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4.3. A Usina Hidrelétrica Jaguari

Junto a represa do Jaguari estd instalada, desde 1972, a Usina
Hidrelétrica (UHE) Jaguari, entre os municipios de Jacarei e Sdo José dos
Campos. O acesso é feito pela Rodovia Presidente Dutra, km 165. A UHE
Jaguari possui poténcia instaladade 27,6 MW distribuida por duas unidades
geradoras com turbinas tipo Francis. As turbinas possuem queda de referéncia
de 49,9 m e engolimento maximo de 25 m®s. A tabela 02 fornece outras

caracteristicas da usina.

Tabela 02: Caracteristicas da UHE Jaguari

Condigbes de montante

Area da bacia hidrogréfica 1.300 km?*
Area do espelho d'agua (N.A. 623,00m) 56 km®
Volume morto 443 x 10°m®
Volume util 793 x 10°m*®
Volume reservado para cheia de projeto 163 x 10°m°
Barragem
Comprimento no coroamento | 623,00 m
Niveis caracteristicos de montante
N.A. maximo maximorum 625,80 m
N.A. maximo util 623,00 m
N.A. minimo util 603,20 m
Vazdo média a longo termo (MLT 1931 - 1998) 29 m’/s
Vazdo maxima média diaria observada (30/05/83) 213 m’/s

Condigdes de jusante

N.A. maximo maximorum 562,40 m
N.A. maximo 557,90 m
N.A. minimo 555,80 m
Vazao maxima dos vertedores (vertedores + valvulas) 410 m*/s
Vaz&o turbinada nominal total 50 m°/s

(fonte: CESP, 2003)
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Tabela 02: Caracteristicas da UHE Jaguari

Unidades geradoras — turbinas

Tipo Francis eixo
vertical

Turbinas 2

Poténcia nominal unitaria 12.364 KW

Queda de referéncia 49,90 m

Engolimento maximo 25 m°/s

Unidades geradoras — geradores

Tipo sincrono

Poténcia nominal efetiva 12.000 kW

Poténcia nominal da placa 13.800 kW

Poténcia nominal total instalada 27.600 kW

Orgéos de descarga

Vertedor de superficie Livre

Dimensées do vao 43,00 x 2,50 m

Cota da soleira 623,00 m

Descarga no nivel maximo util 0 m%s

Descarga maxima por véo (N.A. 625,80 m) 350 m°/s

Descarregador de fundo 2

Tipo V.élvula
dispersora

Diametro da valvula 1,66 m

Descarga por valvula (limitada em 70% da abertura — N.A. 30 m?

m°/s
614,00 m)
Descarga por valvula (limitada em 70% da abertura — N.A. 32 m?
m°/s
623,00 m)
Descarga maxima por valvula (limitada em 70% da abertura 32,60 m¥s

- N.A. 625,80 m)

(fonte: CESP, 2003)

A Resolugdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) n° 453,

de 30 de dezembro de 1998, determina uma energia assegurada de 14 MW

para a UHE Jaguari. Segundo o artigo 21 do decreto n°® 2655, de 2 de julho de

1998, considera-se energia assegurada do sistema aquela que pode ser obtida

conforme regras aprovadas pela ANEEL. A energia assegurada relativa a cada

usina constituira o limite de contratacdo para os geradores hidrelétricos do

sistema.
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4.4. Qualidade das Aguas

O plano de bacias da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI-2), Rio Paraiba do Sul, apresenta as condi¢Ges qualitativas das aguas
da Represa do Jaguari e do Rio Jaguari, baseadas nas analises da Companhia
de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).

4.5, Qualidade das aguas - represa do Jaguari

Os resultados obtidos pela CETESB permitiram concluir que as
condicdes de qualidade das aguas do reservatério do Jaguari sdo boas,
apresentando poucos valores em desacordo com os padrées de qualidade.
Ressalta-se que metade dos valores de coliformes termotolerantes esteve
acima dos limites legais no ponto JAGJ00200, situado na cidade de Santa
Isabel. Nas proximidades de Santa Isabel, a represa possui infestagéo por
macrofitas aquaticas, indicando a presenca de poluic&o (figura 14).

Figura 14: Represa do Jaguari em Santa Isabel.
(foto do autor, em 06/09/2003)
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O indice de Qualidade das Aguas (IQA), na maior parte de 2003,
classificou as aguas do reservatorio como de qualidade variando entre Boa e
Regular. Os valores de coliformes termotolerantes evoluiram em relagdo a
média dos Ultimos dez anos, bem como as concentragbes de nitratos. A
concentragdo de oxigénio dissolvido média em 2003 foi de 4,5 mg/L enquanto a

média dos ultimos dez anos era de 6,4 mg/L.

O brago do ribeirdo Araraquara tem sido o responsavel pela variagdo da
qualidade das aguas deste reservatério, devido aos esgotos domésticos
gerados pela cidade de Santa Isabel serem despejados em seu leito sem

nenhum tratamento.

4.6. Qualidade das Aguas - Rio Jaguari

As condigbes observadas da qualidade das aguas deste rio sdo
condizentes com a recepgdo de esgotos domésticos sem nenhum tratamento
ou com tratamento inadequado (CPTI 2000), devido a existéncia de
inconformidades em praticamente todas as amostras de coliformes
termotolerantes e fosforo total. Além desses casos, vale mencionar a
ocorréncia de concentragdes de oxigénio dissolvido abaixo dos padrées de
qualidade em algumas das amostras analisadas. A qualidade da agua, avaliada

pelo IQA, foi considerada Boa em 2003.

4.7. Qualidade das Aguas — Rio Paratei

Dentre os pontos de coleta na bacia do Jaguari, este € o de pior
qualidade. O |QA foi considerado regular no ano de 2003, sendo ruim no més
de fevereiro. Em comparagdo com os ultimos dez anos. A concentracdo de
coliformes aumentou significativamente. A piora na qualidade da agua pode ser
verificada também pelo aumento da concentragéo de nitratos e diminuigdo do
OD meédio.
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4.8.

Usos dos Recursos Hidricos na Bacia

Dentre os principais usos de agua na bacia do rio Jaguari destacam-se,

como usos consuntivos: abastecimento publico, abastecimento industrial,

aquicultura, irrigagéo e dessedentagdo de animais.

A tabela 03 apresenta os usuéarios das aguas superficiais da bacia do

Jaguari.

Tabela 03: Bacia do Jaguari - Usos consuntivos — pontos de captagdo

Captagéo Curso d'agua Municipio Uso U(LM)L U(}yn)N V(al‘lz:;o (hlr)?:sc;?ﬂ‘i}a)
1 Jaguari Igarata Loteamento | 386,25 | 7435,90 0,00 0
2 Jaguari Jacarei Industrial 395,95 | 7434,06 | 1414,00 24
3 Jaguari Santa Isabel Industrial 372,50 | 7422,90 | 500,00 24
4 Jaguari S. J. dos Campos Industrial 406,25 | 7437,60 | 40,00 11
5 Jaguari S. J. dos Campos Industrial 405,50 | 7438,00 30,00 24
6 Jaguari Jacarei Aqicultura [ 389,26 | 7427,78 3,00 24
7 Jaguari Santa Isabel Industrial 380,40 | 7425,25 1,00 4
8 Paratei Jacaref Rural 395,34 | 7429,48 3,60 24
9 Paratei Santa Isabel Agquicultura | 376,85 | 7416,75 1,00 24
10 Araraquara Santa Isabel Irrigagdo 372,21 | 7417,25 | 20,00 4
11 Araraquara Santa Isabel Aqlicultura | 368,47 | 7414,68 3.00 24
12 Araraguara Santa Isabel Saneamento 252,00 22
13 Morro Grande Santa Isabel Agqlicultura | 379,27 | 7420,30 5,40 24
14 Piuva S. J. dos Campos Agiiicullura | 389,55 | 7439,55 1,00 12
15 Claro S. J. dos Campos Aqilicultura | 398,00 | 7444,99 4,50 24
16 Sta. Barbara S. J. dos Campos Rural 403,72 | 7468,02 1,00 24
17 Grande Igarata Aqiiicultura | 379,45 | 7445,15 10,00 24
18 Grande Igarata Agqiiicullura | 378,86 | 7445,80 80,00 24
19 Palmeiras Igarata Rural 378,78 | 7435,71 85,00 12
20 Palmeiras Igarata Saneamento | 382,00 | 7435,30 0,00 0
21 Palmeiras Igarata Saneamento | 382,00 | 7435,30 29,00 24
22 Peixe S. J. dos Campos Rural 405,565 | 7463,43 5,00 24
23 Peixe S. J. dos Campos Agtiicullura | 406,38 | 7462,91 23,00 24
24 Peixe S. J. dos Campos Aqliicultura | 403,45 | 7466,30 3,24 24
25 Peixe S. J. dos Campos Aqiicultura | 393,78 | 7445,19 2,90 24
26 Peixe S. J. dos Campos Aqiicultura | 393,84 | 7445,15 2,80 24

(fonte: DAEE/SP, 2003)

A figura 15 mostra um mapa da bacia do Jaguari, com a localizagdo

geografica dos pontos de captagdo de agua identificados na tabela 03.
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Figura 15: Localizagéo dos pontos de captagéo de agua na bacia do Jaguari.
(Fonte: DAEE, 2003)
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Dentre os usos ndo consuntivos destacam-se a regularizagdo de vazdes
do rio Paraiba do Sul, a geragdo de energia elétrica na UHE Jaguari e a
recepgéo de efluentes. Os pontos de langamento de efluentes sdo fornecidos
na tabela 04.

Tabela 04: Bacia do Jaguari — Recepgéo de efluentes — Pontos de langamentos

Langamento | Curso d'agua Municipio Uso U(lm)l‘ U&m)N VSEO (hi?:;‘g?a)
1 Jaguari Jacarei Industrial 396,90 | 7434,65 | 1250,00 24
2 Jaguari S. J. dos Campos Industrial 406,45 | 7437,40 | 48,00 2
3 Jaguari S. J. dos Campos Industrial 405,30 | 7438,00 | 14,00 24
4 Jaguari Jacarei Aqicultura | 389,02 | 7428,08 1,00 24
5 Jaguari Santa Isabel Industrial 380,90 | 7425,35 1,00 4
6 Paratel Santa Isabel Comunitario | 375,80 | 7414,35 0,40 10
7 Paratei Guararema Industrial 385,06 | 7420,55 | 10,00 8
8 Paratei Jacarei Industrial 391,25 | 7426,75 9 24
9 Paratei Jacarei Rural 395,25 | 7429,63 3,6 24
10 Paratei Santa Isabel Aquicultura | 376,80 | 7416,70 1 24
11 Araraquara Santa Isabel Irrigagédo 372,33 | 7417,31 20 8
12 Araraquara Santa Isabel Aqlicultura | 368,47 | 7414,61 3,00 24
13 Araraquara Santa Isabel Industrial 374,00 | 7419,90 | 1000,00 24
14 Araraquara Santa Isabel Saneamento 147,00 24
15 Morro Grande Santa Isabel Agqliicultura | 379,25 | 7420,34 3,60 24
16 Morro Grande Santa Isabel Aqliicullura | 379,19 | 7420,33 1,80 24
17 Piuva S. J. dos Campos | Aqicultura | 389,70 | 7439,50 1,00 12
18 Claro S. J. dos Campos | Aqilicultura | 398,19 | 7444,95 4,50 24
19 Sta. Barbara | S. J. dos Campos Rural 403,47 | 7467,79 1,00 24
20 Sta. Barbara | S. J. dos Campos | Aqliiculiura | 403,67 | 7466,17 1,24 24
21 Sta. Béarbara | S.J. dos Campos | Aqiicultura | 403,65 | 7466,12 1,30 24
22 Grande Igarata Aquicullura | 379,20 | 7445,00 | 10,00 24
23 Grande Igarata Aquicullura | 379,00 | 7445,20 | 80,00 24
24 Palmeiras Igarata Rural 378,81 | 7435,65 | 85,00 12
25 Palmeiras Igarata Saneamento | 382,30 | 7434,70 0,00 0
26 Palmeiras Igarata Saneamento | 382,30 | 7434,70 | 13,00 24
27 Peixe S. J. dos Campos | Aquicultura | 406,07 | 7462,83 | 23,00 24
28 Peixe S. J. dos Campos | Saneamento | 402,85 | 7466,00 | 18,42 24
29 Peixe S. J. dos Campos | Saneamento | 401,20 | 746554 | 5,00 24
30 Peixe S. J. dos Campos Rural 405,55 | 7463,48 5,00 24
31 Peixe S.J. dos Campos | Aquicultura | 393,87 | 744480 | 5,70 24

(fonte: DAEE/SP, 2003)

A figura 16 apresenta o mapa da bacia do Jaguari, com a localizag&o

geografica dos pontos de langamento de efluentes identificados na tabela 04.
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Figura 16: Localizacéo dos pontos de langamento de efluentes na bacia do

Jaguari.
(Fonte: DAEE, 2003)
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4.8.1.

Usuarios a montante da barragem

Os usuarios outorgados a montante da barragem de Jaguari utilizam

agua da represa e de seus afluentes. As tabela 05 e 06 mostra os usuarios

cadastrados no local.

Tabela 05: Captagdes a montante da Barragem de Jaguari

Cédigo | Curso d'agua Municipio Uso U&x)l‘ U&E)N V(e;fzse";o P(ﬁ;;?g;
1 Jaguari Igarata Loteamento [386.25 [7435.90 [ 0.00 0
2 Jaguari Jacarei Industrial 395.95 | 7434.06 | 1414.00 24
3 Jaguari Santa Isabel Industrial | 372.50 | 7422.90 | 500.00 24
7 Jaguari Santa Isabel Industrial | 380.40 (742525 | 1.00 4
10 Araraquara Santa Isabel Irrigagdo  [372.21 |7417.25 | 20.00
11 Araraquara Santa Isabel Aqiiicultura | 368.47 [7414.68 [ 3.00 24
12 Araraquara Santa Isabel Saneamento |373.52 | 7420.00 | 252.00 22
14 Piuva S. J. dos Campos Aquicultura |389.55 [7439.55 [ 1.00 12
15 Claro S. J. dos Campos Aqlicultura [398.00 |7444.99 | 4.50 24
16 Sta. Barbara S. J. dos Campos Rural 403.72 |7468.02 | 1.00 24
17 Grande lgarata Aquicultura |379.45 |7445.15 | 10.00 24
18 Grande lgarata Aquicultura |378.86 | 7445.80 | 80.00 24
19 Palmeiras Igarata Rural 378.78 | 7435.71 | 85.00 12
20 Palmeiras Igarata Saneamento (382.00 |7435.30 | 0.00 0
21 Palmeiras Igarata Saneamento [382.00 |7435.30 | 29.00 24
22 Peixe S. J. dos Campos Rural 405.55 [7463.43 | 5.00 24
23 Peixe S. J. dos Campos Aquicultura [406.38 | 7462.91 | 23.00 24
24 Peixe S. J. dos Campos Aqiiicultura |403.45 | 7466.30 | 3.24 24
25 Peixe S. J. dos Campos Aquicultura |393.78 | 7445.19 | 2.90 24
26 Peixe S. J. dos Campos Agqliicultura [393.84 | 744515 | 2.80 24

As captagdes & montante da represa perfazem um total de 2,356 m®/s

(fonte: DAEE, 2003)
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Tabela 06: Langamentos a montante da barragem

Cadigo | Curso d'agua Municipio Uso U(Im)L U&“‘n:)N Vglzf;o '?ﬁ;gi’g;’
4 Jaguari Jacarei Aquicultura | 389,02 | 7428,08 1 24
5 Jaguari Santa Isabel Industrial 380,90 | 7425,35 1 4
11 Araraquara Santa Isabel Irrigagdo 372,33 | 7417,31 20 8
12 Araraquara Santa Isabel Agqtiicultura | 368,47 | 7414,61 3 24
13 Araraquara Santa Isabel Industrial 374,00 | 7419,90 | 1000 24
14 Araraquara Santa Isabel Saneamento | 375,00 | 7421,00 147 24
17 Piuva S. J. dos Campos Aqtiicultura | 389,70 | 7439,50 1 12
18 Claro S. J. dos Campos Aqiicullura | 398,19 | 744495 | 4.5 24
19 Sta. Barbara S. J. dos Campos Rural 403,47 | 7467,79 1 24
20 Sta. Barbara S. J. dos Campos Aquicultura | 403,67 | 7466,17 | 1.94 24
21 Sta. Barbara S. J. dos Campos Aquicultura | 403,65 | 7466,12 1.3 24
22 Grande Igarata Aquicultura | 379,20 | 7445,00 10 24
23 Grande lgarata Aquicultura | 379,00 | 7445,20 80 24
24 Palmeiras Igarata Rural 378,81 | 7435,65 85 12
25 Palmeiras lgarata Saneamento | 382,30 | 7434,70 0 0
26 Palmeiras Igarata Saneamento | 382,30 | 7434,70 13 24
27 Peixe S. J. dos Campos Aquicultura | 406,07 | 7462,83 23 24
28 Peixe S. J. dos Campos Saneamento | 402,85 | 7466,00 | 18.42 24
29 Peixe S. J. dos Campos Saneamento | 401,20 | 7465,54 24
30 Peixe S. J. dos Campos Rural 405,55 | 7463,48 24
31 Peixe S. J. dos Campos Aqoicultura | 393,87 | 7444,80 5.7 24

A montante da barragem ha 1,370 m®/s de langamentos de efluentes.

(fonte: DAEE, 2003)

De toda a vazdo consumida neste trecho da bacia, hd um retorno de

58,15% sob forma de efluentes. A série de usos consuntivos foi descontada do

total afluente ao reservatoério, no ponto de captagdo da UHE Jaguari, conforme

metodologia do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), aprovada pela

ANA. Portanto, ndo sera simulado o atendimento a estes usuarios.
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4.8.2.

Entre a barragem de Jaguari, e sua foz no rio Paraiba, sdo cadastrados

Usuarios a jusante da barragem

0s seguintes usuarios (tabelas 07 e 08):

Tabela 07: Captagbes no Rio Jaguari, a Jusante da Barragem

Cadigo | Curso d'agua Municipio Uso U(Im)l' U(.:;T))N ng;;o Pe(r;(;do
Jaguari S. J. dos Campos Industrial | 406.25| 7437.60 | 40.00 11
5 Jaguari S. J. dos Campos Industrial | 405.50 | 7438.00 | 30.00 24
6 Jaguari Jacareli Aqlicultura | 389.26 | 7427.78 | 3.00 24

As captagdes no rio Jaguari, a jusante da barragem, sdo da ordem de

0,051 m%s.

(fonte: DAEE, 2003)

Tabela 08: Captagées no Rio Jaguari, a Jusante da Barragem

sy i e UTML| UTMN | Vazédo | Periodo

Cddigo | Curso d'agua Municipio Uso (km) (km) (ls) (h)
Jaguari Jacarei Industrial | 396,90 | 7434,65 1250 24
Jaguari S. J. dos Campos Industrial | 406,45 | 7437,40 48 2
Jaguari S. J. dos Campos Industrial | 405,30 | 7438,00 14 24

(fonte: DAEE, 2003)

A vazio de efluentes langados neste trecho é igual a 1,268 m®/s

Devido a existéncia de captagbes de aguas subterraneas neste trecho
da bacia, o volume de agua langado ao rio é superior as captagdes. Como as
demandas do rio Paraiba do Sul sdo cerca de 823 vezes maiores (42 m%s), o

atendimento a estes usuarios ndo sera objeto de estudo.
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4.8.3. Usuarios no Rio Paratei

O rio Paratei desagua no Jaguari apdés o barramento. Os usuarios

outorgados nesta sub-bacia sdo apresentados nas tabelas 09 e 10:

Tabela 09: Captagées no rio Paratei

Cadigo Curso d'agua Municipio Uso U(IrMn)L U(Im)N Vfuzsf;o Tﬁ;;?:)o
Paratei Jacarei Rural 395.34 7429.48 3.60 24
Paratei Santa Isabel | Aquicultura | 376.85 7416.75 1.00 24
13 Morro Grande Santa Isabel | Aquicultura | 379.27 7420.30 5.40 24

(fonte: DAEE, 2003)

Na sub-bacia do rio Paratei ha um total de 0,010 m%/s de captagdo de

agua.
Tabela 10: Langamentos no rio Paratei
Cddigo Curso d'agua Municipio Uso U(Im)l‘ U(-E'\_g)N V(alé ";0 P(ﬁ;c"ﬁg)o
6 Paratei Santa Isabel | Comunitario | 375,80 7414,35 0.4 10
7 Paratei Guararema Industrial | 385,06 7420,55 10 8
8 Paratei Jacarei Industrial 391,25 7426,75 9 24
9 Paratei Jacarei Rural 395,25 7429,63 36 24
10 Paratei Santa Isabel | Agqlicullura | 376,80 7416,70 1 24
15 Morro Grande Santa Isabel | Aqiiicultura | 379,25 7420,34 3.6 24
16 Morro Grande Santa Isabel | Aquicultura | 379,19 7420,33 1.8 24

(fonte: DAEE, 2003)

O langamento de efluentes na sub-bacia do Paratei é de 0,023 m®/s.

Na sub-bacia do Paratei percebe-se, também, uma predominancia do

uso de aguas subterraneas no atendimento as demandas, sendo a dilui¢do de

efluentes o principal uso do curso d’agua. O atendimento as demandas do

Paratei ndo é objeto de estudo.
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5. METODOLOGIA

A aplicagdo do modelo de rede de fluxo do sistema de recursos hidricos
da bacia do rio Jaguari foi baseada em dados secundarios, obtidos junto a

fontes oficiais.

As simulagBes foram desenvolvidas no Laboratério de Simulagéo
Numeérica — LABSIN, do Departamento de Hidraulica e Saneamento da Escola
de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de S&o Paulo. Todos os softwares
utilizados nas simulagées foram adquiridos através de convénios de pesquisa

da Universidade.

Nos paragrafos seguintes sdo apresentadas as caracteristicas do MIKE
BASIN, software utilizado na modelagem do sistema, bem como as equacgdes

adotadas nas simulagées.

Os dados de entrada do modelo e suas respectivas fontes sé&o

igualmente referenciados.

5.1. MIKE BASIN 2000

O software MIKE BASIN 2000, desenvolvido pela empresa Danish
Hydraulics Institute - DHI Water & Environment da Dinamarca, é uma
representacdo matematica de sistemas de recursos hidricos que simula a
configuragéo de rios principais e tributarios, a hidrologia da bacia no espacgo e

no tempo e os varios esquemas de demanda de agua.
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O modelo é estruturado em uma rede de arcos e nos digitalizada no
ambiente do Sistema de Informagdes Geograficas ESRI ArcView 3.1. Todas as
informagbes relativas a configuragdo da rede sdo editadas na tela do
computador. O MIKE BASIN explora a capacidade do ArcView e adiciona a

dimensdo de tempo nas informagdes espaciais.

Na rede digitalizada, os noés representam locais como nascentes,
confluéncias de rios, postos fluviomeétricos, pontos de captagédo, langamento de
aguas residuarias e outros pontos de interesse em estudos hidricos. Os arcos
representam rios, canais, linhas de adugéo, ou seja, trechos de ligagéo entre os

nos do sistema.

O esquema da Figura 17 mostra os principais dados de entrada e a
resposta do modelo de simulagdo. O conceito matematico do modelo consiste
na aplicagdo de balango de massa em toda a rede e na busca de solugdes no
estado e stacionario para cada intervalo d e tempo, diario ou mensal, definido

pelo usuario.

As séries temporais sdo inseridas na forma de gréaficos e tabelas no
editor de séries histdricas denominado TSEdit, compativel com o Excel®. A

Figura 18 apresenta um exemplo de séries editadas no TSEdit.
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Modelo de simulagdo MIKE BASIN
Dados do reservatbrio
Configuragio da rede Madalp pars
Rede de arcos i Dados meteorolégicos
e s : e nos
Séries temporais Modelo para
h]'dmlég'cu .= u
e Dadoz de demanda e
de gualidade da dgua

V

Sérxies temporais simuladas

Desempenho dos reservalérios, esyuemas de
irrigacio e ahastecimento de dgua

Geragio de energia

Figura 17: Conceito do modelo MIKE BASIN
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Figura 18: Exemplo do editor de séries histéricas TSedit
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Freqluentemente, varios usuarios recebem agua da mesma fonte. Em
situagdes de escassez, o conflito de como distribuir a agua disponivel entre os
usuarios € solucionado pelo modelo através de duas alternativas: “Regras de
Prioridade Local” e “Regras de Prioridade Global”. A opgdo deve ser definida

no inicio da simulagéo.

As Regras de Prioridade L ocal estabelecem que, quando mais de um
usuario retira 4gua do mesmo no, deve-se criar uma relagdo de prioridades
entre eles. O primeiro usuario da lista ira receber, se possivel, toda a sua
demanda pela agua, o segundo usuario ira receber o restante da agua e assim
por diante. Em outras palavras, a agua néo é repartida, e o Gltimo usuario da

lista pode ficar sem agua para seu consumo.

Ja na Regra de Prioridade Global, a agua é distribuida de acordo com
certas regras que podem afetar qualquer né do sistema. Por exemplo: pode-se
definir uma regra que garanta a demanda de um usuario mais a jusante do rio;
nenhum outro usuario ira receber agua até que a demanda do primeiro esteja
garantida. Varias regras podem ser definidas e cada uma pode ter a sua
importancia. Os tipos de regras mais usados séo: garantir a demanda, como
estipulada nas séries temporais, dos usuarios da agua; obrigar um minimo
fluxo em um determinado no6; armazenar agua nos reservatorios em um nivel

especificado.

No sistema em estudo, é utilizada a Regra de Prioridade Local, pois
considera-se que o n6 de onde serdo atendidas as diversas demandas é a
Represa do Jaguari. A lista de prioridades é alterada a cada cenario, para
permitir uma avaliagdo dos impactos decorrentes das diversas regras

operacionais do sistema.
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5.1.1 Simulagéo de Rios

Os rios s&o representados pelos arcos do sistema. S3o desenhados
automaticamente entre os usudrios da agua (abastecimento urbano e industrial,
irrigag&o, usinas hidrelétricas) e os nos de captagdo e retorno do fluxo. Os
arcos de coloragdo roxa representam os trechos em gue o escoamento é
simulado pelo MIKE BASIN através do método de Muskingun (figura 03), que
simula escoamentos n&o-pemanentes gradualmente variados, tradicionalmente
aplicado em hidraulica fluvial. Os arcos de coloragéo preta representam trechos
de captacdo e langcamento. Os arcos verdes indicam prioridade no
abastecimento. Os azuis s&o digitalizados na definicdo do sistema e ndo sdo
modelados.

ga’ jaguari200n)
Wk

;ﬂ':zbﬁgb_uge
. Cemblned
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ArcView GIS Ver-, —_iDesMop | @) vstodiloga- 1.

wrl|

Figura 19: Esquema de arcos e nds do MIKE BASIN
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O escoamento em rios s e d esenvolve numa s egdo mais e streita, com
menor profundidade e maior velocidade que em reservatérios. Um dos métodos
mais utilizados para a simulagdo do escoamento em rios € o modelo
Muskingun (TUCCI, 1998).

Este modelo foi concebido para a modelagem da propagagéo de cheias
em cursos d'agua, onde a complexidade da geometria das calhas principal e de

inundagéo dificulta a modelagem hidraulica do escoamento.

5.1.2 Simulagdo de Reservatorios

O MIKE BASIN pode simular sistemas de reservatorios destinados aos
usos multiplos da agua. O desempenho de politicas operacionais é simulado
para cada reservatorio através das curvas de regras operacionais. Estas curvas
definem o volume de armazenamento, nivel de agua e vazdo como fungéo do

nivel do reservatério e do tempo.

Ha dois tipos de reservatorios que podem ser modelados pelo MIKE
BASIN: “Standard Reservoir" e “Allocation Pool Reservoir’. O primeiro
considera o reservatério como um Unico armazenamento fisico e todos os
usuarios captam agua do mesmo volume disponivel, respeitando uma politica

operacional. Este modelo foi adotado no sistema em estudo.

O “Allocation Pool Reservoir” tem um armazenamento fisico, mas os
usuarios da agua possuem, individualmente, certos volumes de
armazenamento destinados a eles e outro volume que tem a finalidade de
garantir uma liberagdo minima que garanta a sustentabilidade do rio a jusante

do reservatorio.
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As regras de operagéo, que devem ser fornecidas, séo definidas para

varias zonas de armazenamento e podem variar com o tempo (Figura 20).

Vertimento -

Zona de controle de inundagéo

Zona operacional normal

e e L T I P P NN |

Zona operacional restritiva

Zona de conservagédo

Zona inativa

Figura 20: Zonas de armazenamento dos reservatorios

e Zona de controle de inundagdo: serve para diminuir o impacto de
grandes inundagées. Em circunstancias normais, o nivel do reservatério
€ mantido na zona de controle de inundagdo para proteger contra
enchentes e armazenar agua para abastecimento. Se o nivel da agua
estiver nesta zona, a agua é liberada segundo uma vazdo maxima

definida pelo usuario.

e Zona operacional normal: reserva de agua para todas as demandas.
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e Zona operacional restritiva: se o nivel de agua estiver nesta zona, as
demandas sdo atendidas parcialmente. Em periodos de seca, a
liberagcdo do reservatorio pode ser reduzida de acordo com uma certa
fragdo definida para cada usuéario. Se o reservatorio estiver em um nivel
reduzido 1, a demanda para determinado usuario é reduzida por um
fator de redugéo 1. Se o reservatorio estiver em um nivel 2 abaixo de 1,

a demanda sera reduzida por um fator de redugéo 2.

o Zona de conservagéo: se a agua estiver nesta zona, s sera liberada

para manutengéo da vazdo minima especificada.

e Zona inativa: volume morto do reservatério. Apenas evaporagéo,

precipitacéo e infiltragéo influenciardo nesta zona.

A curva cota x area x volume deve ser fornecida e o modelo confere se

ela obedece a seguinte relagéo:

V(h,,) 2 V(h)+Ah;) - (h,, -h)) (8)

Na equacéo (8) h, A e V correspondem, respectivamente, a cota, area e
volume. Em outras palavras, para cada cota subseqiiente o acréscimo no
volume deve, pelo menos, ser a area no estagio anterior multiplicada pela
diferenga de altura. Durante a simulagéo, MIKE BASIN faz interpolagées nas
curvas e, se houver qualquer resultado fora dela, aparece uma mensagem de

erro na hora da simulagéo.

Dados de precipitagdo (mm/dia) e evapotranspiragio potencial (mm/dia)
também sdo necessarios. A Figura 21 apresenta a entrada dos dados de

precipitagdo no TSEdit.
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TSEdit - [precipdourados]
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Figura 21: Entrada dos dados de precipitagdo (mm/dia) no TSEdit

Em caso de estiagens, as liberagbes do reservatério podem ser
reduzidas. Efetivamente, as liberagdes sédo reduzidas em um determinado fator

para cada um dos niveis criticos de agua.

Os fatores de reducéo devem ser especificados para cada um dos
usuarios de jusante. Para o reservatorio padréo, dois fatores devem ser

especificados.

Os fatores de redugdo sdo usados durante a simulagéo, dependendo
dos niveis encontrados, de acordo com o especificado na série temporal de

controle operacional.
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O fator de perda deve ser especificado para cada usuario a jusante.
Representa as perdas no canal, por evaporagdo ou infiltragdo. Esta perda é

uma taxa constante. O valor é entre 0 e 1, onde 0 representa auséncia de
perdas e 1, perda total.

A perda no sistema de abastecimento é compensada pela seguinte
equacgéo 11:

D
W = 11
(1-Fp) (%

Onde;

D= demanda do usuario

W= Quantidade de agua a ser extraida do reservatorio.
Fp= Fator de perda

Reservatoérios geralmente requerem uma taxa de liberagdo para vazéo
ecologica. Tais necessidades podem ser especificadas em nés de controle a
jusante do reservatorio. Uma liberagdo maxima pode ser excedida em casos
onde ha vertedor sobre a barragem.

5.1.3 Simulagéao de Sistemas de Irrigagao

A demanda de agua para irrigacdo pode ocorrer de duas maneiras:
diretamente, através de uma série historica, ou indiretamente, através de dados

gerais relacionados a agricultura (Figura 22), a partir dos quais o MIKE BASIN
calcula a necessidade de agua.
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Figura 22: Entrada de dados de consumo de agua na irrigacéo

Os dados indiretos s&o: precipitagéo; culturas plantadas e suas
demandas pela dgua durante o ano; &rea irrigada; coeficiente de ajuste de
culturas. Pode-se optar pelos coeficientes 1 e 0. O primeiro indica que a
demanda pela agua dos equipamentos de irrigacéo leva em conta também a
chuva. O ajuste é feito, para cada intervalo de tempo, comparando-se a
necessidade de agua de uma cultura (C) e a quantidade de chuva em um
determinado periodo (R) e, dessa forma, a quantidade de 4gua necessaria para
irrigacéo (I) pode ser computada da seguinte maneira:

Se C>R = 1I=C-R

12
Se C<R = I=0 ()

O coeficiente O indica que ndo se deve levar em consideragédo a
precipitag@o, pois a cultura é irrigada regularmente por equipamentos.
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A dessedentagéo de animais também é considerada uso agricola e esta
inserida, apesar de outra natureza, no modelo “irrigagéo”. O consumo de agua

é estimado em fung¢éo do nimero de animais de cada criagéo.

5.1.4 Simulagdo de Sistemas de Abastecimento urbano e industrial

Ha trés tipos de esquemas para abastecimento urbano e industrial:

captagéo, langamento e a combinag&o dos dois (figura 23).

WaterNode =—=

General ],‘-.'.‘;Lr':{e

: Genetal“ e e e N
I‘DESCI-pf.iDI’]“"‘ S S

Scheme tpe [Combined ] |

Withdraval

Discharge

Figura 23: Esquemas de Abastecimento e langamento de aguas

Os dados necessarios sdo as séries de demanda ou langamentos, em
m?s, a fragdo de agua captada nos aquiferos (quando se trabalha com agua
subterranea) e a fracdo de agua que retorna aos rios, em esquemas
combinados. No moédulo de qualidade de agua, o modelo incorpora as

caracteristicas qualitativas do langamento de efluentes.

62



Metodologia

5.1.5 Simulagédo de Usinas hidrelétricas

Embora a utilizagdo de agua para geragdo de energia elétrica seja
considerada como uso ndo consuntivo dos recursos hidricos, a geragao
hidraulica de energia impde custos sociais de sustentabilidade aos sistemas
hidricos, os quais ndo tém sido levados em consideragdo pelo setor elétrico na
formagédo das tarifas de energia elétrica (CARRERA-FERNANDEZ &
GARRIDO, 2002, p.240).

Segundo os autores, o setor elétrico imp6e custos a sociedade ao:

e restringir, nessa bacia, o uso dos recursos hidricos a montante da geragéo,
tornando indisponiveis assim grandes quantidades desses recursos, que
poderiam ser utilizadas em outras finalidades;

e provocar perdas por evaporagdo nos reservatorios de regularizagdo de
vazao

e alterar o padréo de viabilidade do escoamento a jusante, para o caso das

usinas que trabalham no pico de consumo

O modelo pode calcular geragdo de energia em conexdo com a
operagdo de reservatorios. Os principais dados necessarios sdo a poténcia
gerada pela usina, o desnivel geométrico e a eficiéncia das turbinas. A poténcia

gerada é calculada pela seguinte férmula:

P=Ah-Q-n-g-p (13)

Em que:

P: poténcia gerada (kw)

Ah: carga hidraulica (N.A. montante — N.A. jusante) (m)
Q: vazdo que passa através das turbinas (m%s)

n: eficiéncia das turbinas (%)

g: constante de aceleragso da gravidade (m/s?)
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p: densidade da agua

A demanda de agua para geragdo de energia é calculada através da
resolugéo iterativa da eq. (13) para Q. Quando a diferenga de altura é pequena,
as turbinas sdo desligadas. Primeiro, porque a operagdo se torna ineficiente.
Segundo, porque um grande volume de agua seria requerido. Deste modo,
pode ser fixado um Ah minimo para operagao das turbinas e, se Ah for menor

que Ah minimo, nenhuma agua passara pelas turbinas.

O MIKE BASIN tem uma opgdo para produzir mais energia que a
demanda, dependendo da capacidade instalada, no momento em que tiver um
excedente de agua no reservatoério. Quando o reservatério esta acima do nivel
de controle de inundagéo, a agua que seria vertida passa pelas turbinas. O que

ndo passar devido a capacidade instalada €, entao, vertido.

5.1.6 Simulagdo de Aguas Subterraneas

Moédulo de simulagdo opcional. Neste modelo, os aqiferos interagem
com os recursos hidricos superficiais através de: infiltragdo do rio para o
aquifero, recarga subterrdnea da bacia para o aquifero, descarga do aquifero
para o rio e do bombeamento de agua para os usuarios. Os dados de
infiltracdo e recarga devem ser fornecidos, enquanto que a descarga do
aquifero para o rio € computada pelo MIKE BASIN através de um modelo
hidraulico conceitual de reservatério linear, onde a vazdo de saida é

proporcional ao armazenamento.
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5.1.7 Simulagéo de Qualidade da Agua

Com o médulo de qualidade de agua (ndo utilizado neste estudo), o
MIKE BASIN simula o transporte e degradagdo em “steady-state” de
substancias que afetam a qualidade da agua em rios e reservatérios: amonia,
nitrato, oxigénio dissolvido, fosforo total, nitrogénio total, Escherichia coli e
qualquer outra substéncia de interesse do usuario, desde que sua cinética seja

de primeira ordem.

5.1.8 Apresentacao dos resultados

Os resultados do modelo incluem informagdo sobre o desempenho
individual de cada esquema, como reservatorios, unidades de geragdo de
energia, demandas de agua, etc. Para o periodo de simulagdo a magnitude e a
freqiéncia de qualquer escassez hidrica podem ser ilustradas. Além disso,
séries de vazdes do rio sdo simuladas para cada no do sistema, habilitando o
usuario a tomada de decisédo. Todos os resultados podem ser visualizados
através de séries de dados, graficos e animagdo. Ha também a possibilidade
de gerar os resultados em tabelas no formato HTML (Hypertext Mark-up
Language) para a Internet, incluindo automaticamente a geragdo de
“hyperlinks” aos nds do sistema. Podem ser computadas médias mensais e

estatisticas descritivas para qualquer etapa da simulagéo.

8.2, Modelo de Rede de Fluxo da Bacia do Jaguari

Neste item descreve-se a confecgdo do modelo de rede de fluxo da bacia
do Jaguari. Os dados basicos de entrada do modelo consistem em uma série
temporal de vazbes para a area da bacia em cada né. Dados de entrada
adicionais definem as caracteristicas dos reservatorios, regras de operagédo dos
reservatorios, séries de dados meteoroldgicos e informagfes de captagédo e

langamento dos usuarios de agua. As opgbes de simulagdo podem incluir
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modelos de balango quantitativo de aguas superficiais, de aguas subterraneas
e modelo de qualidade de agua. Devido a disponibilidade de dados, as

simulagdes serdo realizadas no modelo de balango quantitativo.

Um dos principais requisitos a utilizagdo de modelos de planejamento e
gestdo de recursos hidricos € a quantidade e representatividade das
informagbes sobre o sistema a ser simulado. Fornecer parametros auténticos

para o modelo de simulagdo é fundamental para permitir resultados confiaveis.

Para a confecgdo do modelo da bacia do Jaguari, foram obtidos dados
junto a fontes oficiais como: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Operador Nacional do Sistema (ONS), Companhia Energética de Sédo
Paulo (CESP), Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do estado
de S&o Paulo, Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Comité da Bacia Hidrografica
do Paraiba do Sul (CBH-PS), entre outros.

O modelo desenvolvido para o sistema de Recursos hidricos em estudo

é composto pelos seguintes componentes (figura 24):
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Figura 24: modelo do SRH da Bacia do Jaguari.
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As principais componentes do sistema séo:

5.2.1. N1 — N6 simples

Utilizado para caracterizar o inicio do sistema, ou seja, o ponto mais a
montante. Neste caso, representa a nascente do rio Jaguari. O unico atributo

do no (figura 25) é a sua identificagéo.
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Figura 25: Caixa de entrada de dados para o nd “N1”.

5.2.2, N2 - N6 & montante do reservatério de Jaguari

Representa o ponto de medicédo das vazdes afluentes ao reservatorio de
Jaguari. Neste nd, sdo consideradas as vazdes naturais, ja consistidas, obtidas
junto ao Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para a represa de
Jaguari, entre os anos de 1931 e 2001 (tabela 11, Figura 26). Esta série de
vazdes ja incorpora as séries de vazbées de usos consuntivos aprovados pela
ANA. Portanto, todos os usos cadastrados a montante da represa séo
atendidos antes deste nd. A série de vazdes restantes (ONS) é utilizada para o

abastecimento do reservatorio e constitui o principal atributo deste no.
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Tabela 11: Série de vazGes naturais consistidas afluentes a represa de Jaguari
JAGUARI

MLT

1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1980
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001

Vazdes (m3/s)

jan fev marabr mai jun jul ago set oul nov dez

21

22

24

20

42
37
31
42
21
53
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A entrada dos dados é feita na caixa de

atributos (figura 27), onde consta a identificagao

do no e o arquivo que contém a série de dados de

vazoOes observadas.

Figura 27: Caixa de atributos
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5.2.3. Represa Jaguari

N6 do tipo “reservatério padrédo”, considerado como um unico
armazenamento fisico onde todos os usuarios captam agua do mesmo volume
disponivel, respeitando uma politica operacional. O nivel de agua para o inicio
da simulag&o é adotado em fung&o do cenario a ser simulado. A topologia do
trecho é fornecida através da especificacdo dos ndés de montante e dos
usuarios, bem como a ordem de prioridade dos mesmos. A figura 28 apresenta

a caixa de dialogo para entrada de dados de reservatorios.

:_]_S_tﬂarﬂ Teservoil

I Jaguar o

| [Pty of il
|| MNodeld N8,
| [Py o dowrsheam v

Figura 28: Caixas de didlogo para nés do tipo Reservatorio
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As séries temporais utilizadas foram: vazdes afluentes, precipitagdo e
evaporacgdo. Foram consideradas as regras operacionais fornecidas pela
Companhia Energética de S&o Paulo (CESP). Para a liberacdo dos volumes

s&o considerados os seguintes fatores (figura 29):

e Cota maxima do reservatorio: 625,80 m

e Cota operacional minima: 603,20 m

o Cota de controle de cheias: 623,00 m

e Cota maxima do volume morto: 603,20 m

e Cota minima do volume morto: 600,00 m

e Vazles liberadas a jusante: Conforme demandas.

o Nivel de reducéo: Conforme cenario simulado.

Zona operacional:
(Cotas de restricdo dependem
dos cenarios simulados)

Volume morto

600m [l

Figura 29: Niveis operacionais da Represa do Jaguari.
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Os dados de precipitagéo foram obtidos junto ao Departamento de
Aguas e Energia Elétrica do estado de Sao Paulo (DAEE), referentes ao posto
pluviométrico Barragem de Jaguari (E3-055), localizado junto a barragem, com
dados entre 1970 e 2000. Os dados de evaporagdo adotados foram os do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) para o municipio de S&o José dos
Campos, coletados entre 1931 e 1990. Os dados de evaporagdo consistem em
valores médios mensais e ndo em série histérica. Devido a diferenga entre 0s
periodos monitorados para vazdo, chuva e evaporagéo, considerou-se o
periodo de 31 anos, entre 1970 e 2000, para as simulagdes, utilizando a média
mensal de evaporagdo. Este procedimento é adotado em diversos estudos
sobre simulagdo, como em Mauad (2000) e Pinheiro (2003).

Outro dado de entrada é a curva cota x area x volume do reservatorio
(figuras 30, 31 e 32, tabela 12).
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Figura 30: Tela de Entrada de dados - Curva Cota x Area x Volume
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Tabela 12 — Valores de entrada para curva cota x area x volume

~ Cota Volume Area Cota | Volume | Area Cota | Volume | Area
_(m) (hm’) | (km?) m [ m) | m) m | @) | (m)
600 362.500 | 23.450 610 653.730 | 35.230 620 1,076.760| 50.220
601 386.496 | 24.542 611 689.623 | 36.556 621 1,127.890| 52.040
602 411.584 | 25.634 612 726.842 | 37.882 622 1,180.840| 53.860
603 437.764 26.726 613 765.387 39.208 623 1,235.610| 55.680
604 465.036 27.818 614 805.258 40.534 624 1,292.200] 57.500
605 493.400 28.910 615 846.450 41.860 625 1,350.510] 59.320
606 522.942 30.174 616 889.146 43.532 626 1,410.832| 61.324
607 553.748 | 31.438 617 933.514 | 45.204 627 1,473.158| 63.328
608 585.818 32.702 618 979.554 46.876 628 1,5637.488| 65.332
609 619.152 33.966 619 1,027.266| 48.548 629 1,603.822| 67.336
(fonte: CESP, 1972)
UHE Jaguari
Polindmio "cota x area"

L T S FECTT |

70 -

60 |

_ %0

o 1

& !

)

y=0.0193x2 - 22.17x + 6391.2 {

10 R2=0.9999

0 ; : : : : , , -

595 600 605 810 615 620 625 630 635
Cota (m)

Figura 31: Polinémio Cota x Area
(fonte: CESP, 1972)
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UHE Jaguari
Polinémio "cota x volume"
1800 - e =
1600 - = 7'
1400 |
1200 =
©
£
£ 1000 -
£
5 800
o
>
600 -
00 1 y = 0.7691x2 - 890,56 + 261431 |
R2 = 09999 =
200
0 T e————— T ¥ T T ot T T T i
595 600 605 610 615 620 625 630 635
Cota (m)
Figura 32: Polindbmio Cota x Volume
(fonte: CESP, 1972)
5.24. UHE Jaguari

A representacéo da Usina Hidrelétrica Jaguari é feita através de um no
especifico, que desvia dgua do reservatério e langa para os usudrios a jusante.
A caixa de didlogo para a entrada dos atributos € mostrada na figura 15. A
série temporal de entrada contém valores de energia esperados para a

hidrelétrica, variavel de acordo com o cenario simulado.
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Figura 33: Caixa de dialogo para UHE's
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5.2.5. Demandas Paraiba:

N6 do tipo “captagdo de agua”’, usado para contabilizar o fornecimento
de agua que deve ser liberado ao rio Paraiba do Sul. O dado de entrada
consiste em uma série temporal de demandas de agua a serem retiradas do

sistema..

i \WaterNode

- Time series date
1l Filenama:

i New]|
|- Demend multiplier -

Figura 34: Caixa de entrada para o né de demandas do Paraiba.
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5.2.6. Dados de Saida do Modelo

Os resultados do MIKE BASIN s&o gerados em forma de planilhas que
apresentam os valores de entrada, os valores-meta e os resultados atingidos. A
partir da diferenga entre metas de abastecimento e valores obtidos foram
determinados os indices de desempenho: Confiabilidade, Vulnerabilidade e
Resiliéncia. A figura 35 representa um dos gréficos de saida com os resultados

de uma simulagéo feita no MIKE BASIN.
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Figura 35: Grafico de saida do MIKE BASIN

No capitulo “6- Resultados e Discussdes”, serdo descritos os cenarios
avaliados para as simulagtes e apresentados os indices de desempenho para

o atendimento a cada uma das demandas do sistema.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

No modelo de rede de fluxo do Sistema de Recursos Hidricos da Bacia
do Rio Jaguari, aplicou-se o método de Simulagdo Continua. A simulagéo é dita

continua porque o modelo executa os calculos da seguinte maneira:

No primeiro més, o modelo parte com os volumes iniciais dos
reservatorios fornecidos pelo usuario e efetua os calculos até o préximo més.
No segundo, parte-se com volumes iniciais iguais aos volumes finais do més
anterior. O procedimento é repetido até o ultimo més de simulagdo. Os

resultados sdo fornecidos de forma continua, do primeiro ao ultimo més.

Foram realizadas simulagées para 04 cenarios distintos, conforme a

figura 36.

Sem gestdo das demandas Cendrio 1

Sem Raciocnamento
Usos: Com gestao das demandas Cendrio 2

Geragdo Energética

Atendimento Paralba Sem gestdo das demandas Cendrio 3

Com racionamento
Com gestido das demandas Cendrio 4

Figura 36 — Cenarios simulados para o sistema
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As condig¢bes de contorno adotadas foram:

Usos Simulados: Geragdo Energética e Demandas do Paraiba. A
energia assegurada para a UHE Jaguari é 14 MW. As demandas do
Paraiba s&o de 10 m%s para os meses chuvosos (dezembro a maio)

e 42 m*/s nos meses secos (junho a novembro).

Sem racionamento: As vazdes de demandas sdo fornecidas

integralmente para qualquer cota operacional do reservatorio.

Com racionamento: Ha uma redugdo de 50% no atendimento a
todas as demandas quando o nivel do reservatério for inferior a cota

608,5 m (20% do volume util operacional).

Sem gestdo das demandas: As demandas para o rio Paraiba sédo
as da portaria 022/77 do DNAEE - 10 m%s no periodo chuvoso,

entre dezembro e maio e 42 m*/s entre junho e novembro.

Com gestédo das demandas: As vazdes liberadas no periodo seco

sdo reduzidas em 5%. O valor adotado é 39,9 m%s. As regras

operacionais adotadas foram:

Tabela 13: Regras Operacionais

Constantes Observagoes

Cota maxima do reservatério 625,8 m (onde ha a descarga maxima)
Cota minima operacional 603,2 m

Cota de controle de cheias 623 m (acima desta ha vertimentos)
Cota de topo do volume morto 603,2m

Cota de fundo do reservatorio 600 m

Taxa de infiltrag&o 0m’/s desconsiderada

Variaveis Observagdes

Taxa de Racionamento 0,5 50% da demanda

{014 O [eionAignio 608,5m 20% do Volume Operacional

(zona operacional restritiva)

Liberagdes minimas:

10 m’/s (chuvas)
42 m°s (seco)

Demandas Paraiba

Liberagdes Reduzidas

10 m*/s (chuvas)
39,9 m*/s (seco)

5% de redugdo nos periodos secos
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6.1. CENARIO 01:

As condi¢des de contorno adotadas para o cenario 1 foram: Simulagéo
do atendimento a geragéo energética e as demandas do rio Paraiba do Sul,

sem racionamento e sem redugdo das demandas.

Os resultados encontrados foram:

6.1.1 Atendimento a geragado energética

Durante os 31 anos de simulagdo, a geragéo total de energia foi de
4.245 MW. O indice de confiabilidade representa o atendimento a geragéo de
14 MW. Nos 372 meses simulados, a meta foi atingida em 57, 41% (figura 37).
Nos meses em que a meta nao foi atingida, a produgdo energética foi, em
média, de cerca de 53,10% do valor esperado, representada pelo complemento
da vulnerabilidade. Do total de meses em que o sistema ndo cumpriu a meta
esperada, em 15,82% houve recuperacdo. Os indices de desempenho sé&o

mostrados na tabela 14 e na figura 38.

Tabela 14: Cenario 1 - Indices de desempenho no atendimento a geragéo

elétrica
indices de Desempenho
Confiabilidade 57,41%
Vulnerabilidade 42,90%
Resiliéncia 15,82%
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Cenario 1
> Geracio Energia Assegurada (14 MW)

Satisfaggo a9
57.41% 5

Falha
42.59%

Figura 37: Cenario 1 - Satisfagdo no atendimento a UHE

Cenario 1
indices de desempenho para o atendimento da Energia Assegurada (14 MW)

Fia1v1; R S —— T eE—— — S —

Confiabiidade Vulnerablidade Resiténcia

Figuras 38: Cenério 1 - indices de Desempenho para a UHE Jaguari
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6.1.2 Atendimento as demandas do Paraiba do Sul

De acordo com os resultados obtidos (tabela 15, figura 39) a
confiabilidade no atendimento das demandas do Paraiba do Sul representa um
total de 69,00%. A vulnerabilidade do sistema foi de 56,56%, representando
déficits significativos em periodos de falha. Em 20,87% destes periodos o

abastecimento foi normalizado no més seguinte.

Tabela 15: Cendrio 1 - indices de desempenho no atendimento as demandas

do Paraiba

~ ndices de Desempenho

Confiabilidade 69.00%
Vulnerabilidade 56,56%

Resiliéncia 20,87%

Cenéario 1
indices de desempenho para o atendimento as demandas do rio Paraiba do Sul

80.00% 7

70.00%

60.00%

50.00%

40.00%

Confiabifdade Vulnzrabilidade Resitiéncia

Figura 39: Cenério 1 — indices de desempenho no atendimento as demandas

do Paraiba
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6.1.3 Desempenho do Reservatério

O nivel minimo operacional foi atingido em 43,40% dos meses
simulados para o cenario 1. As demandas elevadas causaram grandes

deplecionamentos no reservatério, conforme a figura 40.

Reserva_tério de Jaguari
Nivel de Agua Relativo (m)
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Meses

Figura 40: Cenario 1 - Niveis relativos da Represa do Jaguari

6.1.4 Avaliagao geral do Cenario 1

‘ Apesar de um bom atendimento as necessidades do rio Paraiba, este
cenario garante a geragdo energética esperada em apenas 54,72% do tempo
simulado. Além disso, os usos de montante ficam seriamente comprometidos,
devido ao excessivo rebaixamento dos niveis da represa. Para o periodo

simulado, o reservatorio atingiu o minimo operacional em 43,45% dos meses.

84



Resultados e Discussbes

6.2. CENARIO 02:

As condi¢bes de contorno adotadas para o cenario 2 foram: Simulag&o
do atendimento a geragdo energética e as demandas do rio Paraiba do Sul,

sem racionamento e com redugéo de 5% das demandas dos meses secos.

6.2.1 Atendimento a geragdo energética

A redugdo de 5% nas demandas ocasionou um aumento na
confiabilidade da geragéo elétrica. A geragao total foi praticamente a mesma,
com um total de 4.303 MW em 31 anos. Entretanto, o fornecimento maximo foi
atingido com uma freqiiéncia maior. A tabela 16 e as figuras 41 e 42

apresentam os indices de desempenho para o cenario 2.

Tabela 16: Cenario 2 - indices de desempenho no atendimento & geragéo

elétrica
indices de Desempenho
Confiabilidade 60,65%
Vulnerabilidade 43,57%
Resiliéncia 16,75%
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Cenario 2
Geracgdo Energia Assegurada

Satisfagdo
60.65%

Falha
39.35%

Figura 41: Cenario 2 - Satisfagdo no atendimento 8 UHE

Cenario 2
indices de desempenho para o atendimento da Energia Assegurada

T R R R S e

£0.00% 1
40.00% =
e
2000% +—

10.06% —

000% -

Confiabilidade Vulnerabilidade Resiténcia

Figura 42: Cenério 2 - indices de Desempenho para a UHE Jaguari
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6.2.2 Atendimento as demandas do Paraiba do Sul

A reducgéo no consumo de agua garantiu mais estabilidade ao sistema.
Houve um ligeiro aumento na confiabilidade do sistema, pois as demandas
foram consideradas 5% menores. Entretanto, o sistema mostrou-se mais
vulneravel, pois um mesmo déficit representa um percentual maior de falha em
vazdes menores. Os indices sdo mostrados na tabela 17 e na figura 43.

Tabela 17: Cenério 2 - indices de desempenho no atendimento as demandas
do Paraiba

indices de Desempenho

Confiabilidade 70,89%

Vulnerabilidade 54.23%
Resiliéncia 20,37%

Cenério 2
Indices de Desempenho para o Atendimento as Demandas do Paraiba do Sul

80 00% . . S — ——

70.00%

60.00% -

50.00% -

40.00% |

30.00% -

20.00%

10.00% -

0.00% -

Confizbifdade Vulnerablidade Resiféncia

Figura 43: Cenério 2 — indices de desempenho no atendimento as demandas
do Paraiba
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6.2.3 Desempenho do Reservatoério

Mesmo com a redugdo nas demandas, por varios meses (40,43%) o

reservatério atingiu o minimo operacional. A figura 44 ilustra o comportamento

do reservatério para o cenario 2.

Reservatério de Jaguari
Nivel de Agua Relativo (m)
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1 51 101 151 201 251 301 351
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Figura 44: Cenario 2 - Niveis relativos da Represa do Jaguari

6.2.4 Avaliagao geral do Cenario 2

Em fungéo da redugdo da demanda, houve aumento na confiabilidade
da geracgéo elétrica e praticamente o mesmo comportamento no abastecimento
das demandas do Paraiba em relagdo ao cenario 1. Os niveis do reservatorio

continuaram apresentando grande oscilagéo.
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6.3. CENARIO 03:

As condi¢des de contorno adotadas para o cenario 3 foram: Simulagéo
do atendimento a geragdo energética e as demandas do rio Paraiba do Sul,
com racionamento de 50% a partir da cota 608,5 m, sem redugdo das

demandas nos meses secos.

Os resultados obtidos foram:

6.3.1 Atendimento a Geragdo Energética.

Para a geragédo elétrica os racionamentos mostraram-se prejudiciais.
Houve queda significativa no indice de confiabilidade em relagéo aos cenarios
anteriores. O sistema tornou-se mais vulneravel, com a energia fornecida, em
média, mais distante do valor esperado. A energia total gerada - 3.908 MW - foi
menor que nos cenarios anteriores. Os valores sdo mostrados na tabela 18 e
figuras 45 e 46.

Tabela 18: Cenario 3 - indices de desempenho no atendimento & geragédo

elétrica

indices de Desempenho
Confiabilidade 53,64%
Vulnerabilidade 53,39%
Resiliéncia 15,12%
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Cenario 3
Geragao Energia Assegurada

Satisfagdo
53.64%

Falha
46.36%

Figura 45: Cenario 3 - Satisfagéo no atendimento a UHE

Cenario 3
indices de desempenho para o atendimento da Energia Assegurada

0.00% =

40.00% |

Confiabilidade Vulnerabilidade Resiliéncia

Figura 46: Cenario 3 - indices de Desempenho para a UHE Jaguari
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6.3.2 Atendimento as demandas do Paraiba do Sul

As demandas do Paraiba n&do foram significativamente afetadas com o
racionamento. A vulnerabilidade foi reduzida, garantindo um abastecimento
mais proximo do desejado em periodos de escassez. Os valores séo
apresentados na tabela 19 e ilustrados no gréfico da figura 47.

Tabela 19: Cenario 3 - indices de desempenho no atendimento as demandas

do Paraiba

— Indices de Desempenho
Confiabilidade 69.27%

6 Vulnerabilidade 42 .63%

Resiliéncia 21,05%

. Cenario 3
indices de Desempenho para o Atendimento as Demandas do Parafba do Sul

Confiabilidade Vulnerabilidade Resiliéncia

Figura 47: Cenério 3 - indices de Desempenho no atendimento as demandas
do Paraiba
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6.3.3 Desempenho do reservatorio

Os racionamentos mostraram-se uma eficiente medida na manutencgéo
dos niveis do reservatorio. O total de periodos em nivel operacional minimo foi
reduzido de cerca 40% para 23,99%. O resultado da simulagdo em relagéo aos

niveis do reservatério pode ser conferido na figura 48.

Reservatério de Jaguari
Nivel de Agua Relativo (m)
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Figura 48: Cenario 3 - Niveis relativos da Represa do Jaguari

6.3.4 Avaliagdo geral do Cenario 3

O racionamento comprometeu a geragdo energética, reduzindo o total
gerado e a confiabilidade. A vulnerabilidade do abastecimento foi reduzida para
as demandas do Paraiba. Para o reservatorio, a medida foi benéfica: reduziu o

risco de ocorréncia do minimo operacional.
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6.4. CENARIO 04:

Como condiges de contorno para o cenario 4 foram usadas: Simulag&o
do atendimento a geragdo energética e as demandas do rio Paraiba do Sul,
com racionamento de 50% a partir da cota 608,5 m e com redugdo das

demandas nos meses Secos.

Os resultados encontrados foram:

6.4.1 Atendimento a Geragao Energética.

Através d os dados da tabela 19, p ercebe-se novamente o impacto do
racionamento na geracgdo elétrica. O indice de confiabilidade teve o valor de

57,41%, o que reflete longos periodos abaixo da meta energética.

Tabela 19: Cenario 4 - Indices de desempenho no atendimento a geragéo

elétrica
indices de Desempenho
Confiabilidade 57,41%
Vulnerabilidade 53,55%
Resiliéncia 15,82%

A figura 49 ilustra os valores encontrados para os indices de
desempenho. A figura 50 apresenta a proporgdo de estados satisfatorios e de

estados de falha.
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Cenério 4
indices de desempenho para o atendimento da Energia Assegurada

Confiabilidade Vulnerabilidade Resiliéncia

Figura 49: Cenario 4 - indices de Desempenho para a UHE Jaguari

Cenario 4
Geracgdo Energia Assegurada

Satisfagéo
57.41%

Figura 50: Cenario 4 - Satisfagéo no atendimento a UHE
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6.4.2 Atendimento as demandas do Paraiba do Sul

A tabela 20 e a figura 51 apresentam os resultados obtidos.

Tabela 20: Cenario 4 - indices de Desempenho no atendimento as demandas

do Paraiba

~Indices do Desempenho
Confiabilidade | 71,43%
Vulnerabilidade 40,58%
Resiliéncia 21,70%
Cenério 4

indices de desempenho para o atendimento 4s demandas do Paraiba

Confiabilidade (%) Vulnerabtidade (%) Resiténcia (%)

Figura 51: Cendrio 4 - indices de Desempenho no atendimento as demandas

do Paraiba
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Reservatério de Jaguari
Nivel de Agua Relativo (m)
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“ Figura 52: Cenario 4 - Niveis relativos da Represa do Jaguari

6.4.3 Desempenho do reservatorio

O cenario 4 foi o mais favoravel na manutengdo dos niveis operacionais
da represa de Jaguari. Nos 372 meses simulados, o nivel minimo foi atingido

em 21,70%, valor ainda significativo.

6.4.4 Avaliacao geral do Cenario 4

A associagéo de redugédo de demandas e racionamento foi favoravel a
manutengdo dos niveis de agua da represa. Os outros usos tiveram um

aumento de confiabilidade em relagdo ao cenario 3.
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6.5. Resultados Gerais

A avaliagdo das tabelas 21,22 e 23 proporcionam o entendimento de
que, dentre os cenarios avaliados, o melhor para a geragdo energética é o
cenario 2, pois garante maior confiabilidade e maior produgédo de energia. Para
os usuarios do sistema do rio Paraiba, o cenario 4 apresentou maiores
confiabilidade e resiliéncia e menor vulnerabilidade. Em comum, os dois
cenarios envolvem a gestdo da demanda. Para a conservagdo dos niveis do
reservatorio, a opgdo de limitagdo nas liberagdes a partir de um determinado

nivel operacional mostrou-se bastante eficaz.

Tabela 21: Indices de Desempenho para a Gerag&o Energética

Cenario Confiabilidade (%) | Vulnerabilidade (%) | Resiliéncia (%)
1 54,72 42,90 15.82
2 60,65 43,57 15.75
3 53,64 53,39 15,12
4 57,41 53,56 15,82

Tabela 22: Indices de Desempenho para o atendimento as Demandas do rio

Paraiba
Cenario | Confiabilidade (%) | Vulnerabilidade (%) | Resiliéncia (%)
1 69,00 56,56 20,87
2 70,89 54,23 20,37
3 69,27 42,63 21,05
4 71,43 40,58 21,70

Tabela 23: Geragéo energética e Comportamento do reservatorio

Cenario | Energia Gerada Total (MW) | Reservatério vazio (% de meses)
1 4.245 43,40
2 4.303 40,43
3 3.908 23,99
4 4.009 21,02
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7. CONCLUSOES

As simulages realizadas na bacia do Jaguari através do MIKE BASIN,
enfatizaram o impacto causado por duas demandas “ndo consuntivas” na
bacia. Porque, apesar de ndo extrair agua de um rio ou represa, a geragao
hidrelétrica altera os regimes naturais de vazdo de um rio. E o papel de
regularizagcdo de vazdes da barragem faz com que os volumes armazenados

na represa do Jaguari sejam destinados para usuarios de outras bacias.

Nos quatro cenarios simulados, houve situagées de conflitos entre usos
da agua. Percebe-se que, para um periodo de 30 anos de dados hidrologicos,
o atendimento as demandas foi comprometido varias vezes. As grandes
demandas de agua da represa de Jaguari mostram que, provavelmente, sao
uma das causas do rebaixamento de niveis. Tanto que, em 2004 a liberagéo
minima de 10 m%s nos periodos chuvosos foi reduzida a 7 m%/s, ap6s acordo
entre o ministério de Minas e Energia e os Comités Gestores da Bacia do
Paraiba do Sul. Outra importante causa de conflitos € a variabilidade da
disposi¢éo das chuvas, que causam periodos de escassez em determinadas

épocas.

No caso da represa do Jaguari, ndo se conhecem, por exemplo, dados
de novas batimetrias, realizadas para a determinagédo de um polinémio Cota x
Area x Volume atualizado para a represa. O assoreamento em reservatorios é
causa importante na diminuicdo de capacidade volumétrica dos reservatorios.
Este estudo enfoca a importancia de estudos de medigéo, prevengéo e controle
do aporte de sedimentos em represas. Esses sdo procedimentos fundamentais
na definicdo de regras operacionais que garantam o uso sustentavel dos

reservatérios para suas multiplas finalidades.
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As etapas de calibragdo e validagdo do modelo ndo foram adotadas
neste estudo, devido a necessidade de recursos extras para visitas de campo.
Como o estudo foi baseado exclusivamente em dados secundarios, optou-se
por confiar na fidelidade dos mesmos. Com a realizagdo de campanhas
exclusivas para medi¢des e calibragdo do sistema, e a consequente validagéo
do método, seria possivel uma maior aproximagdo da situagdo real do
reservatorio e seu comportamento em relagdo ao atendimento as suas

demandas.

Na definicdo dos cenarios simulados, os valores de redugédo de
demanda, nivel d'agua e taxa de racionamento foram adotados sem um critério
técnico elaborado neste trabalho. DecisGes como estas devem ser realizadas
com enfoque nos possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais. A
alocagdo de agua no sistema é realizada sem levar em consideragéo e sses
aspectos. A analise foi realizada em termos de prioridade de atendimento as

demandas.

Dentre as limitagbes do modelo, apresenta-se a dificuldade de
desenvolvimento de uma regra de operagédo que garanta a sustentabilidade do
sistema através do método de tentativa e erro Técnicas de otimizagéo para
fungbes-objetivo especificas também podem ser combinadas com o modelo
estudado na andlise de sistemas. Neste caso, a velocidade e robustez do MIKE
BASIN é destaque, pois permite a avaliagdo de diversas situacdes

operacionais, com rapidez e baixo custo.

O periodo de tempo considerado nas simulagdes foi de 30 anos.
Portanto, as situagées de escassez poderiam ser evitadas com alteragbes
provisérias nas regras operacionais durante esses periodos criticos. A rigidez
de uma regra operacional de 30 anos serve como avaliagdo de comportamento
na recuperagdo de niveis no reservatorio. Com um monitoramento horario, ou

diario, os riscos de um colapso no sistema séo reduzidos.

99



Conclusoes

Apos a anadlise dos resultados das simulagdes, fica comprovado que a
adogdo de medidas de controle de demandas e restricbes de liberagdo é

benéfica para a correta distribuicdo de aguas em sistemas hidricos.

O modelo de simulagdo utilizado ofereceu respostas rapidas as
alteragdes operacionais no sistema estudado, proporcionando agilidade para

auxiliar as tomadas de deciséo.

Dentre os objetivos do estudo, esperamos ter auxiliado na apresentagéo
de alguns dos métodos existentes em Analise de Sistemas aplicados a gestéo
e planejamento de recursos hidricos. Procurou-se evidenciar as aplicagées
mais recentes da area. Quanto a aplicagdo do modelo, foram verificadas suas
virtudes e limitag6es na andlise do atendimento as demandas em um sistema
hidrico. Fica evidente a funcionalidade do método aplicado, desde que seja
utilizado como um auxilio complementar a um sistema amplo de informacgdes
sociais, econdmicas e ambientais sobre a regido de estudo. Aspectos
subjetivos ndo mensuraveis, bom-senso e a priorizagdo das necessidades
basicas das comunidades devem sempre ser levados em consideragdo quando
0 objeto de disputa for o bem mais importante para a manutengéo da vida na

terra.
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