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RESUMO

Nos lagos e reservatdrios provenientes de barramento artificial
pode ocorrer, normalmente, eutrofizacdo causada pela vegetacdo das
margens do rio que serd inundado. Esta fitomassa que serd alagada
transfere o seu material celular para a massa d’agua, podendo causar
profundas altera¢des na qualidade da dgua, gerando inclusive, condigdes
para o desenvolvimento acelerado de anaerobiose e de eutrofizacdo. A
premissa do presente trabalho ¢ realizar a simulagdo da influéncia de
diferentes cenarios de desmatamento na qualidade da agua do reservato-
rio de uma PCH através do modelo matematico CE-QUAL-R1. Este
modelo ¢ produto de um programa de avaliacdo e refinamento de mo-
delos matematicos aplicados a ecossistemas aquaticos, realizado na
Waterways Experiment Station, EUA. O modelo ¢ unidimensional,
aplicavel a lagos e reservatorios. Este estudo consiste na simulagdo de
cinco cenarios de desmatamento (0%, 25%, 50%, 75% e 100%), e com
os resultados obter uma analise comparativa da influéncia da vegetagdo
inundada no reservatdrio de uma PCH. Através deste trabalho foram
realizados levantamentos de qualidade da 4gua e perfis de oxigénio
dissolvido no ponto de maior profundidade do reservatorio da PCH, que
fica localizada no oeste de Santa Catarina, reproduzindo a variagdo dos
ciclos de qualidade da 4gua e estratificacdo durante o periodo de um
ano. Finalizando, pode-se concluir que um plano de limpeza adequado
para a bacia garante a manutengdo da qualidade da 4gua da area afetada,
protegendo o recurso hidrico em questdo.

Palavras-chave: Qualidade da dgua, modelagem matematica, fi-
tomassa alagada.



ABSTRACT

Eutrophication caused by the vegetation from the banks of the ri-
vers frequently occurs in lakes and reservoirs from artificial dams. This
phytomass that will be flooded transferring their cellular material for the
body of water, may cause profound changes in water quality, including
creating conditions for accelerated development of oxygen depletion end
eutrophication. The main idea of this paper is to perform the simulation
of scenarios of deforestation in reservoir’s water quality of a Small
Hydroelectric Power Plants trough the mathematical model CE-QUAL-
R1. This model is the product of a evaluation program and refinement of
mathematical models applied to aquatic ecosystems, developed at Wa-
terways Experiment Station, EUA. The model is one-dimension, appli-
cable to lakes and reservoirs. This study is to simulate five scenarios of
deforestation (0%, 25%, 50%, 75% and 100%) and with this results get
a comparative analysis of flooded phytomass on Small Hydroelectric
Power Plants . Through this study were conducted surveys of water
quality and dissolved oxygen profiles at the at the point of the greatest
depth of the Small Hydroelectric Power Plants, located in the western
state of Santa Catarina reproducing the variation of the cycles of water
quality and stratification during a year. Finally, we can conclude that a
suitable plan for cleaning the watershed guarantees the water quality in
the affected area, protecting the water resource in question.

Keywords: Water quality, mathematical modeling, flooded phy-
tomass.
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1 INTRODUCAO

As barragens sdo ambientes provenientes do barramento artificial
de cursos d’agua. O objetivo de construgdo de uma represa é o armaze-
namento de dgua, seja para a obten¢do de um volume adequado as di-
versas utilizagdes (principalmente abastecimento de dgua para centros
urbanos e industrias, além de irrigagdo), seja para garantir uma altura
d’agua suficiente para a geracdo de energia (SPERLING, 1999).

Ao serem construidas as barragens provoca-se uma mudanca
dréstica no regime do rio, que na regido do barramento passa de lotico a
Iéntico e esta mudanga pode causar diversos impactos, como eutrofiza-
¢do da agua, estratificagdo térmica, entre outros. Estes danos podem
comprometer os equipamentos das barragens, a vida aquatica ¢ a manu-
tengdo do recurso hidrico.

Experiéncias anteriores com a implantacdo de reservatdrios em
regides com cobertura vegetal indicam que, dependendo da quantidade
de fitomassa presente na bacia de acumulacdo, o afogamento da vegeta-
¢do pode causar profundas alteragdes na qualidade da agua, gerando,
inclusive, condi¢des para o desenvolvimento acelerado de anaerobiose e
eutrofizagdo. Tal fendmeno pdde ser observado na Usina Hidrelétrica
Serra da Mesa localizada no curso principal do Rio Tocantins, munici-
pio de Minacu. O fendmeno de eutrofizacdo causou impactos no local
do empreendimento e também no lago no Canabrava, que recebe aguas
provenientes desta UHE.

Diante desta problematica, o presente trabalho fard uso da mode-
lagem matematica através do modelo matematico CE-QUAL-R1, que
foi desenvolvido na Waterways Experiment Station, EUA. Este modelo
¢ unidimensional aplicavel a lagos e reservatdrios, preferencialmente em
regides proximas ao barramento em questao.

A influéncia da degradacao da fitomassa alagada na qualidade da
agua do reservatorio da PCH Arvoredo, que fica localizada no Oeste de
Santa Catarina e sera instalada no Rio Irani, serd analisada através da
simulacdo matematica de cinco cenarios de desmatamento pré-estabele-
cidos (0%, 25%, 50%, 75%, 100% de desmatamento), cada cenario
gerard um grupo de resultados que serdo analisados de forma compara-
tiva, ou seja, serd avaliada a tendéncia de recupera¢do do futuro lago
para cada cenério.

Os resultados serdo analisados através de graficos para os princi-
pais pardmetros fisico quimicos, como DBO, Oxigénio dissolvido, Ni-
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trogénio total, Fosforo Total e indice LEI. De posse destes resultados
sera escolhida a melhor alternativa de desmatamento que ndo causara
danos ambientais ao corpo d’agua e que também atenda aos padrdes
ambientais exigidos pela legislacao.
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2 OBIJETIVOS:
2.1 Objetivo Geral:

Avaliar a influéncia da fitomassa alagada na qualidade da 4gua do
reservatorio da PCH Arvoredo no periodo de enchimento e pés-enchi-
mento através do modelo CE-QUAL-R1.

2.2 Objetivos Especificos:

e Avaliar de forma comparativa a variacao da qualidade da agua
do reservatdrio de acordo com cendrios de desmatamento pré-
definidos;

e Verificar a influéncia da vegetagdo inundada de forma
comparativa nas dguas liberadas para jusante no Rio Irani;

e Analisar qual o cenario de desmatamento propicia uma quali-
dade da agua satisfatoria, que atenda aos padrdes ambientais.

11



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas:

De acordo com a resolugdo n° 652 - 09-12-2003 da ANEEL -
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica, PCH (Pequena Central Hidrelé-
trica) ¢ toda usina hidrelétrica de pequeno porte cuja capacidade insta-
lada seja superior a 1 MW e inferior a 30 MW, destinado a produgio
independente, auto-producdo ou produgdo independente autdénoma.
Além disso, a area do reservatorio deve ser inferior a 3,0 km?.

Além deste enquadramento, ainda dentro da mesma resolucdo,
sera considerada uma PCH o empreendimento que apresentar as se-
guintes excegdes com relagdo a area do reservatorio, especificadas no
Artigo 4°, “O aproveitamento hidrelétrico que ndo atender a condigdo
para a drea do reservatorio de que trata o artigo anterior respeitados
os limites de poténcia e modalidade de exploragdo, serd considerado
com caracteristicas de PCH, caso se verifique pelo menos uma das
seguintes condi¢oes”:

I — Atendimento a inequagao:

14,3 x P
A< ——

~ Hb
Onde,

P é a Poténcia Elétrica instalada em MW;

A é a Area do Reservatorio em km?;

Hb ¢ a Queda bruta em metros, definida pela diferenca entre os
niveis d’4gua maximo normal de montante e normal de jusante.

IT — reservatorio cujo dimensionamento, comprovadamente, foi
baseado em outros objetivos que ndo o de geracdo de energia elétrica.

Ainda como condi¢do no inciso I, fica estabelecido que a area do
reservatorio ndo poderd ser superior a 13,0 km? e no caso do inciso II a
ANEEL articulara com a Agencia Nacional de Aguas — ANA, os Co-
mités de Bacia Hidrografica, os Estados e o Distrito Federal, conforme
for o caso, de acordo com a respectiva competéncia, quanto aos objeti-
vos para definir as dimensdes do reservatorio destinado a uso multiplo.
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3.2 Reservatorios

As primeiras referéncias a construgdo de represas remontam ao
ano de 4000 AC na regido do Oriente Médio. O barramento de cursos
d’agua ocorria com o objetivo principal de acumular agua para irrigagdo
e para consumo humano. Um testemunho histérico de barragens cons-
truidas nesta época ¢ a represa de Jawa, situada proxima a atual capital
da Jordania (Amman). Ela foi erguida aproximadamente no ano 3000
AC com paredes de alvenaria e aterro de argila, encontrando-se preser-
vada até os dias de hoje.

No Brasil, a construgdo de grandes reservatorios de agua, princi-
palmente para fins de hidroeletricidade e abastecimento publico atingiu
seu maximo desenvolvimento nas décadas de 1960 e 1970. Muitos des-
tes ecossistemas artificiais estdo em funcionamento, produzindo inime-
ros efeitos locais e regionais.

Os reservatdrios sdo o resultado de barramentos artificiais criados
em cursos d’agua para as mais diversas finalidades, seja para consumo
humano ou para geragdo de energia.

Ao contrario dos lagos, os reservatdrios apresentam tempos mé-
dios de residéncia da agua bastante curtos, tendo em vista o escoamento
de grandes vazdes de agua através dos equipamentos nela existentes
(vertedores, turbinas, torres de tomada, canais de desvio). Em geral as
bacias de drenagem de represas sdo de grande porte, de formato alon-
gado e apresentando uma pequena area de contribuicdo direta, enquanto
que, para o caso de lagos, tais bacias apresentam um porte reduzido e
um formato proximo ao circular. Desta forma ocorre uma distribuicdo
aproximadamente equitativa da vazdo afluente ao longo do perimetro do
corpo d’4gua. Ja os tributdrios de represas sdo normalmente grandes
cursos de 4gua, com seu fluxo dirigido ao longo do vale original.
(SPERLING, 1999).

Nos reservatdrios provenientes de barramentos a variagdo do ni-
vel da 4gua ¢ bem mais intensa do que em lagos, devidos aos aspectos
operacionais das represas. Sdo perceptiveis também as diferengas com
relacdo a qualidade da agua nestes sistemas. No caso dos reservatorios
pode-se perceber que a estratificacdo térmica € irregular, ao passo que
em lagos esta ¢ uma caracteristica natural. A dindmica de nutrientes
também se comporta de forma diferenciada nos dois sistemas.

Muitas vezes as represas podem prestar-se a diversas utilizagdes,
mesmo tendo sido construidas com um unico objetivo especifico. E o
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que ocorre, por exemplo, com as diversas represas para a geragdo de
energia existentes em nosso pais, as quais frequentemente servem tam-
bém como fonte de suprimento de dgua de comunidades ribeirinhas,
além de constituirem-se em ambiente para recreagdo e navegacdo. Con-
tudo deve-se lembrar que a adequada pratica de usos multiplos de repre-
sas exige evidentemente a implantagcdo de um sistema de gerenciamento
bastante eficiente, cuja responsabilidade ¢ normalmente atribuida a
agéncias de bacias ou a consorcios administradores.

Finalmente, segundo Eduardo Von Sperling, ¢ importante co-
mentar que a construgdo de represas esta associada a uma série e im-
pactos ambientais decorrentes da transformag@o de um ambiente 16tico
em outro l1€ntico. Dentre os impactos mais freqiientes podem ser citados:

e Inundagdo de assentamentos humanos, areas agricolas, jazidas
minerais, sitios historicos, espeleologicos e arqueologicos;

e Alteracdes climdticas causadas pelo aumento da evaporagdo e
da umidade do ar em decorréncia do incremento na area do
espelho d’4gua e pela diminui¢do da amplitude térmica;

e Instalacdo de doengas endémicas, seja por ocasido das obras
ou devido a oscila¢des do nivel d’agua (favorecimento do apa-
recimento de vetores da malaria, esquistossomose, filariose);
Inducdo de abalos sismicos;

Elevacdo do lengol freético;

Geragdo de instabilidade de encostas;

Perda de fertilidade do solo, em decorréncia da supressdo de
cheias periddicas, que aportam nutrientes ao solo ribeirinho;
Perda de patrimonio genético da vegetagdo;

Pressao sobre o mercado imobiliario local;

Alteracdes na fauna terrestre a aquatica;

Eutrofizacdo da agua causada pela inundag¢do da vegetacao
presente na bacia a ser inundada.

E importante ressaltar a importincia de se ponderar os efeitos po-
sitivos de uma represa (como fornecimento de dgua e suprimento da
demanda energética) com os efeitos negativos da implantagdo da
mesma. Este instrumento deve ser levado em conta no momento em que
sera definida a viabilidade do empreendimento.

14



3.3  Parametros de Qualidade da Agua

A qualidade da agua pode ser representada através de diversos
parametros que traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas
e biologicas. Os parametros de qualidade podem ser de utilizagdo geral,
tanto para caracterizar dguas de abastecimento, aguas residuarias, ma-
nanciais e corpos receptores. E importante esta visio integrada da quali-
dade da agua, sem uma separago estrita entre suas diversas aplicacdes.
(SPERLING, 2005)

Existem padrdes para definir a qualidade da agua sob vérios as-
pectos. Algumas referéncias de padrdes importantes no Brasil sdo:

e Padrio de Potabilidade: Portaria 518 (2004), do Ministério da
Saude;

e Padrio de Corpos d’agua: Resolugdo CONAMA 357 (2005),
do Ministério do Meio Ambiente, e eventuais legislagdes es-
taduais;

e Padrio de langamento: Resolugdo CONAMA 357 (2005), do
Ministério do Meio Ambiente, e eventuais legislacdes esta-
duais.

Serdo relacionados a seguir exemplos de pardmetros utilizados
para a determinagdo da qualidade da agua.

3.3.1 Pardametros Fisicos:
3.3.1.1 Cor

A denominada cor real das aguas deve-se a presenga de coloides
em solugdo, provenientes da decomposi¢do de matéria organica de ori-
gem predominantemente vegetal. Até pouco tempo ndo se atribuiam
inconvenientes devido a cor, do ponto de vista sanitario, tais como toxi-
dez ou intolerancia organica. Entretanto existem algumas linhagens de
algas da espécie Microcistis aeruginosa produtoras de uma toxina vio-
lentissima, e de outras que, ao entrar em decomposicdo, originam ambi-
entes anaerdbicos propicios ao desenvolvimento de bactérias toxi-
cas.(VIANNA, 1992). A origem da cor nas dguas pode ter origem natu-
ral ou antropogénica;

15



3.3.1.2 Turbidez

Denomina-se agua turva aquela dgua que contem matérias em
suspensdo capazes de interferir na passagem da luz. A turbidez em si
ndo traria inconvenientes sanitarios, ndo fosse a natureza quimica de
certos compostos em suspensdo que poderdo estar presentes, bem como
a ocorréncia, em muitos casos, de organismos patogénicos associados a
estes compostos (VIANNA, 1992). O constituinte responsavel sdo os
solidos dissolvidos que podem ser provenientes de origem natural e
antropogénica;

3.3.1.3  Temperatura

Variagdes de temperatura sdo parte do regime climatico normal, e
corpos de dgua naturais apresentam variagdes sazonais e diurnas, bem
como estratificagdo vertical. A temperatura superficial ¢ influenciada
por fatores tais como latitude, altitude, estacdo do ano, periodo do dia,
taxa de fluxo e profundidade. A elevacdo da temperatura em um corpo
d'agua geralmente ¢ provocada por despejos industriais (industrias cana-
vieiras, por exemplo) e usinas termoelétricas. A temperatura desempe-
nha um papel principal de controle no meio aquatico, condicionando as
influéncias de uma série de pardmetros fisico-quimicos. Em geral, a
medida que a temperatura aumenta, de 0 a 30°C, a viscosidade, tensdo
superficial, compressibilidade, calor especifico, constante de ionizacao e
calor latente de vaporiza¢do diminuem, enquanto a condutividade tér-
mica e a pressao de vapor aumentam as solubilidades com a elevacdo da
temperatura. Organismos aquaticos possuem limites de tolerancia tér-
mica superior e inferior, temperaturas dtimas para crescimento, tempe-
ratura preferida em gradientes térmicos e limitagdes de temperatura para
migracdo, desova e incubacdo do ovo.Medi¢do da intensidade do calor.
A varia¢do da temperatura pode ser ocasionada por origem natural ou
antropogénica (CETESB, 2001).

3.3.2  Parametros Quimicos:
3321 pH

Por influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem natu-
ralmente ou em processos unitarios de tratamento de aguas, o pH € um
parametro importante em muitos estudos no campo do saneamento
ambiental.
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A influéncia do pH sobre os ecossistemas aquaticos naturais da-
se diretamente devido a seus efeitos sobre a fisiologia das diversas espé-
cies. Também o efeito indireto € muito importante podendo, determina-
das condi¢des de pH contribuirem para a precipitagdo de elementos
quimicos toxicos como metais pesados; outras condi¢des podem exercer
efeitos sobre as solubilidades de nutrientes. Desta forma, as restri¢oes de
faixas de pH sdo estabelecidas para as diversas classes de dguas naturais,
tanto de acordo com a legislacdo federal (Resolugdo no 20 do CO-
NAMA, de junho de 1986), como pela legislacdo do Estado de Sao
Paulo (Decreto no 8468/76). Os critérios de protecdo a vida aquatica
fixam o pH entre 6 ¢ 9 (CETESB, 2001).

3.3.2.2  Condutividade

A condutividade ¢ uma expressdo numérica da capacidade de
uma agua conduzir a corrente elétrica. Depende das concentragdes i6ni-
cas e da temperatura e indica a quantidade de sais existentes na coluna
d'agua, e, portanto, representa uma medida indireta da concentragdo de
poluentes. Em geral, niveis superiores a 100 uS/cm indicam ambientes
impactados.

A condutividade também fornece uma boa indicagdo das modifi-
cacdes na composi¢do de uma agua, especialmente na sua concentragao
mineral, mas ndo fornece nenhuma indicacdo das quantidades relativas
dos varios componentes. A medida que mais solidos dissolvidos sdo
adicionados, a condutividade da dgua aumenta. Altos valores podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua (CETESB, 2001).

3.3.2.3  Alcalinidade

Quantidade de ions na dgua que reagirdo para neutralizar os ions
hidrogénio. Geralmente ¢ devida a bicarbonatos de Ca, Mg e Na, cujas
concentracdes em aguas brutas variam de 10 a 30 ppm. Os bicarbonatos
tém o inconveniente de liberar gas carbonico, quando submetidos a altas
temperaturas (DAVINO, 1976). O constituinte responsavel pela alcali-
nidade sdo os solidos dissolvidos, que podem ter origem natural ou
antropogénica;
3.3.2.4  Ferro e Manganés

Geralmente presente nas dguas brutas na forma de bicarbonatos.
Suas concentra¢des podem variar grandemente dependendo da regido.

Tem-se encontrado ferro em aguas brutas, variando desde poucas ppm
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até 100 ppm. Ferro tem a tendéncia de formar depositos sobre superfi-
cies de troca de calor, como em tubos de caldeiras e resfriadores; conse-
quentemente pode provocar rupturas nestes sistemas. O ferro pode ainda
causar deterioracdo de certos tipos de resinas, especialmente as anioni-
cas (DAVINO, 1976). O ferro e o manganés estdo presentes nas formas
insoluveis numa grande quantidade de tipos de solos. Os constituintes
responsaveis pela presenga de ferro e manganés sio os solidos em sus-
pensdo ou dissolvidos. Estes podem ter origem natural ou antropogé-
nica.

3.3.2.5  Nitrogénio

Este elemento esta presente em proteinas e tem importancia bio-
légica por ser essencial no desenvolvimento de algas e microorganismos
(Von Sperling — 2005). O nitrogénio pode se fazer presente na agua
como agente poluidor, causando eutrofiza¢do, ou pode também escapar
para a atmosfera.

3.3.2.6  Fosforo

O fosforo aparece em aguas naturais devido principalmente as
descargas de esgotos sanitarios. Nestes, os detergentes superfosfatados
empregados em larga escala domesticamente constituem a principal
fonte, além da propria matéria fecal, que é rica em proteinas. Alguns
efluentes industriais, como os de industrias de fertilizantes, pesticidas,
quimicas em geral, conservas alimenticias, abatedouros, frigorificos e
laticinios, apresentam fésforo em quantidades excessivas. As aguas
drenadas em d4reas agricolas e urbanas também podem provocar a pre-
senga excessiva de fosforo em aguas naturais (CETESB,2001).

O fosforo pode se apresentar nas aguas sob trés formas diferentes.
Os fosfatos organicos sdo a forma em que o fésforo compde moléculas
organicas, como a de um detergente, por exemplo. Os ortofosfatos, por
outro lado, s@o representados pelos radicais, que se combinam com
cations formando sais inorganicos nas aguas. Os polifosfatos ou fosfatos
condensados sdo polimeros de ortofosfatos. No entanto, esta terceira
forma ndo é muito importante nos estudos de controle de qualidade das
aguas, porque os polifosfatos sofrem hidrdlise se convertendo rapida-
mente em ortofosfatos nas dguas naturais. Assim como o nitrogénio, o
fosforo constitui-se em um dos principais nutrientes para oS processos
bioldgicos, ou seja, ¢ um dos chamados macro-nutrientes (CETESB,
2001).
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3.3.2.7  Oxigénio Dissolvido

Oxigénio Dissolvido: O oxigénio proveniente da atmosfera se
dissolve nas aguas naturais, devido a diferenga de pressdo parcial. Este
mecanismo ¢ regido pela Lei de Henry, que define a concentracio de
saturacao de um gas na dgua, em funcdo da temperatura:

o  Cgar=a. pgas

Onde: a ¢ uma constante que varia inversamente proporcional a
temperatura e pgas € a pressdo exercida pelo gas sobre a superficie do
liquido. No caso do oxigénio, considerando-se como constituinte de
21% da atmosfera, pela lei de Dalton, exerce uma pressao de 0,21 atm.
Para 20°C, por exemplo, a ¢ igual a 43,9 e, portanto, a concentracdo de
saturacdo de oxigénio em uma agua superficial ¢ igual a 43,9 x 0,21 =
9,2 mg/L. E muito comum em livros de quimica, a apresentagdo de
tabelas de concentragdes de saturagdo de oxigénio em funcdo da tempe-
ratura, da pressdo e da salinidade da agua (CETESB, 2001).

A taxa de reintrodugdo de oxigénio dissolvido em aguas naturais
através da superficie, depende das caracteristicas hidraulicas e ¢ propor-
cional a velocidade, sendo que a taxa de reaeracdo superficial em uma
cascata ¢ maior do que a de um rio de velocidade normal, que por sua
vez apresenta taxa superior a de uma represa, onde a velocidade nor-
malmente ¢ bastante baixa.

Outra fonte importante de oxigénio nas aguas ¢é a fotossintese de
algas. Este fendmeno ocorre em aguas poluidas ou, mais propriamente,
em aguas eutrofizadas, ou sejam, aquelas em que a decomposi¢do dos
compostos organicos langados levou a liberacdo de sais minerais no
meio, especialmente os de nitrogénio e fosforo, que sdo utilizados como
nutrientes pelas algas (CETESB, 2001).

Esta fonte, ndo ¢ muito significativa nos trechos iniciais de rios a
jusante de fortes lancamentos de esgotos. A turbidez e a cor elevadas
dificultam a penetragdo dos raios solares e apenas poucas espécies re-
sistentes as condi¢cdes severas de poluicdo conseguem sobreviver. A
contribuicdo fotossintética de oxigénio s6 é expressiva apos grande parte
da atividade bacteriana na decomposi¢do de matéria orgénica ter ocor-
rido, bem como apos terem se desenvolvidos também os protozoarios
que, além de decompositores, consomem bactérias clarificando as aguas
e permitindo a penetragdo de luz (CETESB, 2001).
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Este efeito pode "mascarar" a avaliagdo do grau de poluicio de
uma agua, quando se toma por base apenas a concentracdo de oxigénio
dissolvido. Sob este aspecto, aguas poluidas sdo aquelas que apresentam
baixa concentra¢do de oxigénio dissolvido (devido ao seu consumo na
decomposi¢do de compostos orgédnicos), enquanto que as aguas limpas
apresentam concentra¢des de oxigénio dissolvido elevadas, chegando
até a um pouco abaixo da concentragdo de saturacdo. No entanto, uma
agua eutrofizada pode apresentar concentra¢des de oxigénio bem supe-
riores a 10 mg/L, mesmo em temperaturas superiores a 20°C, caracteri-
zando uma situacdo de supersaturacdo. Isto ocorre principalmente em
lagos de baixa velocidade onde chegam a se formar crostas verdes de
algas a superficie (CETESB, 2001).
3.3.2.8 Matéria Orgdnica

E a causadora do principal problema de poluigdo das aguas, o
consumo de OD pelos microrganismos nos seus processos metabolicos
de utilizacdo e estabilizagdo da matéria organica. A forma constituinte
responsavel sdo dos sélidos em suspensao e dissolvidos, e pode ser de
origem natural ou antropogénica.
3.3.2.9  Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBOsyy de uma agua é a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidar a matéria organica por decomposicdo microbiana aerdbia
para uma forma inorgéanica estdvel. A DBOs», ¢ normalmente conside-
rada como a quantidade de oxigénio consumido durante um determinado
periodo de tempo, numa temperatura de incubagdo especifica. Um peri-
odo de tempo de 5 dias numa temperatura de incubagdo de 20°C ¢ fre-
qiientemente usado e referido como DBOs 5. Na figura a seguir sinte-
tiza-se o fendmeno da degradacdo bioldgica de compostos que ocorre
nas aguas naturais, que também se procura reproduzir sob condigdes
controladas nas estagdes de tratamento de esgotos e, particularmente
durante a analise da DBOs 5 (CETESB, 2001).
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Neste esquema, apresenta-se o metabolismo dos microrganismos
heterotroficos, em que os compostos organicos biodegradaveis sdo
transformados em produtos finais estaveis ou mineralizados, tais como
agua, gas carbdnico, sulfatos, fosfatos, amonia, nitratos, etc. Nesse pro-
cesso ha consumo de oxigénio da dgua e liberacdo da energia contida
nas ligagdes quimicas das moléculas decompostas. Os microrganismos
desempenham este importante papel no tratamento de esgotos pois ne-
cessitam desta energia liberada, além de outros nutrientes que por ven-
tura ndo estejam presentes em quantidades suficientes nos despejos, para
exercer suas fung¢des celulares tais como reprodugdo e locomogao, o que
genericamente se denomina sintese celular. Quando passa a ocorrer
insuficiéncia de nutrientes no meio, os microrganismos sobreviventes
passam a se alimentar do material das células que t€ém a membrana
celular rompida. Este processo se denomina respiracdo enddgena. Fi-
nalmente, ha neste circuito, compostos que 0s microrganismos sao inca-
pazes de produzir enzimas que possam romper suas ligagdes quimicas,
permanecendo inalterados. Ao conjunto destes compostos da-se o nome
de residuo nao biodegradavel ou recalcitrante.
Pelo fato de a DBOS5,20 somente medir a quantidade de oxigénio con-
sumido num teste padronizado, ndo indica a presen¢a de matéria nao
biodegradédvel, nem leva em consideracao o efeito toxico ou inibidor de
materiais sobre a atividade microbiana.

Os maiores aumentos em termos de DBOS5,20, num corpo d'agua,
sdo provocados por despejos de origem predominantemente organica. A
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presenca de um alto teor de matéria organica pode induzir a completa
extingdo do oxigénio na 4gua, provocando o desaparecimento de peixes
e outras formas de vida aquatica.

Um elevado valor da DBOS5,20 pode indicar um incremento da
microflora presente e interferir no equilibrio da vida aquatica, além de
produzir sabores e odores desagradaveis e, ainda, pode obstruir os filtros
de areia utilizados nas estagdes de tratamento de agua. (CETESB, 2001).

3.4 Degradacio Da Fitomassa Alagada

Experiéncias com a implantagdo de reservatdrios em regides com
cobertura vegetal indicam que, dependendo da quantidade de fitomassa
presente na bacia de acumulagdo, o afogamento da vegetagdo pode
causar alteracdes na qualidade da agua, gerando condig¢des favoraveis
para o desenvolvimento de anaerobiose e de eutrofizagdo. Esta situagdo
pode comprometer por um longo periodo, a biota do ecossistema aqua-
tico, o uso da dgua e os equipamentos das unidades geradoras de ener-
gia. Para avaliacdo dos impactos ambientais associados ao afogamento
da vegetagdo a técnica de realizacdo de ensaios de decomposi¢do, em
conjunto com estudos de simulacdo matematica, tem sido empregada
com frequéncia. Tais experimentos fornecem importantes subsidios pois
descrevem aspectos quantitativos e qualitativos da influéncia da fito-
massa submersa na alteracdo da qualidade da dgua e nas demais caracte-
risticas limnolédgicas do futuro reservatorio. Deve-se considerar ainda,
que os modelos matematicos para a previsao das alteracdes da qualidade
da 4gua, devido a inundagdo da vegetagdo, nem sempre utilizam para-
metros cinéticos que refletem parte das condigdes regionais, mas valores
extraidos da literatura (BIANCHINI JR, 2002).

Em um relativo curto periodo (dias/meses), o detrito ¢ atacado
por organismos que o fragmentam a residuos quimicamente inalterados
ou o trituram e o catabolizam para compostos inorganicos, estruturas
celulares e compostos hiimicos. Em paralelo, os processos de lixiviagao
removem as fragdes soluveis do substrato. Devido as baixas taxas de
ciclagem das substancias humicas e dos compostos estruturais das plan-
tas, a decomposicdo somente sera concluida numa escala de tempo
maior, de ordem de anos a décadas (Born et al, 1973).

Nos ecossistemas aquaticos a transformac¢do do carbono € cons-
tituida basicamente por trés tipos de processos: a assimilagdo do car-
bono inorgénico, efetuada pela fotossintese e quimiossintese, a decom-
posicdo aerobia e anaerobia (THURMAN, 1985). Tanto a decomposi¢do
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aerdbia, quanto a anaerobia, sdo constituidas por trés mecanismos basi-
cos: a lixiviagdo, a fragmentacdo e o catabolismo (BIANCHINI JR,
2002).

No decorrer da degradagdo, a lixiviagdo, o catabolismo ¢ a frag-
mentacdo atuam em simultaneo sobre o0 mesmo recurso o que torna, as
vezes, muito dificil distingui-los. As velocidades através das quais os
nutrientes ¢ o carbono ciclam e acumulam-se dependem, basicamente
dos balangos entre os processos de imobilizagcdo e mineralizacdo. Desse
modo, a disponibilidade de um determinado elemento depende da mine-
ralizacdo liquida, na qual a resultante do processo de mineralizagdo
excede a de imobilizagao.

Além dos efeitos particulares dos vérios tipos de organismos en-
volvidos com as velocidades dos processos de decomposi¢do, reportam-
se as dependéncias das suas taxas em funcao dos seguintes fatores:

e Temperatura;
e Contetidos de matéria organica e nutrientes dos detritos e do
meio;
Teor de compostos refratarios e tipo dos detritos;
pH e salinidade;
Concentracgdo de oxigénio dissolvido;
Tamanho de particula.
As arvores e os arbustos contém maior quantidade de material re-
sistente (celulose, resinas, graxas, lignina) por unidade de peso que a
vegetacdo herbacea, por esse motivo, requer, proporcionalmente, maior
tempo para decomposi¢do. Deste modo, a composicdo estrutural da
vegetacdo afogada pode permanecer praticamente inalterada por varios
anos, especialmente quando ndo exposta a atmosfera (BIANCHINI JR,
2002).

Estudos efetuados por Goldstein indicam os seguintes valores ti-
picos para a composi¢do quimica dos tecidos vegetais: agucares e ami-
dos 1 — 5%; hemicelulose 10 — 28%; celulose 20 — 50%; lipidios, graxas
e taninos 1 — 8%; lignina 10 — 30%; proteinas 10 — 15%. Verifica-se que
a biomassa da vegetagdo ¢é constituida, basicamente, por compostos de
dificil decomposigdo, tais como: hemicelulose, celulose e lignina. A
lignina € o composto mais resistente a degradacdo bioquimica, a aptidao
em quebra-la é principalmente atribuida aos fungos e tem sido conside-
rada ndo degradavel partir de processos anaerobios. Os aglcares, as
proteinas e os amidos se decompdem rapidamente e se constituem nas
substancias de importancia imediata, em curto prazo, nas alteragdes de
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qualidade da agua. As partes verdes da vegetagdo ndo s6 possuem uma
grande quantidade dessas substancias biodegradaveis, mas também, sdo
mais vulneraveis aos ataques bacterianos, devido as suas grandes super-
ficies especificas e produz diferentes substancias intermediarias que por
sua vez, interagem de varias maneiras com outros compostos do meio e
com a biota.

35 Modelos Matematicos de Qualidade da Agua

Sao utilizados no suporte a decisdo entre alternativas de gestdo ou
uso, e como agentes facilitadores neste processo (Mendonga, 2002).

Os modelos matematicos s3o técnicas que permitem representar
alternativas propostas e simular condi¢des reais que poderiam ocorrer
dentro de uma faixa de incertezas, inerente ao conhecimento técnico
cientifico.

Estes modelos se propdem a explicar as causas e efeitos dos pro-
cessos do ambiente, diferenciar as fontes antropogénicas das fontes
naturais de poluentes, avaliar a eficiéncia de programas de gerencia-
mento ambiental, determinar o tempo de recuperagdo de um corpo
d’4gua apos a implementa¢do de um programa de redu¢@o de contami-
nantes, auxiliar em projetos e desenvolvimento de programas de amos-
tragem de campo e no estudo em escala de bancada, assim como muitas
outras aplicacdes podem ser identificadas de acordo com o modelo a ser
utilizado (Pereira, 2003b).

O modelo matematico de qualidade de dgua deve ser visto como
auxiliador valioso para avaliar alternativas enumeradas pelos planejado-
res e questionadas pela populagdo (Tucci, 1998). Na avaliagdo da quali-
dade da 4agua em sistemas complexos, a necessidade do conhecimento
de todos os processos e ecossistemas que cercam e dependem dele, ¢
fundamental para que os resultados dos modelos sejam representativos e
possam ser avaliados de forma adequada. Tendo em vista, as facilidades
e utilidades que os modelos de qualidade de dgua podem trazer é in-
questiondvel a aplicacdo destes modelos para estudos, projetos e auxilio
a gestdo de recursos hidricos (Rosman et al., 2001). Porém deve se ter
em mente que nenhum modelo respondera a todas questdes ao mesmo
tempo, e por esta razdo existem vdrias classes de modelos de qualidade
de 4gua, cada uma com aplicagdo especifica (Pereira, 2003b).

No desenvolvimento de um modelo de qualidade deve ser levado
em conta que cada sistema a ser estudado tem caracteristicas proprias, e
portanto, os processos identificados num corpo d’dgua ndo serdo os
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mesmos para outros sistemas mesmo que semelhante, pois os processos
e variaveis dependem das condi¢des as quais o sistema esta submetido
(Pereira, 2003b).

Durante a fase de formulagdo do modelo de qualidade é necessa-
rio que sejam identificadas as interagdes entre as varidveis a fim de
determinar aquelas que serdo contempladas pelo modelo e as que serdo
desconsideradas. Assim pode-se ganhar tempo nesta fase, assim como
tempo durante as simulagdes. E pode assim, conforme a necessidade ser
atualizado e adicionado novas formulagdes. Os modelos de qualidade
apresentam varios problemas no seu desenvolvimento, principalmente
devido a natureza complexa dos processos ambientais. Porém, cada vez
mais se tornam importantes ferramentas no gerenciamento e gestdo dos
recursos hidricos (Pereira, 2003b).

3.6 Eutrofizacao

A eutrofizacdo caracteriza-se pelo enriquecimento do corpo hi-
drico com concentragdes elevadas de nutrientes (fésforo e nitrogénio)
oriundas de fontes de poluicdo e de decomposi¢do de massa vegetal
afogada causando a degradagdo da qualidade da agua e que favorece o
crescimento excessivo de algas e plantas aquaticas (SPERLING, 2005).

O enriquecimento com os nutrientes nitratos e fosfatos nos corpos
aquaticos produz o processo denominado de eutrofizacdo, no qual se
manifesta por meio do aumento da produtividade bioldgica observada
pela proliferacao de algas e outros vegetais aquaticos, que pode classifi-
car os lagos em:

e Oligotroficos: lagos com baixa produtividade biologica e
baixa concentracdo de nutrientes.

e Eutrdficos: lagos com producdo vegetal excessiva e alta
concentracdo de nutrientes e;

e Mesotroficos: lagos com caracteristicas intermediarias
entre oligotroficos e eutrdficos.

A eutrofizac¢do natural ¢ um processo bastante demorado, associ-
ado ao tempo de evolugdo dos ecossistemas e corresponde ao que pode
ser chamado de “envelhecimento natural” do lago. No entanto, esse
processo vem se acelerando pela intervencdo humana em lagos cujas
bacias hidrograficas sofrem a ocupacdo de atividades industriais, agri-
colas ou zonas urbanas. A este tipo de eutrofizacdo ¢ denominada de
eutrofizagdo cultural ou acelerada, causada pelo aporte de esgotos do-
mésticos, industriais e fertilizantes agricolas, este tipo de eutrofizagao é
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responsavel pelo “envelhecimento precoce” de ecossistemas lacustres
(FONSECA, 2007).

3.7 Estratificacao Térmica
Os habitats de agua doce podem ser classificados em dois tipos:

e De agua parada ou lénticos (lenis, calma): lago, lagoa,
charco ou pantano.
e De agua corrente ou l6ticos (16tus, lavado): nascente, rio.

Os habitats de agua doce ocupam uma pequena por¢ao da super-
ficie da Terra,quando comparados com os terrestres e marinhos, porém,
todos os organismos necessitam de adgua para sobreviver, sendo a sua
disponibilidade um dos fatores mais importantes a moldar os ecossiste-
mas. E fundamental que os recursos hidricos apresentem condigdes
fisicas e quimicas adequadas para sua utilizacdo pelos organismos. Eles
devem conter substincias essenciais a vida e estar isentos de outras
substancias que possam produzir efeitos deletérios aos organismos que
compdem as cadeias alimentares. Assim, disponibilidade de 4gua signi-
fica que ela estd presente somente em quantidade adequada em uma
dada regido, mas também que sua qualidade seja satisfatoria para suprir
as necessidades de um determinado conjunto de seres vivos (biota).

A temperatura ¢ considerada um fator limitante importante para a
vida aquatica em sistemas de agua doce, pois na maioria dos casos, 0s
organismos aquaticos tém pequena tolerancia as suas oscilagdes. Assim,
mesmo uma poluicdo térmica moderada causada pelo homem pode
provocar danos irreparaveis. As mudangas de temperatura produzem
padrdes caracteristicos de circulagdo e estratificagdo, com grande influ-
éncia na vida aquatica. Em determinadas épocas do ano (regides tempe-
radas) ou periodos do dia (regides tropicais), os ambientes l€nticos apre-
sentam uma clara distingdo entre as temperaturas das camadas superfici-
ais e das profundas e, portanto, entre as densidades dessas duas cama-
das. Esse fendmeno é denominado de estratificagdo térmica (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Perfil vertical de temperatura de um lago estratificado
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Fonte. Braga et al, 2002

A radiagdo solar, ao penetrar na agua, sofre um decaimento expo-
nencial e a faixa do espectro solar que corresponde as ondas longas, ou
seja, a parcela de radiacdo infravermelha responsavel pela transmissdo
de calor ¢ absorvida quase que totalmente logo abaixo da superficie,
estando praticamente extinta a um metro de profundidade.

Essa rapida absor¢@o de radiacdo resulta numa significativa dife-
renga de temperatura entre a superficie e fundo dos lagos e represas.

O perfil vertical de temperatura tende a dividir em trés camadas
distintas de diferentes temperaturas. Cria-se uma estabilidade, na qual
existe uma camada superior mais quente e menos densa , denominada de
epiliminio, uma inferior, mais fria e mais densa, denominada de hipo-
limnio. O nome da camada intermediaria é metalimnio , ¢ denomina-se
termoclina a zona em que cria um gradiente de temperatura, em que para
caracteriza-la é preciso que haja diferenca de 2 °C entre as camadas
superior e inferior. A esta configuracdo denomina-se estratificagdo tér-
mica.
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A estratificag¢do ocorre devido as diferencas de densidade entre as
camadas de agua, gerando estabilidade que somente podera ser rompida
por forgas externas (vento por ex.) que, atuando sobre a massa liquida,
conseguem fornecer energia suficiente para provocar a mistura. A forma
mais comum ¢ a estratificacdo térmica , no entanto, podem ocorrer casos
em que essa diferenca de densidade é gerada por variagdo na concentra-
¢do de sais nas diversas camadas, quando se tem entdo uma estratifica-
¢do quimica , como ocorre nos lagos salinos, estuarios e regides oceani-
cas.
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4 METODOLOGIA

A metodologia deste estudo sera a aplicacdo da modelagem ma-
tematica para prever as alteragdes nos ecossistemas aquaticos, em decor-
réncia da formac¢do do Reservatorio da PCH Arvoredo.

Nesta analise, serdo eleitos parametros e indices indicadores de
qualidade da 4gua para o reservatdrio, isto ¢, sdo fun¢do das condicdes
meteorologicas, da qualidade e volume da agua afluente e da regra de
operacao utilizada.

Para a por¢ao do reservatorio da PCH Arvoredo, foi contemplada
a aplicagdo do modelo CE-QUAL-RI1, cujas caracteristicas principais
sdo descritas no item 4.2 ¢ o fluxograma basico das etapas da modela-
gem estd descrito na figura 4.1

Diversas hipdteses incluindo variantes de remog¢do de biomassa
sdo analisadas para dar subsidios ao processo de analise preliminar e
comparativas. Os resultados obtidos para os parametros indicadores de
qualidade da 4gua mais significativos neste estudo sdo sintetizados
através do indice de impacto LEI — Lake Evaluation Index, utilizado
pela EPA (Environmental Protection Agency — EUA).
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Levantamento de dados
Cados Fisioos & Geotopograficos,
Qualidade da Agua, Meteorolégicos
e Climatoldgicos,  Hidrolagicos,
Wegetagio.

Consisténcia dos Dados

Preparagio dos Dados conforme o
Padrio do Modelo

carregamento dos Dados de
Entrada mo Arguivo Controle

Definicio das Taxas e Coeficientes

uUtilizagdo de Taxas tipicas / usuais.

Simulacdo Numérica dos Cendrios

Resultados

Arguivos de saidas temporais & per-
fis.

| andlise dos Resultados |7

| conclusbes & avaliagbes |

Figura 4.1 — Fluxograma simplificado das etapas da modelagéo



4.1 O Modelo CE-QUAL-R1

O modelo CE-QUAL-R1 ¢ produto de um programa de avaliagdo
e refinamento de modelos matematicos aplicados a ecossistemas aquati-
cos, realizado na Waterways Experiment Station, EUA. Foi desenvol-
vido a partir da por¢do relativa a reservatorios do modelo global Water
Quality for River - Reservoirs Systems (WQRRS), elaborado pelo Re-
source Management Associates, Inc. para o Hydrologic Engineering
Center of the Corp of Engineers (Resource Management Associates,
Inc., 1978), a partir das versdes originais de Chen e Orlob. A maioria
das alteragdes constantes na versdo utilizada (Environmental Laboratory
- CE-QUAL-R1, 1986) ¢ atribuida aos trabalhos de Wlosinski e Collins.

Estruturalmente, o modelo caracteriza-se por um tratamento uni-
dimensional, aplicavel a lagos e reservatdrios, que considera tanto os
aspectos fisicos e hidrodindmicos, como as relagdes entre constituintes e
cadeia tréfica. Apesar de ter sido aplicado com sucesso em reservatorios
com razoaveis diferengas longitudinais, maior realismo ¢é alcangado
quando aplicado na analise de gradientes verticais nas regides mais
profundas da represa, ou seja, ao longo das antigas calhas dos rios for-
madores e, de preferéncia, em regides proéximas ao barramento. Seu
carater dindmico permite a descricdo da distribuigdo vertical da energia
térmica e da dindmica de até 27 varidveis de qualidade da agua através
do tempo. A andlise térmica do reservatorio pode ser tratada isolada-
mente, formando um modelo independente denominado CE-THERM-
R1.

As variaveis de estado simuladas pelo modelo e os processos en-
volvidos em suas interagcdes encontram-se ilustrados no Fluxograma do
Modelo CE-QUAL-R1 (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Fluxograma Do Modelo Ce-Qual-R1
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4.2 Representacio Conceitual

4

O reservatorio a ser modelado ¢ conceituado como uma
sequéncia vertical de camadas horizontais bem misturadas, cujas
espessuras dependem do balango de massas relativos as vazoes afluentes
e efluentes (Figura 4.3).

O modelo permite a computacdo de varios tributdrios, sendo a
distribui¢do vertical de suas vazdes baseada no critério da diferenca de
densidades. Por sua vez, as retiradas de cada camada horizontal sdo
determinadas em funcdo dos perfis de densidade, vazdes efluentes e
configuragdo geométrica das estruturas de saida da barragem.

Para o calculo da densidade, utilizam-se os valores da
temperatura, solidos em suspensdo e solidos dissolvidos totais. Além
destas trés variaveis, o modelo apresenta, para cada camada, resultados
de concentragdo de oxigénio dissolvido, trés grupos de algas, um grupo
de peixes, detritos, matéria orgénica dissolvida labil e refrataria,
ortofosfato, amonia, nitrato, carbono total, zooplancton, pH e diéxido de
carbono, além das formas oxidadas e reduzidas de ferro, manganés e
enxofre. Para algumas variaveis, sdo também apresentados resultados da
concentracdo em que se encontram no sedimento. A separagdo da
matéria orgéanica dissolvida em dois compartimentos distintos (1abil e
refrataria) objetiva a consideragdo de diferentes velocidades de
degradacdo. A matéria organica labil serd decomposta mais facilmente
no corpo d'agua, sendo parte transformada em matéria orgénica
dissolvida refrataria através de uma cinética que ndo envolve o consumo
de oxigénio. Em particular, a varidvel temperatura ¢ influenciada pela
morfometria do reservatorio, vazoes de entrada e saida, radiagdes de
ondas curtas e ondas longas incidentes a superficie da agua, trocas de
calor da interface ar-agua, difusdo, mistura convectiva e transferéncia de
calor ao longo do corpo d'adgua.
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vazko Do
TRIBUTARIO

EVAPDRAGAD

vazio 0o
TRIBUTARIG

DIFUSEQ
EFETIVA

ELEMEHNTO DE VYOLUME

Figura 4.3 - Balango De Massa No Reservatorio Como Considerado No
Modelo Ce-Qual-R1

Os processos fisicos exercem forte influéncia nas concentragdes
dos constituintes em cada camada, considerando-se a advecg¢do
longitudinal, difusdo, convecgdo, adsor¢ao (nutrientes) e sedimentagao.
Quanto aos processos biologicos, o modelo simula fotossintese,
respiracdo, ingestdo, egestdo, mortalidade e decaimento (decomposicao).

4.2.1 Representagdo funcional

A estruturacdo matematica do modelo CE-QUAL-R1 ¢ baseada
em uma série de equagdes diferenciais que expressam a conservagdo da
massa ou da energia para cada camada. A solugdo destas equagdes
permite a obtencdo dos perfis verticais de concentracdo de constituintes
ao longo do tempo. Dessa forma, tem-se:
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5AD%)

2(VC)
onde:
3
oV = volume da camada (m ),
3
o C = concentra¢do de constituinte (g/m );
o k = indice para tributérios;

3
® Qtrip = vazdo afluente a camada (m /s);

3
e Cyip = concentragdo de constituinte afluente (g/m );

3
® Qgai = vazio efluente da camada (m /s);

o A = darea superficial da camada (mz);

oD = coeficiente de difusividade turbulenta vertical (mz/s);
° 7 = espessura da camada (m);

e Az = elevacdo da camada (m);

o F = taxas de producdo de constituinte - fontes;

oS = taxas de decaimento de constituinte - sumidouros;
ot = tempo.

Os termos F e S na equacdo 4.1 representam as varias taxas de
producdo e decaimento dos constituintes.

No lugar de se considerarem componentes verticais de fluxo entre
as camadas, adota-se que cada camada horizontal pode expandir-se ou
contrair-se a partir dos seus balangos de vazdo (Qtrib - Qsai). Objetiva-
se, deste modo, uma redugdo da dispersdo numérica causada pelas
esquematizagdes espacial e temporal necessarias a modelagdo. De fato,
desde que a camada ¢ considerada como bem misturada, qualquer
quantidade de material que for transportada através de um limite entre
camadas sera imediatamente misturada, o que acarretara altera¢des nos
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gradientes de concentrag¢do mais rapidas do que as resultantes de solugdo
puramente analitica.

4.2.2  Distribuicdo Vertical das Vazoes Afluente e Efluente do
Reservatorio

A distribuigdo vertical de vazdes tributarias de reservatorios é
fortemente influenciada pela compatibilidade entre as densidades das
aguas afluentes e os perfis verticais de densidade do lago. Aguas mais
densas tenderdo a se localizar nas camadas mais profundas do lago,
enquanto que aguas com baixas densidades relativas serdo distribuidas
nas camadas proximas a superficie. Havera ocasides, entretanto, em que
a distribui¢cdo vertical das vazdes tributarias far-se-a através de regides
estratificadas da coluna d'dgua, fazendo-se necessario considerar os
efeitos desta estratificacdo.

Por sua vez, a distribuicdo vertical da vazdo efluente estara
relacionada ndo apenas aos perfis verticais de densidade proéximos ao
barramento, como também as caracteristicas hidraulicas e geométricas
das estruturas de controle.

Para o calculo da distribuicdo vertical de vazodes, o modelo utiliza
os resultados de trabalhos experimentais desenvolvidos por Debler,
Harleman e Elder, e Bohan e Grace.

4.2.3  Contornos de Superficie

O modelo considera os principais componentes do balango de
calor nas superficies do reservatorio, a saber: radia¢do solar de ondas
curtas, radiacdo atmosférica de ondas longas, "back radiation", perda de
calor por evaporacdo, e transferéncia de calor por conducdo. A
quantificacdo das intensidades desses mecanismos ¢ feita com base em
dados geotopograficos e meteorologicos.

4.2.4  Penetracio da Radiacdo Solar e Energia Térmica através da
Coluna d'Agua

A absor¢do da radiag@o solar através da coluna d'dgua depende
diretamente do comprimento de onda da luz incidente, das propriedades
da 4gua e da quantidade de material em suspensdo presente. O modelo
assume uma absor¢do exponencial ao longo da profundidade, de acordo
com a Lei de Lambert-Beer, considerando ainda os efeitos de superficie
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que tendem a reduzir a radiagdo solar efetiva que penetra no corpo
d'agua.

A obtenc¢do do coeficiente de extingdo utilizado na formulacdo de
Lambert-Beer ¢ baseada nos somatérios dos efeitos de auto-
sombreamento relativo a presenga de algas, zooplancton, detritos e
solidos em suspensdo nas camadas superficiais do reservatorio, bem
como do coeficiente de exting@o natural caracteristico do lago, obtido a
partir da méxima profundidade de Disco de Secchi observada.

A distribuicdo de energia térmica em lagos e reservatorios tem
forte influéncia na qualidade de suas aguas. De fato, sendo a densidade
da agua fun¢do de sua temperatura, esta influi na distribuicao vertical
das vazoes afluente e efluente do reservatorio. Da mesma forma,
alteragdes de temperatura resultam em acelera¢do ou reducdo na cinética
de processos bioldgicos e quimicos a partir das variagdes de temperatura
da 4gua. O modelo trata a energia térmica como uma concentracao de
calor que pode ser influenciada pelo aporte de cargas dos tributarios,
vazdes efluentes e difusividade vertical.

4.2.5  Estratificacdo e Mistura Vertical

Perfis verticais de temperatura em lagos e reservatdrios indicam
geralmente a existéncia de regides bem misturadas situadas proximas a
superficie da agua (epilimnio). Tais regides, dependendo das condi¢des
hidrometeorologicas locais, podem atingir valores menores que 0,1
metro em dias ensolarados e sem vento, ou podem estender-se através de
toda profundidade do lago em periodos em que hé resfriamento e
ocorréncia de ventos fortes.

O modelo calcula a profundidade da regido bem misturada a
partir da comparacdo, em cada intervalo computacional, entre a energia
cinética turbulenta, a resultante das ag¢des do vento sobre a superficie do
lago e da mistura convectiva, € a energia potencial necessaria para
elevar as diversas camadas do metalimnio ao centro de massa da regido
superior homogénea.

Nao apenas a acdo do vento e a penetragdo convectiva sdo, entre-
tanto, capazes de provocar a mistura vertical em reservatorios. Muitas
vezes, a energia cinética gerada por vazdes afluentes e efluentes pode
provocar uma total mistura ao longo das respectivas regides de
influéncia (entrada e saida).
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Uma vez que as contribuigdes relativas a todos esses processos
ndo sdo facilmente quantificaveis, os seus efeitos globais sdo
considerados num termo denominado "difusividade turbulenta" ou
"difusividade efetiva”, que tem como base estudos de analogia a difusao
molecular. Assume-se, portanto, que o transporte de uma varidvel
qualquer de concentragdo C entre camadas, sera igual ao produto do
coeficiente de difusividade turbulenta pelo gradiente de concentragdo da
referida variavel. Trata-se do terceiro termo a direita da igualdade na
equacdo 4.1.

Os coeficientes de difusividade turbulenta sdo entdo calculados
assumindo-se que 0s mesmos sejam proporcionais a dissipagdo da
energia cinética gerada pelo vento, vazdes afluentes e vazdes efluentes.

4.2.6 Técnica de Solucio Numérica

Para obtengdo das solugdes numéricas, as equacdes diferenciais
sdo integradas, a cada intervalo computacional, através de um método
numérico implicito que consiste de Eliminacdo Gaussiana associada ao
Algoritmo de Thomas. Para resolucdo das equagdes de constituintes ndo
transportados por adveccao ou difusdo, optou-se pelo esquema de Euler.

A equacgdo 4.2, apods discretizagdo, podera ser expressa sob a
forma:

7
VizC)=A3 0+ ARG ARG R
4.2)
i=23..,N-1
onde:
e Ci = concentracdo na camada i (g/m3);
e Vi = volume da camada (m3);

e Ail = fator que inclui os processos de difusdo relativos a
camada inferior;

e Ai2 = fator que inclui transformacdes quimicas e
bioldgicas dependentes das concentragdes nas camadas;

e Ai3 = fator que inclui os processos de difusdo e afunda-
mento relativos a camada superior;
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e Pi = fator que inclui transportes fisicos e taxas
bioldgicas e quimicas independentes das concentragoes
nas camadas;

e N = numero total de camadas no reservatorio

Existira, portanto, um conjunto de equacdes do tipo 2.2 para cada
constituinte, expressando o fato de que cada camada ¢ influenciada
apenas pelas camadas vizinhas.

43  Aplicagiio do indice LEI

Com a finalidade de comparar de forma global os resultados
obtidos das simulagdes no reservatdrio, optou-se por utilizar o critério
sugerido por Porcella et alli e adotado pela Agéncia de Protecdo
Ambiental Americana (U. S. Environmental Protection Agency). Nesta
metodologia, o estado trofico do lago ¢é representado por um indice
(Lake Evaluation Index - LEI), variando de zero, relativo a um impacto
minimo, até 100, impacto méximo. A conveniéncia de utilizar tal tipo de
indice consiste em que o mesmo além de dar uma idéia do estado
trofico, permite a0 mesmo tempo mostrar as tendéncias a recuperagio
ou a deterioragdo da qualidade das dguas do lago.

O indice LEI ¢ calculado a partir dos dados de saida do modelo e
a fitomassa alagada influencia nos resultados utilizados para o calculo
do indice.

Desta forma, o indice LEI ¢ obtido a partir das seguintes
expressoes:

o XDS =52,68-29,41n(DS); (4.3)

e XTN =-23,8+ 14,427 In ([N]); 4.4)

o XTP = 4,15+ 14,427 In([P]); (4.5)

e XTE =min (XTN, XTP); (4.6)

e XOD=10.(10-(OD); 4.7

e XCA= 30,6+9,81In ([Chla]); 4.8)

e LEI =(XTE+XDS+XOD+XCA)/4. (4.9)

Onde:

e (DS) = profundidade de Disco de Secchi verificada (m);
e [N] = concentragdo média de nitrogénio inorganico na
coluna d'agua verificada (ng/l);
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[P] = concentracdo média de foésforo inorganico na
coluna d'agua verificada (ng/l);

[OD] = concentragdo média de oxigénio dissolvido na
coluna d'agua verificada (mg/l);

[Chla] = concentracdo média de clorofila a na coluna
d'agua verificada (ug/l);

LEI = indice LEI (0,0 -100,0).

A interpretacdo dada aos valores do indice LEI é a seguinte:

Regidol : 80 < LEI < 100. O lago se encontra
eutrofico e em condigOes andxicas;

Regido I : 20 < LEI <80. O lago se encontra em
recuperacdo. O valor LEI = 50 corresponde a transi¢do
das condicdes andxicas para 0xidas;

Regido III : 0 < LEI <20. O lago se encontra em niveis
mesotroficos ou oligotréfico, com concentragdes de
oxigénio dissolvido préximas aos valores de saturagao.

4.4 Dados de Entrada — Reservatorio

4.4.1 Dados Fisicos e Geotopogrdficos

As caracteristicas geotopograficas locais, juntamente com os
dados climatologicos e meteoroldgicos sdo utilizados pelo modelo no
calculo dos aportes de energia solar incidente a superficie do
reservatorio, exercendo forte influéncia na evolugdo dos processos
fisicos e biologicos. Os valores de latitude, longitude e meridiano
padrio foram obtidos a partir do relatorio do Projeto Basico
Consolidado da PCH Arvoredo e sdo apresentados a seguir:

Latitude : 27°03'S
Longitude: 52°28'W
Cota do fundo do reservatério (junto ao barramento):

340,0 m
Nivel maximo normal: 367,0 m
Nivel minimo operacional: 365,0 m
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4.4.2  Representacdo Geométrica

As curvas hipsograficas do reservatério foram geradas a partir
das relagdes da cota x area X volume acumulado, que constam no
relatério do Projeto Béasico Consolidado da PCH Arvoredo. Para a
representagdo destas curvas utilizou-se uma interpolagdo polinomial,
chegando-se as seguintes expressoes:

A= 588,09 z* + 44741 z — 64064 (R? = 0,6898)
e:

V = 22376 2> — 152786 z + 157792 (R? = 0,9995)

onde:

A = area superficial do reservatorio (m?);

v = volume acumulado do reservatdrio (m?);
z = profundidade do reservatdrio (m).

A determinagdo da distribui¢do vertical da vazdo de saida requer
a descrigdo das caracteristicas geométricas das estruturas de controle da
barragem (tomadas d'dgua, vertedouros e dispositivos de vazdo
sanitaria), bem como a relacdo entre as larguras transversais ao fluxo e
os respectivos niveis d'dgua. Portanto, foi selecionada uma secao situada
proxima ao eixo do barramento, através da restituicdo
aerofotogramétrica apresentada no Projeto Basico Consolidado, onde os
padroes de circulagdo sdo considerados representativos das segdes
proximas a estrutura, chegando-se a seguinte expressao:

L = 50,944 2" (R =0,9638)

onde:

L = largura transversal da secdo situada a montante da barragem (m).
4.4.3  Dados Meteorologicos e Climatologicos

Os dados meteorologicos e climatologicos necessarios as
simulacdes foram obtidos principalmente a partir da estacdo
meteorologica de Xanxeré, considerando-se os valores médios de
nebulosidade, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo timido,
pressdo barométrica e velocidade do vento. Foram obtidos valores
médios mensais para estes parametros. Vale lembrar que o
comportamento térmico de um reservatdrio, notadamente com as
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caracteristicas de profundidade da PCH Arvoredo, ¢é sensivel a variagdo
dos dados climatologicos, que muitas vezes sdo o fator determinante no
comportamento térmico que influenciara na qualidade da dgua do reser-
vatério. Lembrando das caracteristicas do presente estudo, onde se
busca avaliar o impacto de distintos cendrios de desmatamento da drea a
ser inundada, condigdes meteorologicas médias foram adotadas em
todas as simulacoes.

No quadro 4.1 sdo apresentados os valores utilizados para os
parametros mencionados.

Quadro 4.1 — Médias Mensais Dos Pardmetros Climatoldgicos
Utilizados Na Simula¢ao

Meses Temperatura Média Tdew Umidade Relativa Evaporacdo 3 3
°c °c % mm horas / més 0/1 kcal/cm?/més
Jan 21,1 19,70 80,8 192,3 215,3 0,63 15,5
Fev 20,9 19,73 81,9 113,7 201,0 0,63 13,6
Mar 19,8 18,35 81,5 131,3 181,2 0,56 12,6
Abr 16,8 15,38 82,3 105,3 174,0 0,5 10,4
Mai 14,2 13,11 82,7 74,7 187,0 0,51 9,2
Jun 12,8 12,00 82,8 116,1 151,6 0,55 7,0
Jul 12,4 11,38 80,6 112,2 174,3 0,51 7,4
Ago 14 12,29 78,5 128,7 179,2 0,52 8,9
Set 15,2 13,28 78,6 122,3 158,6 0,57 10,4
Out 17 14,86 78,5 154,7 197,9 0,58 12,7
Nov 18,9 16,34 76,7 158,2 209,5 0,54 14,4
Dez 20,5 18,31 77,9 186,5 216,0 0,56 15,8

Fonte: Epagri — Esta¢do Meteoroldgica de Xanxeré.

4.4.4 Dados Hidrologicos

Para a determinacdo das vazdes afluentes foram utilizadas as
vazdes médias mensais de longo periodo dos postos fluviométricos de
Passo Alto Irani, Barca do Irani e Bonito, situados no rio Irani, a
montante e a jusante do eixo da barragem, conforme apresentado no
Plano Basico Consolidado do empreendimento.

A metodologia empregada nesse trabalho baseou-se pela
obtengdo das séries de vazoes através do Hidroweb (banco de dados da
ANA), tendo posse destes dados foram estabelecidas correlagdes entre
as trés séries mensais disponiveis (Bonito, Passo Alto Irani e Barca do
Irani).

O preenchimento das falhas de observacdo foram feitos com base
nas correlagdes estabelecidas.

Ao final desse trabalho foi possivel estabelecer uma nova série de
vazdes medias mensais para o local da PCH Arvoredo cobrindo o
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periodo de janeiro de 1952 até dezembro de 2006, cujo valor médio é
39,81 m?/s, o que corresponde a uma producao média de 32,26 1/s.km?.

O quadro 4.2 apresenta os codigos das estagdes bem como
algumas caracteristicas de cada estagdo.

Quadro 4.2: Postos Fluviométricos considerados

Nome da Estagdo | Cédigo ANA | Curso d'Agua | Area (km?) | Responsavel | Operadora
Barca do Irani 73350000 Rio Irani 1498 ANA CPRM
Passo Alto Irani 73330000 Rio Irani 900 ANA CPRM
Bonito 73300000 Rio Irani 630 ANA CPRM

No quadro 4.3 sdo apresentados os valores das vazdes médias
mensais utilizadas, obtidas através do procedimento descrito acima:

Quadro 4.3 — Vazdes Caracteristicas Para O Local Do Barramento — Pch

Arvoredo
Meses | Vazdo Média | Vazdao Minima Vazao Maxima
Jan 28,3 8,5 98,1
Fev 34,0 5,0 160,3
Mar 24,8 4,9 89,1
Abr 30,7 3,6 151,4
Mai 40,0 3,2 149,9
Jun 45,5 4,0 186,3
Jul 47,2 8,2 344,1
Ago 42,0 6,5 146,7
Set 52,2 5,8 123,7
Out 58,3 15,1 162,0
Nov 51,8 7,0 149,2
Dez 32,2 6,0 125,3

Fonte: Projeto Bdasico Consolidado da PCH Arvoredo

a. Vazao remanescente

Para aproveitar a queda do rio Irani, a maior parcela da vazio
afluente a barragem sera desviada para a casa de forca. Este fendmeno
sera comum no periodo de estiagem, ja que no periodo de cheias as
vazdes excedentes passardo pelo vertedouro e seguirdo pelo curso
natural do rio Irani.
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Para manter a vazdo nos periodos de estiagem, sera implantado
um dispositivo hidraulico incorporado abaixo da barragem que fornecera
uma vazao sanitaria de 0,50 m*/s e nos meses em que a vazdo afluente
for maior que a maxima turbinavel, a por¢ao vertida se juntara a vazio
residual neste trecho.

A escolha do valor de 0,50 m®/s ¢ compativel com o uso da agua
neste trecho do rio, onde foi identificado apenas um reservatério com
capacidade de captagdo de 8.000 litros/dia, que ¢ utilizado em
suinocultura.

4.4.5 Variaveis de Estado Consideradas

Foram consideradas as seguintes varidveis de estado:
a. Oxigeénio dissolvido;
b. Temperatura;
c. Sélidos em suspensao;
d. Solidos dissolvidos totais;
e. um grupo de algas;
f. Detritos;
g. Sedimento orgénico;
h. Matéria organica dissolvida
. Matéria organica labil
. Matéria organica refrataria
1. Nitrogénio
. Amonia na coluna d'agua como N
. Amonia no sedimento como N
. Nitrato na coluna d'dgua como N
j. Fésforo inorganico
. Ortofosfato na coluna d'agua como P
. Ortofosfato no sedimento como P
1. Ferro
. fon ferroso na coluna d'agua
. fon férrico na coluna d'agua
. fon férrico no sedimento
. Sulfeto de ferro na coluna d'agua
. Sulfeto de ferro no sedimento
m. Enxofre
. Sulfato na coluna d'agua como S
. Sulfeto na coluna d'agua como S
. Sulfeto no sedimento como S
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n. Carbono inorganico total
o.pH
p. Alcalinidade total

4.4.6 Condicoes de Contorno
a) Contornos de Montante

Os contornos de montante para as variaveis de estado foram
retirados a partir das campanhas do monitoramento de qualidade da agua
realizadas no rio Irani em 2008, sendo que uma campanha foi feita na
area da PCH Arvoredo e outras duas na regido da PCH Alto Irani. Como
estas duas PCHs encontram-se muito préximas uma da outra € o ponto
de jusante do monitoramento da PCH Alto Irani praticamente coincide
com o ponto de montante do monitoramento da PCH Arvoredo (figura
4.4), foram consideradas as duas campanhas do monitoramento da PCH
Alto Irani, juntamente com a campanha da PCH Arvoredo para compor
um quadro sazonal de qualidade da 4gua, para alimentagdo do modelo.

Figura 4.4: Localizag¢do dos pontos de monitoramento de qualidade da

agua da PCH Arvoredo
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Fonte: ETS/2008.
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Este quadro foi composto da seguinte maneira: Para os meses de
junho e setembro de 2008 foram consideradas as campanhas da PCH
Alto Irani, para o més de dezembro de 2008 foi considerada a campanha
da PCH Arvoredo, e para compor um quarto periodo foi feita a média
entre dezembro e junho de 2008, conforme o quadro 4.4:

Quadro 4.4:Campanhas de Qualidade da dgua consideradas na mo-

delagem.
Campanhas Més Meses de cobertura
Alto Irani - Ponto Jusante jun/08 Maio - Julho
Alto Irani - Ponto Jusante set/08 Agosto - Outubro
Arvoredo - Ponto Montante dez/08 Novembro - Janeiro
Média Alto Irani e Arvoredo jun/08 e dez/08 Fevereiro - Abril

Conforme sera dito adiante, considerou-se a incorporagdo da bio-
massa inundada através do incremento das concentracdes de matéria
organica dissolvida.

No quadro 4.5 constam os valores das condigdes de contorno
adotados nas simulagoes.

b) Contornos de Jusante

Os contornos de jusante estdo relacionados as vazodes de saida e a
geometria das estruturas de controle (tomada d'dgua, vertedouro e
dispositivo de vazdo sanitaria). A determinagdo das vazdes foi realizada
em funcdo das hipdteses de estudo, isto é, enchimento a partir de janeiro
de 2010. Durante este periodo sera mantida uma vazdo sanitaria de 0,5
m?/s pela tubulagdo de vazdo sanitaria. A primeira turbina entra em
operagdo em fevereiro de 2010 (15 dias apds o final de enchimento) e as
outras duas em marco de 2010 (30 dias e 45 dias ap6s o final de
enchimento), sendo a capacidade de engolimento das turbinas igual a
51,04 m’/s.

Entre o periodo em que o reservatorio atinge a cota maxima e o
inicio da geracdo, foi liberada pelo vertedouro uma vazao para garantir a
manutengdo do nivel do reservatorio. Apos o inicio de operagdo da
terceira turbina, a vazdo de geracdo foi determinada em funcdo de se
garantir o nivel maximo do reservatorio (367 m) e admitindo-se o
deplecionamento e sobre elevacao de nivel (no caso de vertimentos).
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4.4.7 Condigoes Iniciais

As respostas de modelos dindmicos dependem essencialmente
das condi¢des iniciais adotadas. Diferentes condig¢des iniciais geram
diferentes historicos ao longo do periodo de simula¢do. No caso do
presente estudo admitiu-se como condi¢do inicial que o reservatdrio
esteja vazio (01 camada), com distintos cenarios de limpeza e remocao
da cobertura vegetal da bacia de inundagao.

Foram adotadas, para as varidveis de estado consideradas,
concentragdes iniciais com base nos resultados do monitoramento da
qualidade da 4gua para a campanha de dezembro/08 da PCH Arvoredo.
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Quadro 4.5: Valores médios dos pardmetros de qualidade da dgua
utilizados na simulacdo

Variavel Fev-Abr | Mai-Jul | Ago-Out [ Nov-Jan
Profundidade [m] 1,50 1,50 2,00 -
Temp.ar [°C] 12,00 12,00 _ _
Temp. dgua [ ‘C] 14 .25 10,50 16 30 18,00
pl 7,01 7,36 /.50 665
Oxigénio Dissolvido [ mg. L] B.40 8.30 8,80 8,50
% dc saturagdo dc O, 50,26 3,30 Y5 05 97 22
DBOS [ mg. L | 8.67 833 2,00 900
DQO| mg. L] 31.30 42 /0 5,00 20,00
Condulividade Elélrica [ps] 39.00 - 33.40 39,00
Fostoro total]l mg. L1 0,78 1,48 u,01 0,04
Nitritn [ mg. -1 0,02 0,01 0,01 003
Nitrato [ mg. L] 1,65 1,94 0,27 1,36
Nitrogénio amoniacal [ mg. L] 0,02 0,u1 0,00 003
Nitrogénio Orginico [ mg. L] 0,47 0.47 0,93
Nitrogénio Total [ mg. L] 3.31 242 1,24 420
Oleos e graxas [mg. ] - ND 0,00 -
Cor 192 b1 31,0/ - 354,00
sélidos Totais [ mg. L' | 62.00 74,00 68 00 vo,00
solidos Totais Dissclvidos [ mg. L] 16 51 12,00 38,59 51,08
Clorofilz a (P‘-g i L_1," 0,20 0.20 ND -
Turbidez [ NTU ] 37,19 10,37 5,99 64,00
Alcalinidade Tota 16.96 18,08 24 20 15,23
Pb [mg. L] - ND ] _
Cu[mg. L] 0.01 ND ND 0,01
Cr | mg. L] - ND 0,02 -
Fe [mg |- 1,91 367 0,25 015
Mn [ mg. L -] n,n9 007 0,02 0,10
Zn [mg 7] 0.02 0.02 ND -
Coliformes totais [NMP) 1750,00 100,00 220,00 2400,00
Coliformes termotolerantes (NMP) 1275,00 150,00 220,00 2400,00

Fonte: ETS /2008 - 2009
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4.4.8 Incorporacdo da Vegetacio Inundada

As tipologias de vegetagdo, bem como as areas correspondentes a
cada tipologia foram adotadas com base no Mapa de Vegetagdo
apresentado no Inventario Florestal da PCH Arvoredo, apresentado na
figura 4.5.

O quadro abaixo resume a cobertura vegetal (tipologias vegetais)
da area da PCH Arvoredo, e para cada tipologia foi aplicado um valor de
fitomassa médio por area, chegando ao valor da fitomassa total, por
tipologia.

Quadro 4.6: Tipologias vegetais na PCH Arvoredo

Classificagdo de Cobertura do Solo Area (ha) % Fitomassa Total (kg)
Sarandizal (Redfitas) 0,5766 0,48 1153,13
Floresta Nativa em Estagio Inicial 1,9099 1,59 8594,45
Floresta Nativa em Estagio Médio 41,5128 34,56 1224628,05
Floresta Nativa em Estagio Avancado 14,6544 12,2 1038997,54
Pastagens 36,2757 30,2 253929,66
Silvicultura Eucalipto e Pinus 5,8498 4,87 664531,77
Cultivos Agricolas 19,3270 16,09 115962,01
Agudes 0,0120 0,01 -

Total 120,1181 | 100% 3307796,62

Fonte: Inventario Florestal — PCH Arvoredo.

A incorporagdo da vegetagdo a ser inundada foi representada
através de um valor de densidade de fitomassa rapidamente degradével.
O valor desta densidade foi calculado com base no cendrio de
desmatamento e da biomassa a ser removida

Com base na literatura especializada e em estudos e ensaios de
avaliacdo e degradacdo da vegetacdo realizado pela Universidade
Federal de Sdo Carlos, adotou-se um valor de densidade de fitomassa
por tipologia de vegetagdo. A ponderacdo desta densidade com a area
ocupada por cada tipologia, fornece a densidade média de cada uma das
alternativas de remocao de vegetagdo analisada.

Para o céalculo da transferéncia do contetido celular para o meio
liquido utilizou-se o estudo publicado sobre taxas de decomposicao de
diversas espécies vegetais (Bianchini Jr., 1999) onde adotou-se que ao
final de 7 dias todo o conteudo celular é transferido. Além disso, foi
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levado em consideragdo que a decomposi¢ao de uma planta ndo se inicia
tdo logo sua raizes sejam afogadas. H4 um tempo de resisténcia até que
se iniciem os processos de mineralizacdo da biomassa. Neste estudo
foram adotados 7 dias de sobrevivéncia do vegetal submerso, baseados
em observagdes em outros enchimentos.

No Quadro 4.7 apresenta-se as tipologias existentes no
reservatorio com o respectivo valor de densidade de vegetacdo média
(DV) que seré utilizado como dado de entrada para o carregamento no
modelo, sendo transformado em matéria 1abil dissolvida. As taxas de
conversdo de fitomassa total para fitomassa rapidamente degradavel
foram obtidas através do estudo publicado por Bianchini Jr.

Ainda de acordo com o estudo de Bianchini, é recomendavel que
para cada empreendimento sejam realizados testes de degradagdo da
fitomassa, tendo em vista que cada local tem caracteristicas proprias.
Neste estudo, foram utilizadas as taxas provenientes de um estudo
realizado para a UHE Tijuco Alto,por ter caracteristicas semelhantes as
da PCH Arvoredo. A UHE Tijuco Alto esta localizada no rio Ribeira,
entre os estados de Sdo Paulo e Parana.

Quadro 4.7: Densidade de vegetacao rapidamente degradavel — DV

Peso de Fitomassa Rapidamente degradivel - Cenarios (t)
Classes
C1 C2 C3 C4 C5
Floresta Nativa emestgio de regeneragio inicial 0,96 0,72 0,48 0,24 0,00)
Floresta Nativa emestagio de regeneragdo médio 128,68 96,50 64,36 32,18 0,00]
Floresta Nativa emestagio de regeneragdo avangado 106,95 80,23 53,51 26,72 0,00]
Sarandizal 0,12 0,09 0,06 0,03 0,00
Reflorestamento (Silvicultura Eucaliptos e Pinus) 67,86 50,92 33,87 16,94 0,00
Pastagem 14,51 10,88 7,26 3,63 0,00)
Cultivos Agricolas 11,60 8,70 5,80 2,90 0,00
Area Desmatada - 6,01 12,01 18,02 24,02
Total 330,68 254,05 177,35 100,66 24,02
D(]z;/sl:ltziz;de média de Fitomassa Rapidamente Degradaivel 0,28 021 0,15 0,084 0,020
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Legenda
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Figura 4.5: Mapa de Vegetagdo (Fonte: Inventario Florestal — PCH Arvoredo




4.4.9  Ajustes de Taxas e Coeficientes

O modelo engloba a grande maioria dos processos que ocorrem
em ecossistemas do tipo reservatorio. A determinacdo das taxas e
coeficientes foi baseada em dados de literatura especializada e em
estudos realizados com o modelo CE-QUAL-R1 em reservatorios com
caracteristicas semelhantes s do reservatorio da PCH Arvoredo,
conforme indicado no Quadro 4.8, encontrando-se suas descrigdes no
Glossario de Taxas e Coeficientes, Anexo 1.

A principal fonte de dados para este estudo foi o trabalho
desenvolvido para a UHE Tijuco Alto no rio Ribeira (entre os estados de
Sao Paulo e Parana) e UHE Barra Grande no rio Pelotas, na divisa entre
Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Os dados de composicdo e
decaimento da vegetacdo utilizados neste estudo foram objeto de ensaios
de degradagdo da fitomassa a ser inundada realizado pelo laboratério de
hidrobiologia da Universidade Federal de Sao Carlos.

Além disso, apresentamos abaixo os resultados dos ajustes da
simulagdo da qualidade da dgua com modelo matematico para a
avaliacdo dos cendrios de desmatamento contemplando-se o periodo de
enchimento e operacdo da UHE Barra Grande. Juntos aos resultados do
modelo, carregados inicialmente com dados de entrada médios, sdo
apresentados os dados reais de monitoramento que mostram a boa
aderéncia da representacao da simulacdo matematica frente aos mesmos.

Nota-se que os desvios ocorrem mas sdo de pequena magnitude,
inerentes aos processos numéricos. Entretanto, fica evidente a boa
representagdo da tendéncia dos padroes de qualidade 4dgua pela
simula¢do matematica.

Na Figura 4.6 temos apresenta¢do dos resultados do modelo e
monitoramento para a zona euf6tica junto ao ponto do eixo da barragem
—PAC. Na Figura 4.7 temos os dados para o ponto de jusante.

Os coeficientes foram fixados para os cinco cenarios, ou seja,
depois de feita a analise de sensibilidade, os mesmos ndo foram
alterados ao longo da simulagdo.
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QUADRO 4.8: TAXAS E COEFICIENTES (CE-QUAL-R1)

TAXAS/ UNIDADE| FAIXA DE TAXAS
HTEM COEFICIENTES VALORES | UTILIZADAS

I A m/mb/s 0.0a4,18x10° | 249x 10
2 B m/mb/s 0.0a1,51x10°| 1,20x 10
3 B - f(max. Secchi) -
4 C - 0,0a1,0 0,8
5 C. - 0,1a0,5 0,3
6 CDENS kg/m? 0,01 22,00 0,1
7 D - 0,00 20,12 0,1
8 D, m?/s 0 (10'9) 10'9
9 k, l/m/g/m* | 0,007 a 0,240 0,12
10 ks 1/m/g/m? variavel 0,10
11 kq - Amonia dia-! 0,001 a 1,300 0,10
12 k4 - Detritos dia-1 0,001 20,111 0,009
13 k4- Enxofre dia-1 <=10,05 0,03
14 k4 - MOD Labil dia-1 0,004 a 0,64 0,10
15 k4~ MOD Refrat. dia-! 0,004 a 0,64 0,01
16 k4 - Nitrato dia-1 0,002 a 1,00 0,05
17 k4 - Sedimento dia-1 varidvel 0,008
18 kq - Sulf. de Ferro | g4i5-1 <=0,4 0,3
19 ke dia-1 f(espécie) (*) 0,020
20 K dia-1 f(espécie) (*) 0,020
21 k, - Enxofre dia-1 <=0,5 0,3
22 k, - Ferro dia-1 <=0,6 0,4
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TAXAS/ UNIDADE| FAIXA DE TAXAS
HTEM COEFICIENTES VALORES | UTILIZADAS

23 kq - Sulf. de Ferro | 4i5-1 <=0,6 0,3
24 kp dia-1 fespécie) (*) 1,0
25 kr - Algas dia-1 fespécie) (*) 0,10
26 kr - Enxofre dia-1 <=0,04 0,03
27 ks - Algas m/dia f(espécie) (*) 0,01
28 ks - Detritos m/dia 0,05a1,00 0,009
29 ks - Ferro m/dia 0,05 0,05
30 ks - Sulf. de Ferro m/dia <=0,5 0,5
31 ks - SS m/dia variavel 1,0
32 kt 1/dia 0,01a0,10 0,10
33 k1 - MOD - 0,0a1,0 0,1
34 k1 - Algas - 0,0a1,0 0,1
35 k1 - Amonia - 0,1 0,1
36 k1- Detritos - 0,1 0,1
37 k1 - Nitrato - 0,1 0,1
38 k4 - Algas - 0,1 0,1
39 nw m-1 f(max. Secchi) -
40 OXYLIM g/m? 0,1 0,1
41 p - Enxofre g/m?/dia 0,1 0,1
42 p - Ferro g/m?/dia 0,3 0,1
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QUADRO 4.8 (cont.): TAXAS E COEFICIENTES (CE-QUAL-R1)

TAXAS/ UNIDADE| VALORES TAXAS
ITEM COEFICIENTES UTILIZADAS
43 p - Foésforo g/m?/dia <=0,3 0,07
44 p - Nitrogénio g/m?/dia <=0,4 0,4
45 P1 - Algas - 0,0a1,0 0,1
46 P1 Fésforo m’/g variavel 30
47 P1 - Fotossintese - 1,4 1,4
48 P1 - Nitrogénio m’/g variavel 40
49 P2 - Carbono - 0,40 a 0,60 0,45
50 P2- Fosforo - 0,001 a 0,02 0,003
51 P2 - Nitrogénio - 0,0005 a 0,09 0,05
52 P2 - Respiracdo - 1,1 1,1
53 P3 - Amonia - 4,57 4,57
54 P3 - Fosforo - 0,0002 a 0,003
0,0021
55 P3 - Nitrogénio - variavel 0,005
56 P4 - 1,4 1,4
57 P4 - Algas kcal/m?/s | f(espécie) (*) 1,0
58 PS5 - 1,4 1,4
59 P7 - 0,14 0,14
60 P8 - 2 2
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QUADRO 4.8 (cont.): TAXAS E COEFICIENTES (CE-QUAL-R1)

TAXAS/ UNIDADE| VALORES TAXAS
HTEM COEFICIENTES UTILIZADAS
61 P9 m/s °(107) 10”7
62 T1 - Algas oC f(espécie) (*) 5
63 T1 - Amonia oC 2,0a5,0 2
64 T1 - Detritos oC 0 0
65 T1-MOD oC 0,0a5,0 2
66 T1 - Nitrato oC 2 2
67 T2 - Algas oC f(espécie) (*) 20
68 T2- Amoénia oC 20,0 a 30,0 25
69 T2 - Detritos oC 20,0237,0 29
70 T2 - MOD oC 20,0 a 35,5 28
71 T2 - Nitrato oC 25 25
72 T3 - Algas oC f(espécie) (*) 25
73 T4 - Algas oC f(espécie) (*) 40

(*) Adotou-se os valores relativos aos grupos das cianoficeas e cloroficeas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cenarios Utilizados na Simulacgao

Esta atividade compreendeu basicamente duas etapas distintas.
Inicialmente, foram realizadas diversas simula¢des procurando-se a
melhor representatividade possivel da hidrodindmica e dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos caracteristicos do reservatorio. Para tanto,
foram utilizados dados geométricos, hidrolégicos, meteoroldgicos,
composi¢do de fitomassa e parametros limnologicos, bem como valores
de taxas e coeficientes pesquisados em literatura e os dados obtidos com
os bioensaios realizados pela Universidade Federal de Sao Carlos e
demais barramentos.

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa, simulou-se os
efeitos do represamento do rio, analisando-os sob 5 (cinco) hipdteses
basicas, que levaram em conta a variante desmatamento da area do
reservatorio. Foi considerada a hipotese de enchimento direto até o N.A.
normal (367 m) até a entrada em operagdo da primeira turbina quinze
dias apos o final do enchimento, conforme plano de enchimento
informado pelo cronograma do Projeto Basico Consolidado.

Foi adotado como regra de enchimento o més de janeiro, como
més de inicio desta operagdo. Todas as hipdteses tiveram um incremento
temporal igual a 6 horas e um periodo de simulagdo igual a 1 ano,
buscando identificar as fases de enchimento, inicio de estabilizacdo e
operagdo do reservatdrio estabilizado. Estas hipoteses estdo descritas
abaixo.

e Hipotese Cl: Enchimento do reservatorio até N.A.
normal, com a utilizagdo da série de vazdes médias
mensais, sem retirada de biomassa vegetal na area a ser
inundada, inicio do enchimento no més de janeiro/2010,
e vazdo de descarga durante o enchimento de 0,50 m?/s.
Inicio de geragdo de energia com a primeira turbina em
fevereiro/2010 e segunda e terceira turbinas em
marco/2010, com engolimento maximo de 51,24 m’/s
para cada turbina. Garantiu-se a variagdo de nivel do
reservatorio em torno da cota maxima normal (367 m)
com pequena variacdo de deplecionamento e/ou sobre-
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elevagdo do nivel d’agua através da limitacdo da vazio
turbinada e vertida;

Hipdtese C2: Enchimento do reservatorio até N.A.
normal, com a utilizagdo da série de vazdes médias
mensais, com retirada de 25% da biomassa vegetal.
Inicio do enchimento no més de janeiro/2010, e vazao de
descarga durante o enchimento de 0,50 m®/s. Inicio de
geracdo de energia com a primeira turbina em
fevereiro/2010 e segunda e terceira turbinas em
mar¢o/2010, com engolimento maximo de 51,24 m®/s
para cada turbina. Garantiu-se a variacdo de nivel do
reservatorio em torno da cota maxima normal (367 m)
com pequena variacdo de deplecionamento e/ou sobre-
elevacdo de nivel d’agua através da limitagdo da vazdo
turbinada e vertida;

Hipdtese C3: Enchimento do reservatorio até N.A.
normal, com a utilizagdo da série de vazdes médias
mensais, com retirada de 50% da biomassa vegetal.
Inicio do enchimento no més de janeiro/2010, e vazao de
descarga durante o enchimento de 0,50 m®/s. Inicio de
geracdo de energia com a primeira turbina em
fevereiro/2010 e segunda e terceira turbinas em
marco/2010, com engolimento maximo de 51,24 m’/s
para cada turbina. Garantiu-se a variacdo de nivel do
reservatorio em torno da cota maxima normal (367 m)
com pequena variacdo de deplecionamento e/ou sobre-
elevacdo de nivel d’agua através da limitagdo da vazdo
turbinada e vertida;

Hipdtese C4: Enchimento do reservatorio até N.A.
normal, com a utilizagdo da série de vazdes médias
mensais, com retirada de 75% da biomassa vegetal.
Inicio do enchimento no més de janeiro/2010, e vazao de
descarga durante o enchimento de 0,50 m®/s. Inicio de
geracdo de energia com a primeira turbina em
fevereiro/2010 e segunda e terceira turbinas em
marco/2010, com engolimento maximo de 51,24 m’/s
para cada turbina. Garantiu-se a variagdo de nivel do
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reservatorio em torno da cota maxima normal (367 m)
com pequena variacdo de deplecionamento e/ou sobre-
elevagdo de nivel d’agua através da limitagdo da vazio
turbinada e vertida;

Hipétese C5: Enchimento do reservatorio até N.A.
normal, com a utilizagdo da série de vazdes médias
mensais, com retirada de 100% da biomassa vegetal
Inicio do enchimento no més de janeiro/2010, e vazao de
descarga durante o enchimento de 0,50 m®/s. Inicio de
geracdo de energia com a primeira turbina em
fevereiro/2010 e segunda e terceira turbinas em
mar¢o/2010, com engolimento maximo de 51,24 m®/s
para cada turbina. Garantiu-se a variagdo de nivel do
reservatorio em torno da cota maxima normal (367 m)
com pequena variacdo de deplecionamento e/ou sobre-
elevagdo de nivel d’agua através da limitagdo da vazio
turbinada e vertida;

No Quadro 4.1 a seguir sdo apresentados os cendrios de desmata-
mento e remog¢do de fitomassa, assim como o periodo para se atingir o
NA maximo normal e inicio de geracao.

QUADRO 5.1: Cenarios de Simulagao - Reservatério PCH

Arvoredo
Percentual da drea desmatada e biomassa Enchi Dias para iniciar a
., . nchimento !
Hipotese removida (horas) geragdo (turbina

25% 50% 75% 100% 1/2/3) - dias
Cl 120 15/30/45
C2 120 15/30/45
C3 120 15/30/45
C4 120 15/30/45
C5 120 15/30/45

5.2 Discussao dos Resultados

Para a analise dos resultados das simula¢des com o modelo CE-
QUAL-R1 no reservatério da PCH Arvoredo, foram utilizados recursos
graficos que buscaram evidenciar as principais diferengas na qualidade
da 4gua do lago para as diversas hipdteses de estudo assumidas.
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Sdo apresentados, inicialmente, para as cinco hipdteses
simuladas, o grafico relativo a tendéncia de estratificagdo térmica. A
estratificagdo térmica foi analisada através da computagdo da variacdo
temporal da cota da termoclina (Figura 5.1).

Visando dar suporte as andlises das distribuicdes verticais de
constituintes, sdo apresentados nas Figuras 5.2 a 5.8 os graficos com as
variagdes temporais dos valores médios no reservatorio dos perfis
verticais de Oxigénio Dissolvido, Nitrogénio, Fésforo inorgéanico, indice
LEI e perfis de oxigénio dissolvido na coluna d’4gua do eixo da
barragem. Finalmente ¢ apresentado nas figuras 5.9 a 5.16, os teores de
oxigénio dissolvido, demanda bioquimica de oxigénio, Nitrogénio
Orgénico Total e Fosforo Organico Total liberados para jusante, que
irdo aportar para jusante do barramento, logo apds ao canal de
restituicao das vazoes.

Os resultados obtidos pela simulagdo da evolucdo da qualidade da
agua com a formacdo do reservatorio da PCH demonstraram uma
equiparacdo muito forte no prognéstico da agua para os distintos
cenarios utilizados. Embora existam, ndo é forte a sensibilidade dos
resultados frente aos distintos percentuais de desmatamento,
notadamente alguns dias ap6s o periodo de enchimento.

Ficou evidenciada a formacdo de um tnico grupo de resultados,
sendo um composto por todas as alternativas estudadas. Somente para
um periodo bastante curto logo apos o enchimento evidencia-se uma
alteragdo nos niveis de OD. Para os nutrientes (nitrogénio e fosforo)
houve uma discreta elevacdo em seus niveis conjuntamente para todos
os cenarios e de certa forma muito semelhantes.

Os resultados ndo mostraram ocorréncia de anoxia na coluna do
reservatorio, aspecto este importante nas cinéticas de reagdes sem a
presenga de OD. Assim ndo tivemos a formagdo de zonas andxicas no
reservatorio em funcdo de seu regime hidrodindmico ser bastante
favorecido pelo pequeno tempo de residéncia e as variagdes do estado
de qualidade da 4gua ser bastante influenciado pelo principal tributario
(vazodes afluentes) a0 mesmo.

A coluna d’agua do reservatorio apresentou-se bem oxigenada
com concentragdes de OD acima do limite para classe 2 do Conama
357 para o periodo apdés 2 semanas do enchimento, em todos os
cenarios. Para todos os cendrios avaliados os valores médios de OD
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foram bastante semelhantes ndo havendo diferencas significativas entre
as hipoteses estudadas. Além disso, o comportamento do OD na coluna
do reservatorio € bastante influenciado pelas concentragdes afluentes do
principal tributario, que apresenta concentragdes bem acima de 5 mg/l
(limite classe 2 - Conama 357/05).

Logo apds o enchimento ocorreram déficits mais significativos de
OD na coluna d’agua do reservatdrio, durante aproximadamente duas
semanas, sendo o ponto critico observado na primeira semana apos o
enchimento. Estas caracteristicas ficaram mais evidentes para os
cenarios C1 (0% de desmatamento) a C3 (50% de desmatamento), onde
apenas para o cenario Cl (0% de desmatamento) e C2 (25% de
desmatamento) tivemos OD médio na coluna d’4gua abaixo de 4 mg/l,
mas por um curto periodo.

Em todos os cenarios os niveis de OD médio na coluna d’4gua
foram maiores que 3 mg/l, sendo este um limite critico para a ictiofauna.
Apoés este periodo de duas semanas apds o enchimento os valores
médios de OD foram bastante semelhantes ndo havendo diferengas
significantes entre as hipoteses estudadas (anélise de longo periodo)
sendo bastante plausivel esta ocorréncia uma vez que o volume do
reservatorio € trocado em poucas horas. Inclusive o posicionamento das
estruturas de saida, como tomadas d’agua e de vazdo sanitdria propiciam
esta vantagem.

Como podemos perceber no periodo de julho a setembro (180 a
270 dias p6s enchimento) os niveis de OD sdo um pouco mais elevados,
chegando a ultrapassar o valor de 8 mg/L, reduzindo-se entre fevereiro a
junho e logo apds setembro, bastante influenciados pelas afluéncias do
principal tributario, o rio Irani.

O comportamento hidrotérmico, analisado a partir dos graficos
(figura 5.1) de evolugdo da profundidade ou cota de termoclina (linha
em que ha uma diferenca de temperatura de 2°C entre duas camadas do
reservatorio) indica, para todas as hipoteses estudadas, que o futuro lago
nao devera sofrer processos de estratificagdo acentuados.

Nas simulagdes iniciais o modelo demonstrou uma grande
sensibilidade a variagdo dos dados hidrometeoroldgicos utilizados,
sendo assim, vale lembrar que o comportamento hidrotérmico do futuro
lago variara em fun¢do dos parametros climatologicos observados
durante o enchimento e pos-enchimento, e que a adogdo de valores
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médios com base nos valores observados como realizado no presente
estudo, ¢ destinada ao estudo comparativo das alternativas (cenarios) de
desmatamento da area inundada, além de uma tendéncia evolutiva da
qualidade da agua.

A quantidade de matéria organica proveniente da incorporagao da
vegetacdo inundada, além daquelas provenientes da bacia, ndo
provocaram déficits de OD significantes na coluna d’agua, ou seja, nédo
formou-se camadas anoxicas (concentracdes de oxigénio dissolvido
inferiores a 0,5 mg/L). Os resultados dos perfis verticais de
concentracdo mostraram formagdes tipicas de perfil clinogrado, com
oxiclinas caracterizadas por maiores valores nas camadas de superficie e
zona eufotica, e camadas de menores concentragdes mais profundas,
entretanto acima de niveis de anoxia.

Esta tendéncia pode ser observada nos perfis de oxigénio gerados
mensalmente para a coluna do reservatorio (figura 5.8), onde se pode
perceber que o lago encontra-se na maior parte do tempo com niveis
satisfatérios de oxigénio dissolvido, e existe na camada mais profunda
uma reducdo nos niveis, o que ja ¢ esperado para reservatorios. No
entanto, o lago ndo apresenta tendéncia a estratificagdo, justamente por
causa do pequeno tempo de residéncia, que faz com que o lago esteja
permanentemente renovando as suas daguas e consequentemente
oxigenando a coluna d’4gua.

A varia¢do do comportamento da evolugdo do OD no reservatorio
se repete nas aguas liberadas para jusante (figura 5.9), que apresenta
para todas as alternativas relativas condi¢cdes de oxigenagdo das aguas
(acima de 2,4 mg/l) e cujo comportamento também fica condicionado as
afluéncias. Lembramos aqui que nestas concentracdes ndo estdo
consideradas a aeracdo do afluente, seja pelo vertedouro, seja pela
turbuléncia causada no dispositivo de descarga ou no canal de
restitui¢do da vazdo turbinada.

E importante salientar que para os cenarios C1 ¢ C2 alcangamos
condi¢des mais criticas de OD a jusante (OD < 3 mg/l) entretanto por
um periodo bastante curto, aproximadamente 2 dias. Para os cenarios
com remogao de biomassa acima de 25% tem-se valores de OD maiores
que 4 mg/l nas vazdes liberadas para jusante em todo o periodo de
enchimento do reservatorio (figura 5.10).
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Pela analise de longo periodo (figura 5.2) verifica-se que todos os
cendrios sdo bastante semelhantes quanto ao comportamento e
concentragdes de OD e que sdo bastante influenciados pelas condi¢des
do principal tributario.

Em relacdo ao problema de eutrofizagdo, analisado a partir da
evolugdo das concentragdes de nitrogénio total e fosforo (Figuras 5.4 e
5.5), pode-se observar, em todos os casos, um evolugao similar para as 5
alternativas em todo o tempo simulado. Para as concentracdes
resultantes dos valores simulados para as concentracdes de fosforo
indicam que, na maior parte do tempo, provavelmente, este parametro
devera constituir-se como fator limitante no futuro reservatdrio na zona
fotica. Além disso, no enchimento e logo apds a este periodo tivemos
uma leve alteragdo nas concentragdes destes pardmetros, mas que apos
ao vigésimo dia todos os cendrios responderam de maneira semelhante
as condigcdes de montante do reservatério (das afluéncias). Para o
periodo de abril a junho/10 os valores tanto de P e N apresentaram
maiores concentragdes (200 — 460 ug/l e 1,6 a 2 mg/l, respectivamente).
Apbs este periodo verificou-se um decréscimo do mesmo para niveis
mais baixos (< 30 ug/l e 0,25-1,5 mg/l, respectivamente). Nao houve
variagdes significativas entre cenarios para o longo periodo apds duas
semanas de pos-enchimento.

A analise da evolugdo das concentragdes de DBO liberadas para
jusante (figura 5.11 e 5.12) indica que ap6s duas semanas do término do
enchimento o comportamento entre as alternativas sdo bastante
semelhantes, ndo havendo diferencas para os casos entre 0 e 100% de
desmatamento (DBO entre 2 e 6 mg/l). As diferencas ocorrem
primordialmente durante o enchimento e na semana posterior a este,
onde os valores de concentragio de DBO sdo mais elevados
apresentando um pico entre 8 e 15 mg/l (cenario C5 e Cl,
respectivamente).

Como tendéncia temos que apOs a ocorréncia deste pico (no
inicio da semana 2) ap6s o enchimento, os valores vao decaindo até
formar um tnico grupo com comportamento de DBO semelhante e
homogéneo. Entretanto, a exemplo do OD de jusante este impacto ¢ de
curto periodo, ndo constituindo-se uma grande fonte de impacto,
perdurando por ndo mais que 4 a 5 dias para os cenarios menos
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desmatados (abaixo de 50%) e de 2 a 3 dias para os cendrios mais
desmatados (acima de 50%).

Para os cenarios entre 75 e 100% de desmatamento (C4 e C5) os
niveis de DBO nao ultrapassam a concentragdo de 10 mg/l em todo o
periodo. As maiores elevagdes de DBO ocorrem para os cendrios Cl1 a
C3 (0 a 50%).

Os niveis de concentracdes de amodnia liberadas para jusante
(figuras 5.13 e 5.14) também foram condicionadas as afluéncias do
principal tributario e como podemos avaliar, os niveis para este
parametro foram bem abaixo do limite para classe 2 do Conama 357,
para todos os cendrios. E evidente que no periodo logo apés o
enchimento (semana 2) tivemos picos de NH3 maiores para os cenarios
menos desmatados. Se comparados com os niveis alcangados durante o
ano, somente os cenarios C1 e C2 sdo significantemente maiores. Acima
de 25% de desmatamento ndo tivemos alteracdes maiores que o
comportamento médio anual. De qualquer forma, mesmo elevando-se na
semana pos-enchimento, os mesmos, foram de pequena magnitude e
bem abaixo do limite para rio classe 2 do Conama 357/05.

Para o fosforo (figuras 5.15 e 5.16) tivemos comportamento
bastante semelhante entre os cenarios quando avaliados o longo periodo
(1 ano). Os valores obtidos variaram entre 10 e 25 ug/l. As principais
alteracdes ocorridas foram para o periodo logo apds o enchimento
(semana 2) onde os valores de P chegaram a 60 ug/l para o cenario C1
(0% de desmatamento) e 33 ug/l para o cenario C5 (100% de
desmatamento). Ou seja, mesmo para o periodo mais critico os valores
foram reduzidos e apresentaram-se dentro do limite para o rio classe 2
(100 ug/l).

A Figura 5.6 e 5.7 apresenta a evolucdo do indice LEI — Lake
Evaluation Index, conforme defini¢do no item 4.3, para os cinco
cenarios simulados. A andlise desta figura, ilustra que as cinco
alternativas analisadas apresentam uma tendéncia de comportamento
semelhante durante todo o tempo simulado. De acordo com os
resultados entre janeiro e junho/10 obteve-se maiores indices médios e
durante os periodos entre julho e dezembro/10, menores. Entretanto com
reduzidas diferencas entre os mesmos.

Pode-se dizer que de uma maneira geral o lago estaria com
classificacdo entre oligotrofica e mesotréfica (LEI médio anual = 39.4).
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Durante os periodos de maiores aportes de P tem-se uma tendéncia de
elevacdo do indice (Lei = 42,8) pelo maior aporte de nutrientes e carga
organica, implicando em maior produtividade e elevagdo do estado
tréfico.

A diferenca mais substancial observada (entretanto de pequena
magnitude) foi para o periodo logo ap6s o enchimento onde tivemos o
indice Lei acima de 50 para os cendrios Cl ¢ C2 (0 e 25% de
desmatamento), que corresponde a uma condicdo de maior trofia.
Entretanto, o comportamento foi semelhante para todos os cendrios, com
pequena elevagdo do indice Lei entre o final do enchimento até o dia 20
(pos inicio do enchimento). A diferenca entre os cenarios, para o0s
valores dos picos foi de 6,3 pontos e cuja média deste periodo mais
critico representa algo entre 0,3 e 12,2% (cendrios C5 e Cl,
respectivamente) do periodo com maiores valores do indice (42,8), entre
fevereiro a junho/10 — dias 30 a 180).

De qualquer forma, mesmo com pequenas alteragdes nos periodo
de enchimento e logo apods o enchimento, os valores médios para todos
os cenarios foram muito semelhantes e enquadrados na condicdo
mesotrofica.
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Figura 5.1: Nivel da Termoclina - Cenario C1 a C5
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Figura 5.2: Variagao Temporal do Oxigénio Dissolvido (OD) - Média
no reservatorio
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Figura 5.3: Detalhe da Variagdo Temporal do Oxigénio Dissolvido
(OD), no primeiro més - Média no reservatdrio




Figura 5.4: Variacdo Temporal do Nitrogénio Total - Média no
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Figura 5.5: Variagao Temporal do Fosforo Inorganico Total - Média no
reservatorio
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Figura 5.6: Variagio Temporal do Indice LEI

Figura 5.7: Detalhe da Variagio Temporal do Indice LEI, no primeiro
més apos inicio de enchimento.
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Figura 5.9: Variagao Temporal do Oxigénio Dissolvido (OD) - Vazdes
liberadas para Jusante

Figura 5.10: Detalhe da Variagdo Temporal do Oxigénio Dissolvido
(OD), no primeiro més - Vazdes liberadas para Jusante
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Figura 5.11: Variagdo Temporal da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO) - Vazdes liberadas para jusante

Figura 5.12: Detalhe da Variagdo Temporal da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), no primeiro més - Vazdes liberadas para jusante
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Figura 5.13: Variagdo Temporal da Amodnia - Vazdes liberadas para
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Figura 5.14: Detalhe da Variagcdo Temporal da Amonia, no primeiro
més - Vazdes liberadas para jusante
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Figura 5.15: Variagdo Temporal do Fésforo Organico Total - Vazdes
liberadas para jusante

Figura 5.16: Detalhe da Variacdo Temporal do Foésforo Organico Total, no
primeiro més - Vazdes liberadas para jusante



6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Inicialmente, evidencia-se que ndo sdo significativas as alteracdes
da qualidade da 4gua do reservatdrio frente as distintas opgdes de
percentuais de remogdo de biomassa e plano de enchimento do
reservatorio para o longo periodo (1 ano).

As principais diferengas encontradas na qualidade da 4gua no
reservatorio em fungdo dos distintos percentuais de desmatamento
encontrados, estdo restritas ao periodo imediatamente apds ao
enchimento (semana seguinte). Apds este periodo, com a incorporagdo
da biomassa inundada rapidamente degradavel, e com a répida
renovagdo das aguas do reservatorio, as cinco alternativas simuladas
apresentam um comportamento muito semelhante. As alternativas de
desmatamento parcial estudadas e o cendrio de ndo desmatamento nao
apresentaram diferengas significativas. Conforme dito antes, a adogdo de
valores médios para os dados hidrometeoroldgicos ¢ suficiente para o
presente estudo comparativo e tendencial, devendo, no entanto, o
comportamento limnolégico do futuro lago ser condicionado pelas
condi¢des efetivamente que ocorram durante o periodo de enchimento e
no decorrer da sua operacao.

Com relagdo ao trecho de jusante da barragem, os valores de
DBO e nutrientes s3o relativamente pequenos para condigdes de
desmatamento acima de 50%, entretanto mesmo para menores fracdes
desmatadas fica limitado entre 4 ¢ 5 dias do enchimento o periodo de
influéncia das vazodes liberadas pela PCH. Neste periodo o trecho de
jusante podera estar sujeito a um acréscimo de demanda biologica de
oxigénio — DBO, entretanto, ndo devera haver comprometimento
ambiental maior, visto que as vazdes liberadas para jusante sdo menores
(Qsanit = 0,5 m?¥/s)

Para um acompanhamento efetivo da variagdo e comportamento
dos parametros da qualidade da agua analisados durante a fase de
enchimento e pos-enchimento (02 semanas posteriores), sugere-se a
realiza¢do de monitoramento no minimo diario de um ponto a montante
da barragem (préxima ao eixo) e outro a jusante (logo apds a restituicao
de vazdes no rio), com dados basicos (OD, T, Condutividade e pH) e de
nutrientes (P e N). Paralelamente, através dos resultados do
monitoramento das condi¢des da qualidade das aguas liberadas para
jusante (durante este periodo), devera ser avaliado a necessidade de
intensificar a¢des de controle de usos, que por ventura venham a
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ocorrer, junto a regido imediatamente a jusante do barramento, logo
apos a restituicao das dguas junto ao rio principal.

Novos estudos envolvendo modelagem matematica da qualidade
da 4gua, com a consideragdo de outros fatores e novas variantes
operacionais, podem ser posteriormente elaborados para dar adequado
subsidio a gestdo do reservatorio. Recomenda-se também um modelo
para calculo de geracdo de cargas na bacia de contribuigdo que
considere as cargas geradas pelos setores urbano, industrial e
agropecudario. A utilizagdo de um GIS acoplado aos modelos de geracao
de cargas e de qualidade da 4gua simplificados, permitira a consolidagdo
de um instrumento para a gestdo da bacia, podendo-se otimizar a
utilizacdo dos recursos hidricos da bacia em fung¢do das atividades sécio-
econdmicas observadas e ou planejadas. Vale lembrar que instrumento
semelhante deverd ser desenvolvido pela futura agéncia de bacia, para
dar subsidios ao Plano de Bacia, a outorga de captacdes e lancamento de
efluentes, a0 enquadramento dos cursos d’agua e a defini¢do dos valores
de cobranga pelo uso da agua pelos distintos segmentos de usudrios.
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8 ANEXOS

8.1 Anexo 1 - Glossario de Taxas e Coeficientes Utilizados pelo
modelo CE-QUAL-R1

A B e Coeficientes empiricos utilizados no
calculo da evaporagdo e
transferéncia de calor por condugdo
através da superficie;

B Fragdo da radiagdo solar absorvida
nos primeiros 0,6 metros de
profundidade;

C o s Coeficiente de protecao da ag¢do do

vento, percentual da area superficial
do reservatorio exposta ao vento;

CC e Fracdo da energia cinética turbulenta
convectiva disponivel para expansao
da camada de mistura superior do re-
servatorio;

CDENS ..ottt Densidade critica utilizada na
distribui¢do vertical das vazoes aflu-
entes ao reservatorio;

D o Coeficiente de atenuagdo
atmosférica;

DC o Coeficiente de difusdo molecular
para o oxigénio dissolvido;

Ko oo Coeficiente de auto-sombreamento
para algas, zooplancton e detritos;

Ky e, Coeficiente de auto-sombreamento
para sélidos em suspensao;

Kg-Amonia ........ccceevverveneeneennnenne. Taxa de decaimento para amoénia.
Taxa de Nitrificagao;

kg -DEtritos ......ceveeveenieeneeneeneene Taxa de decomposi¢do para detritos;

Kg-Enxofre ...ccoovvvvvveiiiiiiieieiee Taxa de decaimento para o ion S'2;

kq-MOD Labil ......cccevvevieiennnee Taxa de decomposi¢do para a

matéria organica facilmente
biodegradavel ou labil;
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kq-MOD Refrat. ...ccoevvevereeeeennnn.

Kg-Nitrato ......ccoceveeveeiieeieeecenneen.

Ko -FerIro .oovvveiiiiiiiiieeeeece

k-Algas ...oooveeivvieieee
Ke-DEtritos ....ocoveeeveveeeieiieeeeeieeen.
Ke-Ferro ..covivvvveeiiiieiieieeeeee
ks-Sulfeto de Ferro ......ccvveeenneee..

Taxa de decomposigdo para a
matéria organica lentamente
biodegradavel ou refrataria;

Taxa de decaimento para o nitrato.
Taxa de desnitrificagdo, sob
condigdes anaerdbicas;

Taxa de decomposigao de
sedimentos;

Taxa de oxidagao do sulfeto de ferro
no sedimento;

Taxa maxima de excre¢ao ou
fotorespiragao para algas;

Taxa maxima de mortalidade ndo
predatéria para algas;

Taxa de oxidagdo para o enxofre;
Taxa de oxidagdo para o ferro;

Taxa de oxidagdo para o sulfeto de
ferro;

Taxa maxima de crescimento de
algas;

Taxa méxima de respiragdo para
algas;

Taxa de redugdo para o enxofre, sob
condigdes anaerdbicas;

Taxa de deposigdo para algas;

Taxa de deposi¢do para detritos;
Taxa de deposi¢do para o ferro;
Taxa de deposigd@o para o sulfeto de
ferro;

Taxa de deposigdo para so6lidos em
suspensao;

Taxa de transformagdo da matéria
organica dissolvida 1abil em matéria
organica dissolvida refrataria;
Coeficiente multiplicador referente a
temperatura T}, para a matéria orga-
nica dissolvida;

Coeficiente multiplicador referente a
temperatura T, para algas;
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Ki-AmONnia ......cceevvevvenienieniennenne Coeficiente multiplicador referente a
temperatura T}, para a amdnia;

Ki-DEetritos ....cceevververeerirenirenneennes Coeficiente multiplicador referente a
temperatura Ty, para detritos;

Ki-NItrato ..oceeveeeveenienienieienee Coeficiente multiplicador referente a
temperatura Ty, para o nitrato;

K4-Algas ...ccovevieiieieiieeieeeee Coeficiente multiplicador referente a
temperatura T, para algas;

Ty ceveereeneeee et et et et e et ees Coeficiente de extingdo para agua

natural, fun¢do da méaxima profundi-
dade do Disco de Secchi;

(0,4 '€ 51 1Y E Concentragdo de oxigénio dissolvido
maxima para continuidade dos
processos atuantes na fase
anaerdbica;

p-Enxofre.....c.ccovevvveiiiiciiiiieieee Taxa de liberacdo de enxofre do
sedimento, sob condi¢bes
anaerdbicas;

P-Ferro ....ccocvvvinvieieieeeeee Taxa de liberacdo de ferro do sedi-
mento, sob condigdes anaerobicas;

P-FOSTOTO ... Taxa de liberacdo do fosforo do sedi-
mento, sob condi¢gdes anaerobicas;

P-NItrogénio ........ccceevveeveeveevennnenne Taxa de liberacdo de nitrogénio do
sedimento, sob condi¢des
anaerdbicas;

P1-Algas.....ccoevieeieieieeee Fracdo da biomassa de algas perdida
por mortalidade ndo predatoria;

P1-FOSTOTO ..o Coeficiente de adsor¢do para o
fosforo. Isotermas de Langmuir;

P-Fotossintese ........cccceeeveeevennnnnne. Relagdo estequiométrica envolvendo
a produgdo de oxigénio no processo
de fotossintese;

P-Nitrogénio ........cccceevvevvereennnnne. Coeficiente de adsor¢do para o
nitrogénio. Isotermas de Langmuir;

P,-Carbono ......occeevveiiiiiiiene Equivaléncia estequiométrica entre
matéria organica e carbono
inorganico;

Po-FOSTOTO ..o Equivaléncia estequiométrica entre

matéria organica e fosforo;
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Po-Nitrogénio ........ccceeeeeeveeveennnnne. Equivaléncia estequiométrica entre
matéria organica e nitrogénio;

P>-Respiragao ......ccccceeeeeeveeveennenne. Equivaléncia estequiométrica envol-
vendo o consumo de oxigénio no
processo de respiragdo, conversao de
carboidratos a CO; e H,0;

P3-Amonia ......cccccceveveeienieeieene, Equivaléncia estequiométrica envol-
vendo o consumo de oxigénio nos
processos de nitrificagdo;

P3-FOSTOro ....ooveveeiieiicieeieeee Maxima quantidade de fosforo
adsorvida por grama de solidos em
suspensao;

P3-Nitrogénio ........cccceeeveeeveevennnnnne. Maxima quantidade de nitrogénio
adsorvida por grama de solidos em
suspensao;

Py e Equivaléncia estequiométrica envol-
vendo o consumo de oxigénio nos
processos de decomposi¢do de
detritos e sedimento organico;

P4-Algas oo Intensidade de saturag@o luminosa
relacionada a maxima taxa de cresci-
mento de algas;

P e Relagdo estequiométrica envolvendo
o consumo de oxigénio nos
processos de decomposicao da
matéria organica dissolvida;

P Relagdo estequiométrica envolvendo
o consumo de oxigénio no processo
de oxidagdo do ferro;

P e Relagdo estequiométrica envolvendo
o consumo de oxigénio no processo
de oxidag¢do do enxofre;

Py e, Coeficiente de difusdo molecular
para o didxido de carbono;

T1-AlgaS oo Temperatura minima para continui-
dade do metabolismo das algas;

T1-AMONIA oo Temperatura minima para continui-

dade dos processos de nitrificagao;
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Tr-AmOnia.........ccoevveeeineeeeeinreeeenns

To-DetritoS...ccuveeevveeeeecreeeeeireeeenns

Temperatura minima para continui-
dade do processo de decomposi¢do
de detritos;

Temperatura minima para continui-
dade dos processos de decomposi¢ao
da matéria orgénica dissolvida;
Temperatura minima para continui-
dade do processo de desnitrificagao;
Temperatura minima admitida para
que o metabolismo das algas ocorra
a uma taxa maxima;

Temperatura inferior proxima a rela-
tiva a taxa minima de nitrificacéo;
Temperatura inferior proxima a rela-
tiva a taxa maxima de decomposi¢ao
de detritos;

Temperatura inferior proxima a rela-
tiva a taxa maxima de decomposi¢ao
da matéria orgénica dissolvida;
Temperatura inferior proxima a rela-
tiva a taxa maxima de
desnitrificagao;

Temperatura maxima admitida para
que o metabolismo das algas ocorra
a taxa maxima,

Temperatura a partir da qual se inicia
o processo de mortalidade natural de
algas.
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