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APENDICE 10.2

Modelagem Matematica e Ecoldgica do AHE Belo Monte
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1 Introducédo e consideracdes gerais

1.1 A utilizacdo de modelos matematicos e ecoldgicoarp o gerenciamento de
reservatorios

A utilizacdo de modelos matematicos para o gerem@ido de reservatorios vem sendo
aplicada intensivamente nos ultimos cinco anos. tmsao da utilidade dos modelos para
obter gerenciamento otimizado dos ecossistemagieagiartificiais foi feita por Tundisi &
Straskraba (1999) e mais recentemente por Jorgehs¢(2005).

A aplicacdo de modelagem mateméatica e ecologica paalisar futuros cenarios da
qgualidade da agua em reservatoérios, combinandodelmdIQUAL de fontes ndo pontuais
com o Indice de Estado Tréfico e as simulagdesedpastas em reservatérios foi realizada
pelo IEGA em 2005 para 48 represas do Rio Saockem (IIEGA-2005-relatério).

No caso especifico dos modelos e sua aplicacdmparservatorios, ou melhor, o AHE Belo
Monte, a principal funcéo de forca € o volume deaago reservatorio e o tempo de retencéo
e a resposta é a qualidade da agua dos resergagdaoqualidade e quantidade da agua a
jusante. Estes modelos deverdo ser calibrados cofun@onamento do sistema e as
determinagdes concomitantes a este funcionamento. s fukgdes de controle séo o
tempo de retencdo dos reservatorios.

O estudo de sistemas complexos com aplicacfes a@ad engenharia implica em uma
cooperacdo estreita entre limndélogos e engenheM@dodos de analises de sistemas
possibilitam que os limnologos utilizem dados aclatios em séries histéricas para
esclarecer tendéncias gerais, desenvolver comg ag@ntitativas e interpretar complexas
interacdes entre componentes dos sistemas. Reg@saé suas bacias hidrograficas sdo
sistemas complexos e dinamicos com permanentesgies que resultam em processos.
Este capitulo pode ser objeto de estudos e prograteamodelagem, o que permite
desenvolver cenarios e apresentar hipéteses eeptvgs. De um modo geral, o reservatério
e sua bacia hidrogréafica podem ser expressos dingefprma representativa:

Caracteristicas da bacia . - Caracteristicas do
: e Caracteristicas do rio: L
hidrogréfica: reservatorio:
» Latitude, longitude. + Descarga (ris). * Profundidade total.
» Geologia. » Composi¢do quimica ¢ Profundidade média.
» Geomorfologia. da agua. * Tempo de retencéo.
» Climatologia. » Caracteristicas » Estrutura térmica.
» Precipitacio. morfométricas do rig + Composigédo quimica
e Vazio. e do leito do rio. da &gua.
« Drenagem. * Biota aquatica. + Biota aquatica.

e Usos da bacia
hidrogréfica.

e Cobertura vegetal.

» Sécio-economia
regional.

Subsistema 1 Subsistema 2 Subsistema 3
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Para entender como funcionam os 3 subsistemasagumtegrados entre si no espaco e no
tempo e, portanto, sdo sistemas dindmicos, é rigeesempreender as flutua¢des dindmicas
e as interacdes entre esses subsistemas. E diffmimplexo estabelecer relacbes diretas
causa-efeito devido ao conjunto de processos ctinngaenvolvidos — por exemplo,
reproducéo das populacdes, dinamica das populacBesessdo de espécies no espaco e no
tempo. Entretanto, a organizacdo de modelos qusapositegrar oS componentes e simular
respostas e futuros comportamentos é fundamental gpagerenciamento. Além disto, é
necessario estudar cada compartimento e compattéhzan as subunidades de tal forma a
obter para cada compartimento uma resposta mais@re de maior valor aplicado.

Outra visdo da estrutura de um reservatério e smplexidade envolvendo a bacia
hidrogréfica, os seus rios e as caracteristicasfomeétricas e ecolégicas pode ser
demonstrada com a seguinte figura, retirada de yaaiylet al (2001), (Figura 1).

Os modelos devem cobrir todo o espectro ou de fatimazada a maior parte do espectro da
estrutura e funcdo dos ecossistemas; deve-setagire atentar para as variaveis mais
relevantes que possam definir as caracteristicasneigis e promovam respostas mais
consistentes. Os modelos mais precisos, segundsk&tba (1973, 1982, 1985) sdo aqueles
baseados em relacbes deterministicas entre asveiaria que sado derivadas de estudos
sistematicos em determinados rios ou reservatof@@sla modelo deve ser aplicado e
desenvolvido para cada sistema aquatico consideraiobase em observacdes, medidas e
experimentos. O que ocorre, portanto, é a utilizalEum arcabouco intelectual e de grande
conhecimento cientifico e tecnologico aplicado dacsistema ou subsistema para o qual se
tenham medicdes e informac¢des quantitativas nogespano tempo (Figura 2) (Tundisi,
1999). Qualidade e quantidade de agua em resdogie multiplos usos, comecgou a ser
considerada de forma mais efetiva nas duas Ultodaadas do século 20, especificamente
relacionada com o impacto no futuro dos usos niagtip também na vazao a jusante como
um mecanismo para a manutencdo da qualidade da éigia vida aquatica a jusante
assegurando usos multiplos. Exacerbacéo de probléensalide humana pela deterioracdo da
qualidade da agua a jusante e comprometimento sEwi¢os” do ecossistema a jusante
foram outras consequéncias levadas em conta namileégdo da “vazdo ecoldgica” dos
reservatorios (Straskraba, Tundisi & Duncan, 1998)disi & Matsumura-Tundisi, 2008, no
prelo).

A utilizacdo da modelagem matematica e ecologispe@ficamente no caso da AHE Belo
Monte teve o0s seguintes objetivos:

a) Analisar os possiveis futuros impactos dos usdsada hidrografica, da descarga de
poluentes de fontes pontuais e ndo pontuais, resvasrio principal, especialmente
na qualidade da sua agua e no reservatério dosiscana jusante dos dois
reservatorios.

b) Produzir cenarios referentes as variaveis fisidmmas, relacionadas a diferentes
vazbes ao reservatorio principal, ao reservatoos @¢anais com a finalidade de
avaliar as respostas da qualidade da dgua noss\@oiopartimentos em relacdo as
regras de operacao.

c) Promover através do processo de modelagem matan&tecologica as melhores
alternativas e solugbes e possibilitar predicbesatalicGes futuras que demandem
acoes preventivas.
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Segundo Jorgensen et al (2005), modelagem matem@tiecolégica € uma importante
ferramenta de aplicacdo para o suporte a tomad#edsdes. Como 0 sistema aquatico e
especialmente, reservatérios e sua operacao térpocemtes de incerteza, é fundamental o
uso de modelagem matematica e ecoldgica para elinmnoertezas e produzir cenarios com
as melhores alternativas. Isto é particularmenievaaete para o caso de Belo Monte que
apresenta cmoponentes de complexidade no seu mhamgemto conjunto dos quatro

compartimentos.
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Figura 1. Interacfes entre diversos componentes bidticsdi@s que mantém a integridade do ecossistema
Fonte: Somlyody et al, 2001.
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Métodos tradicionais Hidraulica Ecologia
Hidrologia Limnologia
Abordagens Hidraulica Ecologia
expandidas Hidrologia , Limnologia
Incertezas

Estratégias
integradas

Hidraulica

Ecologia

Hidrologia Limnologia

Reducéo das
incertezas

Qualidade da 4gua

Integridade dos ecossistemas

GERENCIAMENTO INTEGRADO E PREDITIVO

Figura 2. Progressédo das estratégias de gerenciamento phrgdcede incertezas com o
gerenciamento integrado e preditivo de ecossisteagaaticos (modificado de Mendiondo,
2000).

Entretanto, esta vazdo ecoldgica ndo depende serdantelacdo quantidade/qualidade da
agua liberada a jusante.

Ela depende também das caracteristicas dos res@pgatprofundidade média e maxima,
morfometria, tempo de retencéo, tipo de circulagéical, afetam a qualidade da agua do
ecossistema artificial e consequentemente a quaalida agua liberada a jusante. O tipo de
construcdo do reservatorio e o arranjo de engemté&m um papel fundamental na qualidade
da agua: a localizagcdo no continuum do rio, o veldl® agua reservado, o tipo de tratamento
de bacia hidrografica antes do enchimento, a altlagarragem e a relacdo volume/vazao,
que determinou o tempo de retencdo e em grandaséxteé um fator fundamental na
regulacdo da qualidade da agua do reservatorial{3iusa Straskraba, 1999).
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Outro fator de fundamental importancia € a relagatume/ area inundada, pois isto
determina o tipo de circulacgéo vertical que presale

Se o reservatorio apresentar um volume elevadoancgparea relativamente pequena com
profundidades que excedem 50 metros, a estrafificagbsequente deteriora a qualidade da
agua e, consequentemente pode prejudicar a maéatels; qualidade da agua a jusante

afetando a vida aquatica e os usos multiplos, edpemnte se o sistema de tomada de agua
for localizado no hipolimnio, o qual geralmente eeservatorios estratificados apresenta

baixas concentracdes de oxigénio dissolvido ecaltga de DBO (Tundisi, 1984; Straskraba

& Tundisi, 2000; Kennedy, 1999).

Reservatorios atuam como concentradores e digesierenatéria organica e sua capacidade
de respostas a matéria organica acumulada, demgndelume e tonelagem da biomassa
inicial na area inundada e do tempo de retencémli@ente, alto tempo de retencado e alta
tonelagem de biomassa inundada (300-400 ton/heat) éfeito altamente deletério na
qualidade da agua e na percentagem de saturacéwigmio dissolvido, sendo emissores
importantes de gases de efeito estufa (Tundigj 20a5).

Para o caso especifico de Belo Monte consideraadms o reservatorio principal tem baixo
tempo de retencdo, operando a d’agua (<10 diasha@&erd segundo Straskraba, Tundisi e
Duncan (1993), Straskraba e Tundisi (2000), Stedki(1999) estratificacdo térmica e nem
mesmo pode-se prever a formacédo de uma camadanimgtica. J4 o reservatério dos canais
tem um periodo de estratificacdo que podera sedsstgelos meses da vazante quando o
tempo de retencdo pode aumentar para até 60 didsizindo uma estratificagdo térmica,
esecialmente em areas de bolsdes de baixa ciroulaca

Neste caso pode-se prever uma estratificacado @renguimica com estabilidade e perda de
oxigénio dissolvido durante o periodo de vazante.

As consequéncias de uma estratificacdo térmicaimicm em reservatérios ainda que por
periodos reduzidos, sdo bem conhecidas: impactagualéddade da agua com aumento do
indice de Estado Trofico e reducédo da qualidadéglaa no hipotérmico e a jusante do
reservatorio. Estas condi¢cdes podem ocorrer novia@seio dos canais e a jusante do mesmo
e ndo no reservatorio principal, o0 que devido &s aracteristicas hidraulicas ndo sofrera
estratificacao térmica ou quimica.

As conseqlUéncias biologicas e ecolbgicas para esistema a jusante de reservatérios
variam, portanto, dependendo ndo s6 da quantidadguh liberada, mas da qualidade desta
agua e, portanto, daarga liberada a jusante a qual depende fundamentalmente do tipo de
construcao e caracteristicas de operacéo do sigkémshing & Straskraba, 1994).

Dependendo, portanto, do sistema como um todo r¢a$eio ou reservatorios;
compartimentos; bacia hidrogréfica, trechos de poyle-se considera-lo com respostas
lineares — 0 que é extremamente raro e limitadcafisente com respostas estocasticas e nao
lineares. Este € 0 caso mais comum em sistemasseéevatorios (Straskraba, Tundisi &
Duncan, 1993).

Entretanto, é fundamental para os cenarios e spdldas vazdes a jusante, considerar a
interacdo entre qualidade e quantidade, as limeggicas impostas pelo reservatorio no
sistema a jusante e a manutencdo da qualidadeudaeddas condicbes de usos multiplos a
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jusante em funcdo dgmilsosliberados. O resultante da presenca do resergatdsua bacia
hidrogréfica e a gestdo operacional do sistemactmo conseqiéncia efeitos a jusante que
podem ser perfeitamente controlados através denwelape de opcbes. Estas opcdes devem
manter tanto quanto possivel psglsos a jusante da mesma forma que ocorre com o rio.
Pulsos promovem adaptacédo de todo o sistema geelaovariacdo do volume de agua e da
qualidade da &gua, portanto, a sua manutenca@®gcedpara o funcionamento adequado do
sistema a jusante.

2 Objetivos do presente trabalho

2.1 Estudar através de formulacdo matematica e comwsddelcampo e de laboratério
as respostas dos futuros reservatorios, principabndos Canais aos diferentes
impactos produzidos pelas acbes antropicas na bak@yrafica.

2.2 Determinar através de estudo de simulacdo e cam has dados coletados em
quatro campanhas de campo, as vaz6es minimas &éaggmra a manutencado da
gualidade da agua no Rio Xingu a jusante do regergaPrincipal e a jusante do
reservatério dos Canais. A simulagdo em vazfesnmilie a qualidade da agua
devem promover cenarios do hidrograma ecologico Yazdo ecoldgica)
necessérias para a manutencdo dos usos multigeogida aquatica do Rio Xingu.

2.3 Determinar através de estudos e simulacbes, astespdos reservatorios ao
desmatamento, ao crescimento populacional na réggecialmente Altamira) e
0S impactos positivos ou negativos proporcionacdkis patamento de esgotos ou
pelo langcamento “in natura” do esgoto, sem tratametsses efeitos consideraram
respostas até 2035.

3 Metodologia
3.1 ConsideracOes gerais e condi¢cdes de contorno.

O trabalho foi realizado considerando-se, a baaisografica, os dois reservatérios — o
reservatorio Principal e o reservatério dos Carnaéso Rio Xingu a jusante do reservatorio
Principal, area denominada como Trecho de Vazéo&da, e a jusante do reservatorio dos
Canais e da usina de geracdo de energia. Podeesgantp, considerar quatro
compartimentos, o reservatorio Principal, o redén@ dos Canais e dois trechos do Rio
Xingu a jusante de cada um dos reservatorios.

As determinacdes dos impactos dos usos da bac@ghédica no reservatério Principal e nos
trechos do rio a jusante, bem como no reservatirsoCanais foram feitas a partir dos dados
de fontes pontuais e ndo pontuais de fosforo eg@étiio; considerando-se diversas escalas de
desmatamento na bacia hidrografica do reserva@rincipal; utilizando-se os dados de
qualidade da agua do Rio Xingu no sitio do reséri@Principal e a jusante do futuro sitio
deste reservatorio; utilizaram-se também os dagusaate do futuro sitio do reservatério dos
Canais. A estratégia de montagem deste modela,ipddanto, os seguintes procedimentos:

1) Utilizacdo do modelo MQUAL para a simulacdo dosatade fontes pontuais e nao
pontuais de fosforo e nitrogénio para o futuro mes@ério principal.
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2) Utilizacdo dos dados da qualidade da agua do RigXiacoplados e articulados aos
dados de vazéo para simulacéo das cargas e dantagdes de P e N, do oxigénio
dissolvido e da DBO e condutividade a partir dasdgramas de vazdo ent/m

3) O acoplamento do modelo MQUAL com o indice de Estddofico, do futuro
reservatorio e das condi¢des a jusante, possib#itmular e determinar a vazdo mais
favoravel para a manutencdo da qualidade da agusamate considerando-se a vazao
minima e maxima.

4) A partir destas informacdes e da simulagédo, poddeterminar as condi¢cbes de
operacdo do futuro reservatorio e a resposta denss a jusante do futuro
reservatorio, no Rio Xingu, em relacdo a qualidddéigua e a manutencéo da vida
aquatica e dos usos multiplos do reservatorio.

5) Foram também simuladas as concentracdes de oxigissmlvido na agua no
reservatorio principal em funcdo da percentagerdedeatamento e do consumo de
oxigénio dissolvido devido a biomassa afogada. peddéncia da qualidade da agua
dos reservatorios em funcéo da presenca ou ausfmeiegetacdo na area inundada é
fundamental.

6) Reservatorio de uma camada.

O Modelo matematico mais apropriado no caso davawrios que irdo ser construidos e
gue ainda ndo se dispde dos dados limnolégicos médelo que correlaciona o uso do solo
da bacia e a qualidade da dgua. E composto bamita de um sistema de Informacdes
Georeferenciadas e de um Sistema de Modelos Matamaincluindo: (1) modelos
simplificados de simulacado hidrolégica e qualidddeagua; (2) modelos ecoldgicos de risco
de eutrofizacdo; e (3) ferrramentas de tratameptaatlos, andlise estatistica e producéo
grafica.

3.2 MQUAL acoplado com o indice de Estado Tréfico (IE7
O modelo matematico implementado no projeto coriefe o uso ocupacéo do solo da bacia
com a qualidade da agua, este modelo foi inspiramldModelo de Qualidade de Agua
(MQUAL), que avalia a concentracdo de fosforo naidaPara tal analise sdo utilizadas
variaveis de influéncia nesta concentracdo nosvageios, sendo estas:

Cargas difusas: geradas pela bacia do reservadoser analisado, sendo estas cargas
provenientes do uso ocupacao do solo desta bacia.

Cargas pontuais: Geradas pela populacdo de lantantiezto do esgoto na bacia e pelas
cargas exportadas pela bacia.

Volume: Com influéncia direta no tempo de residémin reservatério e na diluicdo das
cargas de fosforo total na agua.

Vazdao: Assim como o volume tem influéncia diretadempo de residéncia, também tem
influéncia na quantidade de cargas exportadas pi@ves da bacia a montante.

6365-EIA-G90-001b 9 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 “ANARTe Pef=Ed  ODEBRECHT

Coeficientes de exportacdo: sdo os coeficientégados que ponderam na estimativa da
contribuicéo de cada tipo de uso ocupacédo do sdéopwpulacdo na quantidade de
fésforo na bacia em questao.

A seguir sdo explicados mais detalhadamente q@atgpos destas variaveis utilizadas e as
consideracgdes feitas nos calculos:

Cargas difusas:

» Area de atividade agricola;
* Floresta,

» Pastagem;

+ Area Urbana;

« Areaindustrial e comercial.

Estas cargas tendem a ser menores no periodoiageestja que, com a falta de chuva, estas
ndo sao transferidas com a mesma intensidade paraservatérios. Na modelagem feita,
estas cargas variam de acordo com a precipitacBaaia.

Cargas pontuais:

Esgoto: estimadas pela quantidade de carga geradecguma habitante (populacao
humana) da bacia. Segundo Salas & Martino (1991),
1 kg.and".hab' para o caso do fésforo, estando diretamente celada ao tratamento de
esgoto gerado por esta populacéo, o que reduga pesduzida.

Cargas herdadas: relativas a concentracdo destgascaa agua que abastece o
reservatorio. A carga da bacia a montante nao abntente transferida para a bacia a
jusante, sendo parte dela retida no reservatdomidelo, isto € considerado pela taxa
de sedimentacdo do fosforo calculada conforme dicterete de perda de fésforo por
sedimentacao de Salas & Martino (1991). Para famesdta taxa, foram analisados dados
experimentais de 40 lagos e reservatorios na Amédratina e Caribe, obtendo, por
andlise da regresséo, a seguinte relagdo K

K= 2/t , onde: t = tempo de residéncia.

Para o célculo da exportacdo de esgoto para a fragansiderada a populagdo urbana do
local.

Volume e Vazao dos reservatorios:

Volume um nivel mais baixo das aguas na bacia tendenaratar a concentracao das cargas.
Vista de forma direta:

Massq Q)
Volumém?®)

Vazao relaciona-se com a quantidade de carga despegabacia, mas também com o tempo
de residéncia do reservatorio, ambos de formaadiret

Concentraéo =

Mv=V LCa
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Volume A . L
t= = Tempo de residéncia da agua no reservatorio

Vazac

Onde:

Ca= Concentracdo da agua que esta sendo despejasisenaatorio
V = Vazao do reservatorio
Mv = Carga despejada através da vazao.

A modelagem realizada apresenta um volume constaaleme médio dos reservatorios,
para todos os periodos do ano. No caso da vazéon feealizadas estimativas para trés
vazOes diferentes para cada reservatorio, sends astvaz6es: minima, média e maxima, o
mesmo foi feito para o caso da precipitacéo.

Uma vez que a diminui¢do do volume é inversamerdpgocional & concentracdo de cargas
no reservatorio, esta diminuicdo do volume é dinetate proporcional a diminuicdo no tempo
de residéncia do reservatoério, o que pela formeaavdllenweider (1976), constata uma
diminuicdo nesta concentracao.

Coeficientes de exportacao:

Os coeficientes de exportacdo utilizados para oulmlsdo os determinados por Salas e
Martino (1991) para lagos tropicais, Novotny (1984)anik et al. (1999). E foram obtidos da
tese de doutorado “Potencial de poluicdo de agupserficiais por fontes ndo pontuais de

fésforo na Bacia Hidrogréafica do Ribeirdo do Pinhameira-SP” de Maria Teresa Castilho

Mansor.

Formulas gerais utilizadas para o calculo da concagio de fésforo nos reservatorios:

A formula basica para o calculo da estimativa dgas geradas pela bacia a ser avaliada
(cargas difusas, geradas pelo tipo de uso e ocopiz&olo e cargas pontuais, geradas pelo
esgoto domestico da populacédo que o despeja nwaies® e\ou rios que o alimenta e uma
outra carga pontual), é apresentada da seguimtefor

k. +.-+k AT
-5 HA L+ k [PL + I,

cargaspopulaciorais —tratamentaleesgotos ~ Outrascargaspontuais

Mb

Cargagurais,usoeocupagaalosolo
Sendo:

Mb: Carga gerada na bacia, em kg/dia.
k;_; - Coeficiente de exportagéo do respectivo uso tip dado em kg/krhdia.

A _;: Area em hectares do respectivo tipo de uso eagéapdo solo, relacionado &g ;. A
divisdo por 100 converte essas areas de hectar&par

k_: Coeficiente de exportacdo relativo a populacdm dangcamento direto, dado em

kg/hab.dia.
PL: Populagdo com langamento direto de esgoto.

6365-EIA-G90-001b 11 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 asa=c| [REE=3| ODEBRECHT

I, : Somatdria das cargas pontuais diarias na bani&gédia.

Para o calculo das cargas exportadas pela baciangante, a formula empregada é
apresentada a sequir:

Mv =Vazad Cal (3600C24/100Q

Ca: Concentracdo da 4gua que esta sendo despejagseneatorio, em g/ ™n
Vaz&do:Vazao de entrada no reservatério, eirsm
Mv: Carga despejada através da vazao, em kg/dia.

Modelo empirico de Vollenweider — 1976, com coefite de sedimentacao do fosforo de
Salas e Martino (1991):

Mc = 1L 5
V*(E+—72)
t Vi

Onde:

L: Carga das contribuicdes, sendo: (Mv+Mb)*365*108kim sendo dado em g/ano.
V: Volume, em m
_Volume
Vazac
em nt/ano.
2

Vt : Coeficiente de sedimentacao (Salas e Martino94)19
Mc: Concentracéo do fosforo no reservatério, em¥/ m

=tempo de residéncia da agua no reservatoério, em, paoa isto Vazao é dada

Para o incremento anual da populacgéo:
Pf = PidJ@L+x)"
n: anos
X: taxa de crescimento anual
Pi: populacao inicial

Pf: Populacéo estimada

indice de Estado Troéfico:

O célculo do Indice de Estado Trofico foi feito amrdo com a CETESB, utilizando apenas
os dados de fésforo (P), este indice pode serladlztianto para reservatorios como para rios.

1) indice de Estado Trdfico para Reservatorio:
 |ET (PT) = 10x(6-(1,77-0,42x(In PT)/In 2))

2) Indice de Estado Trofico para Rios:
e |ET (PT) = 10x(6-((0,42-0,36x(In PT))/In 2))-20
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O IET é clacificado da seguinte da seguinte maneira

Categoria estado

trofico Ponderacio

Mesotrafico 52 « IET = 59
Eutrdfico 59 « IET = 63

4 Resultados
4.1 Consideracdes gerais

Para o trabalho foram considerados quatro compamtws com a finalidade de verificar e
determinar os impactos da carga de fosforo e dérraairganica na qualidade da agua do Rio
Xingu. Estes compartimentos foram (assinaladosgua#& 61):

1) A area de influéncia e a area de inundacéo wodweservatorio principal.
2) Trecho de Vazéo Reduzida.
3) A area de influéncia do futuro reservatorio dasais até a casa de forca (Belo Monte).

4) A area a jusante do futuro reservatorio dos isaai@ o ponto RX16, ultima estacdo de
coleta de amostras.

Segundo Kerekes (1981) os resultados podem sep mtithizados se o reservatdrio ou
reservatorios forem tratados como uma série de admentos interconectados com a saida
de um dos compartimentos sendo a entrada de oatnpactimento. A determinagao da
concentracdo meédia de fosforo em um lago ou regivae muito dificil pois requer um
namero elevado, em muitos casos, de pontos deac®letcaso especifico da AHE de Belo
Monte, procurou-se utilizar um numero representatle pontos de coleta para diminuir as
incertezas, portanto, cada ponto representa in@pgntos em uma determinada area. Isto
otimiza resultados e diminui incertezas.

Procurou-se compartimentalizar para assegurar nuaikdeza no processo de modelagem.
Uma cadeia de compartimentos como a proposta é#gila neste trabalho, aproxima-se

das condi¢cdes de uma cadeia de reatores de mistuyae otimiza e aproxima melhor os

calculos preditivos.

Pro outro lado, como afirmam Straskraba (1973)as&taba, Tundisi & Duncan (1993) e
Straskraba & Tundisi (1999, 2000) o sistema de @tiipentos deve incluir a bacia
hidrografica e os impactos provenientes de cadaabhidrografica em cada um dos
compartimentos.
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Figura 61: Mapa com a delimitacdo dos pontos de coleta e dospartimentos utilizados para a modelagem mateanat
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4.2 MQUAL

Com a utilizagcdo do modelo baseado no MQUAL pamdeservatério Principal e o
Reservatério dos Canais obtivemos a evolucéo deectracéo de fésforo (ghAn como
podemos ver nas Figuras 3 e 4, baseada na enteadargas pontuais de fésforo,
simulando cenérios para situacdes com lancamenmtiogditratamento gradual, e
tratamento imediato de esgoto, onde as vazdes wmdnimMmédias e maxima séo
respectivamente, para o Reservatério Principal 012800 e 20700 ¥s, e para o
Reservatério dos Canais, 300, 7300 e 1400@,nj4 as Figuras 5 e 6 mostram a
evolucdo da concentracdo de fosforo @y/mas cargas difusas em ambos reservatérios,
baseada no desmatamento da area de influénciac@dados mesmos, com crescimento
populacional estipulado em 5,30% ao ano. Os dadosrio foram obtidos no ano de
2007 no Posto Fluviométrico de Altamira e a Curkiave para o rio Xingu.

As cargas difusas para o Reservatoério Principahfiocalculadas a partir de mapas e das
imagens de satélite geoprocessados de forma atigaja® o mosaico de vegetacéo e
das atividades na bacia hidrogréfica, a partirudms do solo, pudesse ser representado
e o0s calculos realizados utilizando-se as formuligscritas em Jorgensen &
Vollenweider (1988). As cargas pontuais foram daltas a partir dos dados da
populacao total da bacia hidrografica e utilizasdms dados de Henderson-Sellers et al
(1993). O total das cargas difusas e das cargasaisrioi utilizado com@ntrada para
calculo da progressdo da concentracdo de fésfor&Reservatorio dos Canais em
condi¢des de langcamento direto, tratamento graeldigtamento imediato dos esgotos
de origem doméstica no caso das cargas pontugisrélsi 3 e 4). Os resultados mostram
a evolugdo da concentracdo de P em um period® deds, evidenciando o aumento
de P no reservatorio, com o lancamento direto resdtados para tratamento gradual e
tratamento imediato corroboram a hipotese de qaentento de P devido aos esgotos
domeésticos e adesmatamentoda bacia hidrografica poderéo ser a causa fundaimen
da eutrofizacdo do Reservatorio dos Canais.
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Figura 3: Evolucdo da concentracéo de Fosforo fy/mas cargas pontuais, presente no Reservatdnicifi.
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Figura 4: Evolug&o da concentracéo de fosforo @/mas cargas pontuais, presente no ReservatésiGdoais.
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Figura 5: Evoluc&o da concentracéo de fosforo @/mas cargas difusas, presente no Reservatérioial.
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Figura 6: Evolucdo da concentracéo de fosforo @)/mas cargas difusas, presente no ReservatériGaluais.
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4.3 Indice de Estado Tréfico

O indice do Estado Tréfico tem por finalidade difisar corpos d’agua em diferentes graus
de trofia, ou seja, avalia a qualidade da aguatquam enriqguecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo daasaty ao aumento da infestacdo de
macrofitas aquaticas.

Nas Figuras 7 e 8 encontram-se o0s resultados ddagido do IET para os dois reservatorios,
observa-se que o tratamento do esgoto da cidaddtataira € de extrema importancia, pois
percebe-se pelos graficos que no decorrer dos@ie$ tende a crescer, e 0s reservatérios
passam a ser classificados como eutroficos.
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Figura 7: indice do estado tréfico no Reservatorio Prinkipa
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Figura 8: indice do estado trofico no Reservatério dos Ganai
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As figuras 9, 10 e 11 mostram a especializacadcdaab longo Rio Xingu, para as épocas de
cheia e seca. A maior parte do trecho que compeetEbs as estacdes de coleta mostra um
rio predominantemente oligotréfico com alguns penpassando a mesotréficos durante a
cheia (pontos RX14 e RX20). A razdo disto € queerr@torganico carreado po ter sido
aumentado durante o periodo de cheia nesses doissplmcalizados a jusante da Volta
Grande do Xingu (RX14) e na volta Grande (RX20}eEexumulo de material organico, que
pode ter ocorrido durante a seca provavelmentecdoieado resultando em aumento do
indice. No entanto, esta finalidade da agua nede&s pontos nao implicara no futuro
reservatorio, € nem significativa reducéo da qadkddas aguas do rio.
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Figura 9. Nivel do Indice de Estado Trofico ao longo do Riagq.

6365-EIA-G90-001b

20

Leme Engenharia Ltda.



Eletrobrésg?

ODEBRECHT

CORREA I = GUTIERREZ
- )
o 250 300000 350000 400000 poo 500000 o
2 £
& 50,71 9166 o355 |5ga7 49,3 53,28 466 &
508 48,31 49,3 s RX 20 50,8 L B s il

ST000

Legenda

mar
Value
" High : 54,000000

Low : 46,000000

aTogoon

500

MW0PO0D

2550000

SE0p0an

6365-EIA-G90-001b

Figura 10. Espacializacéo do IET ao longo do Rio Xingu nei@h

21

QA - MARGO

Leme Engenharia Ltda.




Eletrobras €3 sesses e ODEBRECHT

ST59000
ar5qonn

STOR00
a70go00

2650000
S|S0

Legenda

set
Value
High - 51,000000

Low : 46,000000

9600000
sE0paon

QA - SETEMBRO
Figura 11. Espacializacéo do IET ao longo do Rio Xingu nzavee.
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4.4 Simulacéo de Estratificacdo no Reservatorio ddSanais

Devido ao alto tempo de residénciada agua no Raeeiy dos Canais, principalmente na
época de estiagem, como pode-se verificar na Tdhelaiu-se necessario um estudo mais
aprofundado nesse reservatorio. Para o estudotddifesacao foi calculado a resisténcia
térmica a circulacéo, a estabilidade do sistentficit relativo de Qe a saturacéo de,@o
reservatorio na fase de reenchimento.

Nota-se na tabela 2 que 0 mesmo nao ocorre paeserrtorio Principal, pois na fase de
estiagem ele tera uma vazdo minima superior a deriReorio dos Canais.

Tabela 1: Tempo de Residéncia da dgua no Reservatério dussCa

Tempo de Tempo de Tempo de
residéncia com residéncia com residéncia com
uma vazao de 300 uma vazao de 730( uma vazao de
m?¥s (dias) m?¥/s (dias) 14000 ni/s (dias)
69 3 1

Tabela 2: Tempo de Residéncia da agua no Reservatorio Paincip

Tempo de Tempo de Tempo de
residéncia com residéncia com residéncia com
uma vazao de 120( uma vazao de 730( uma vazao de
m/s (dias) m/s (dias) 20700 ni/s (dias)
19 3 1

4.4.1 Resisténcia Térmica a Circulacdo (RTC)

A Resisténcia Térmica a Circulacdo expressa atéesia da agua a circulacdo promovida
pelo vento. Essa resisténcia foi determinada atilio a seguinte equacéao:
Resisténcia térmica a circulagio

RTC = d,-d,
dH,0(4)-dH ,0(5)

Onde:  RTC - Resisténcia térmica a circulagdo

dt; - densidade da agua a temperatura t

dr> - densidade da agua a temperatura t,
dH->0r4) - densidade da agua a temperatura de 4°C

dH>0(5) - densidade da agua a temperatura de 5°C

Nas Tabelas de 3 a 5 temos o resultado de céleeddizados para a Retencdo Térmica a
Circulacdo. Observa-se que quanto maior for aehiga entre a temperatura t1, temperatura
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na superficie do reservatorio, e a temperatureet@peratura no fundo do reservatorio, maior
seré a Resisténcia Térmica a Circulagéo.

* Tabela 3:
o Temperatura na superficie: 33°C;
0 Temperatura no Fundo: 27°C — 32°C;

Resisténcia Térmica a
Circulacdo
tl | t2 Resultado
33| 27 223,617284
33| 28 189,074074
33| 29 153,419753
33| 30 116,64197%
33| 31 78,8148148
33| 32 39,9259259
» Tabela 4:
o Temperatura na superficie: 32°C;
0 Temperatura no Fundo: 27°C — 31°C;
Resisténcia Térmica a
Circulacdo
tl | t2 Resultado
32| 27 183,691358
32| 28 149,148148
32| 29 113,493827
32| 30 76,7160494
32| 31 38,8888889
» Tabela 5:

o Temperatura na superficie: 31°C;
0 Temperatura no Fundo: 27°C — 30°C;

Resisténcia Térmica a
Circulacdo
t1 | t2 Resultado
31| 27 144,802469
31| 28 110,259259
31| 29 74,6049383
31| 30 37,8271605

4.4.2 Estabilidade do Sistema
O termo e o conceito de estabilidade (S), intradimzpor Schmidt (1915, 1928 — in Cole,

1983), representa a quantidade de trabalho ne@epséa a represa apresentar uma densidade
uniforme sem adi¢ao ou subtracao de calor.
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A Estabilidade do Sistema foi determinada utilizaadseguinte equacéao:

Estabilidade do sistema

S=1",(0,-0) (4,) (Z - Zo) dy

Ao

Onde: A, area da superficie em cm’
Ay - drea em cm’ a uma profundidade 7
(2, _densidade a uma profundidade Z
() - densidade média ou final
Zm - profundidade maxima

Z - a superficie do lago ou reservatdrio
7o - profundidade em ¢m ¢ onde se encontra ()

Nas Tabelas de 6 a 8 temos o resultado de calmdtizados para a Estabilidade do Sistema,
as profundidades do reservatério dos canais asasrpata este calculo sédo respectivamente,
27 m, 40 m e 47 m. Observa-se que quanto maioa fdiferenca entre a temperatura t1,
temperatura na superficie do reservatério, e a ¢esyra t2, temperatura no fundo do
reservatorio, e também quanto mais profundo foregenvatorio, maior sera o trabalho
necessario para a represa apresentar uma densitfatene.

* Tabela 6:
o Profundidade: 27m;
o Temperatura na superficie: 33°C;
0 Temperatura no Fundo: 27°C — 32°C;

Estabilidade - Profundidade 27 m

tl | t2 Densidade Média Resultado

33| 27 0,99563645 261,642285%50
33| 28 0,99549655 221,22517%0
33| 29 0,99535215 179,5080150
33| 30 0,9952032 136,4763599
33| 31 0,99505 92,2168800
33| 32 0,9948925 46,7151300
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» Tabela 7:

o Profundidade: 42m;

o Temperatura na superficie: 33°C;

0 Temperatura no Fundo: 27°C — 32°C;

Estabilidade - Profundidade 42 m
tl | t2 Densidade Média Resultado
33| 27 0,99563645 406,9991102
33| 28 0,99549655 344,1280502
33| 29 0,99535215 279,2346900
33| 30 0,9952032 212,2965600
33| 31 0,99505 143,4484802
33| 32 0,9948925 72,6679802
e Tabela 8:

o Profundidade: 47m;

o Temperatura na superficie: 33°C;

0 Temperatura no Fundo: 27°C — 32°C;

Estabilidade - Profundidade 47 m

tl | t2 Densidade Média Resultado
33| 27 0,99563645 455,4513850
33| 28 0,99549655 385,0956751
33| 29 0,99535215 312,4769149
33| 30 0,9952032 237,5699599
33| 31 0,99505 160,5256800
33| 32 0,9948925 81,3189300

4.4.3 Déficit Relativo de O

O déficit relativo de oxigénio é a diferenca emttes determinagfes, uma durante o periodo
de maxima estratificacdo e outra durante o perielanaxima circulacdo. Este “déficit”
permite que se calcule por unidade de area doihip@ a deplecdo de oxigénio ocorrida
durante um determinado periodo.

O déficit relativo de oxigénio dissolvido pode sebtido pela férmula:

M1-—- M2
at

Onde: M1 — Conteudo de oxigénio no periodo deutagdo maxima em um
volume que corresponde ao volume do hipolimnio ez M
M2 — Conteudo de oxigénio no hipolimnio.

ot — Intervalo de tempo entre as medidas na coragurM1 e M2.

No inicio da estratificacdo forma-se um hipolimgige ndo apresenta trocas de oxigénio com
a superficie. Com a evolucdo do processo, aumertansumo de oxigénio dissolvido no
hipolimnio, aumentando o déficit de oxigénio. Oiciéfrelativo de oxigénio dissolvido, €,
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portanto, a relacédo entre o conteudo de oxigémisotiido em um volume que corresponde
ao volume total do lago, (M1) e o oxigénio dissaddvique corresponde ao volume do
hipolimnio (M2). Sendo M1 100% de saturacdo de @mig dissolvido em todo o lago

(durante o periodo de circulacdo total) e 0% a eoimacdo de oxigénio dissolvido no
hipolimnio (M2), o déficit relativo sera 16,67%. B for 100% de saturacdo e M2 tiver
10% de saturagdo no hipolimnio o déficit relatievasde 15.0 % e assim por diante, ver
Tabela 9. O resultado significa que quanto memmraentracdo de O2 no hipolimnio, maior
serd o déficit relativo de oxigénio dissolvido erambinagcdo com a estratificacdo e
estabilidade.

* Tabela 9:
o0 M1: 100% de saturacdo de;O
0 M2: 0% - 50% de saturagao de;O
0 ot: 6 meses;

Déficit Relativo de
oxigénio
M1 M2 | Resultado
100%| 0% 16,67%
100%| 10% 15,00%
100%| 20% 13,33%
100%| 30% 11,67%
100%| 40% 10,00%
100%| 50% 8,33%

4.4.4 Saturacdo de Q na fase reenchimento

A figura 12 mostra o tempo necessario, em diasy pareservatorio dos canais recuperar a
concentracdo de oxigénio dissolvido com diferentdes. Verifica-se que com as maiores
vazbes provenientes dos canais (3.639; 7.745; Q4nds) o tempo de recuperacdo da
concentracdo de JOdissolvido no reservatorio dos canais (apds oogerida vazante e
estratificacdo com déficit de,@issolvido) é de no maximo 10 dias.
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Saturcdo de 02 no Reservatorio dos Canais
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Figura 12: Saturagdo de {ha Fase de Reenchimento do Reservatorio dos Canais
4.4.5 Discussao

As diferencas térmicas e de densidade no gradiertecal determinam as caracteristicas
basicas de lagos e represas em relacéo a circutagi#zal. Os calculos que foram realizados
para o reservatorio dos canais (uma vez que ovesen principal ndo sofrerd estratificacéo,
baseando-se em dados obtidos para outros res@rgatdagos onde diferencas significativas
de densidade da agua ocorrem em temperatura aei@@ (temperatura da agua).

Portanto os dois calculos: a resisténcia térmicar@ulacdo e a estabilidade do sistema
referem-se, no primeiro caso, ao gradiente de dadsj o que impede a circulacao.
Simularam-se temperaturas de superficie de 33°CC;331°C com base em resultados
obtidos de outros sistemas amazoénicos (Tucuruip Llagaretinga, Represa de Samuel), e de
temperaturas de fundo também obtidas nos mesmesais. Os resultados mostram _maior
resisténcia térmica a circulacgoanto maior a diferenca de temperatura. Ja hikssale do
sistema mostra o trabalho do vento necessarioguatdar verticalmente todo o reservatorio.
Com maior estabilidade ha menos circulacédo e, pmrtamais estavel é a estratificacédo
térmica e quimica e maior sua permanéncia, no tepglo menos durante o periodo com
maior tempo de retencdo. Os dois resultados mosirprobabilidade de um sistema estavel
guimicamente e termicamente, no eixo vertical comvalugdo para um hipolimnio com
baixa concentracdo de oxigénio dissolvido ou mesanoxia, gradientes verticais de
temperatura de agua e densidade.

Com um tempo de retengéo na estiagem de 69 dite, Hd%o e 15% do fosforo reativo €
retido no reservatério como podemos ver na Fig@réSiraskraba 1999, Jorgensen 2005). A
retencdo de fosforo pelo reservatério pode sigmifiom aumento consideravel da poluicdo
primaria e florescimento do fitoplancton (especkiite cianobactérias), pois o fésforo é o
principal fator limitante. Se houver uma estratifido térmica como demonstrado pela
resisténcia térmica a circulacdo o acumulo de fogfio hipoliminio anéxico combinado com
a retencdo é elevado. Fosforo soluvel ocorre nolinimio andxico. A Figura 13 mostra o
tempo de retencéo de fosforo para varios resergatao Brasil em funcéo da carga total de
fésforo (CTF) a partir de bacias hidrograficas.aEsirva mostra onde se situa o reservatorio
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dos canais neste contexto de retencdo de fosfanusi@erando-se o contexto de problemas
nos varios compartimentos (4) do AHE Belo Monte edsg assinalar e enfatizar que o
principal problema de gestao situa-se no reseileatids canais devido ao tempo de retencéo
e a possivel estratificacdo térmica do ecossistpmaserad maior ou menor (mais estavel ou
menos estavel) em funcdo da profundidade. A prddate de formar florescimento de
cianobactérias e de aumento de biomassa de masr&guéticos flutuantes (Tundisi &
Matsumura Tundisi 2008) € grande nesta situacatem@o de retencado, grau de trofia e
estratificacao térmica e quimica.

Acresce, ainda que no caso do reservatorio dosschdaum sistema de valesbolsdegjue
dificultam a circulacdo. Nesses vales e bolsGegrfaprofundidades de até 47 metros o que
juntamente com a protecao do vento dificulta autagio vertical.

Portanto, a conclusdo quanto a estratificacdo servatério dos canais € a de que havera
estratificacao térmica e quimica no periodo dam&zaleteriorando a qualidade da agua com
passiveis repercussdes a jusante deste reservatorio

100 . [ = ; ] , . 557
D o = ——
90 F 65 CTP > 15 6.7
&
]
=]
is"
g
5]
="
H ‘ = CIP <05
L o L
¢ /”{f’ i -k L ! i 1 L
o 50N 100 150 200 250 300 350 400
Res. Principal Res. Dos Canais TR (Tempo de Retencio - Dias)

* CTP = Carga Total de Fosforo em g.ano/m*

Figura 13: Porcentagem de Retencao de P (FOsforo) em ReSeoggbor Tempo de
Retencao.
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4.5 Simulagéo para o Trecho de Vazéao Reduzida
4.5.1 Condutividade Relacionada a Vazao no Trecho de Vaad&Reduzida

Para a analise da condutividade no Trecho de V&&tzida foram tomados 4
pontos, de coleta de dados:

1. RX03 — Ponto localizado logo na saida do ResenzaRsincipal;

2. BACO1 — Ponto localizado no Rio Bacaja, rio este tgm alta influéncia na
gualidade da 4gua do Rio Xingu na época de seca;

3. RX06 — Ponto a jusante do Rio Bacaja;
4. RX17 — Ponto préximo a AHE Belo Monte.

As Figuras 14 e 15 mostram respectivamente os dddoSondutividade e de vazdo no
Trecho de Vazédo Reduzida. Observa-se que na égoestidgem o Rio Bacaja tem um alto
indice de condutividade em comparagdo com o Rigwiombserva-se também que o ponto
RX06 recebe uma alta influéncia do Rio Bacaja négtaca, mas esta influéncia ndo se
prolonga no Rio Xingu, como observamos no pontolRX

100,00
90,00 3(\
— 80,00 \ ———
g 70,00 A~ alaman W
—
S 6000 \ / \
3 .- \ / N —4—RX03
2 \ BACO1
—mBAC
S 4000 —
2 3000 . RX06
=]
T 2000 —B-RX17
S 1000
0,00 T T T T T T T T T T T T T 1
M~ ™~ ™~ I~ ™~ I~ ™~ ™~ I~ ™~ I ©o 6 o
S © 9 9 9 5 9 c o9 9o S 3 9
SZE5fsS3%8333855 Data
Figura 14: Condutividade (uS/cm) no Trecho de Vaz&o Reduzida.
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Figura 15: Curva de Vazao (I¥s) no Trecho de Vaz&o Reduzida.

4.3.1.1Discussao

A reducao das vazdes ndo determinara alteracoesitgtigas elevadas nos compartimentos 1
e 2. Havera aumento de condutividade a jusantei@d®&taja como ja foi demonstrado pelo
estudo de outras variaveis. A questao que se cél@meste aumento é significativo para a
vida aquatica a jusante deste rio e nos compartoeeB e 4. O atual sistema dilui
consideravelmente a agua do Rio Bacaja tanto quadutividade (us/cm) no ponto RX17 a
jusante ja apresenta valores bem mais baixos.

O ligeiro aumento de condutividade no ponto RXO0® [Bacajd) com a diminui¢cdo da vazao
nao deve ter grandes consequéncias na vida aquatickerancia dos organismos aquaticos a
condutividade varia em funcdo das estratégias tBngma osmotico e equilibrio i6nico de
diferentes organismos. Entretanto, as variacdesoddutividade que ocorrem nessa regido
(entre aproximadamente 21 ps/cm e aproximadame@rnis/8m) ndo devem produzir maiores
danos a espécies aquaticas. Organismos que toleagiacdes de condutividade estédo
localizados em um determinado gradiente. Este gméelpode ser considerado como:

a) 0 yus/cm a 100 ps/cm

b) 100-200 ps/cm a 200-250 ps/cm

c) > 250 ps/cm

Segundo Lokwood (1973) e Falf (2001).

Este gradiente é valido para muitas espécies dertabrados aquaticos, vertebrados
(especialmente peixes) e plantas aquaticas (algaecefitas aquaticas). Portanto, a variacao
de condutividade apresentada ndo afetarda a diedeside espécies aquaticas dos varios
compartimentos.

Verifica-se que a alteracdo da vazado de 5.892 (iWaio 2007) para 4.789%s (Junho 2007)
promoveu um aumento consideravel da condutividadg@anto RX06 como resultado do
efeito do Rio Bacaja (Figura 10). Mesmo duplicaadmndutividade ainda assim ndo ha dano
a vida aquatica pelas raz6es acima expostas.
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4.3.2 Compartimentalizacdo do Trecho Vazéo Reduzida

Utilizando-se os resultados obtidos na modelagenM@WAL acoplado com o indice de
Estado Trofico (IET), e fazendo um estudo utilizause das séries historicas de vazdes, e dos
dados obtidos sobre a qualidade da agua nas quaineanhas realizadas neste ano, simulou-
se e determinou-se a vazao mais favoravel paranaterecdo da qualidade da agua no Trecho
de Vazédo Reduzida.

Para um melhor estudo, da qualidade da agua, res$® tfoi compartimentado, e em cada
compartimento foram tomados pontos, de coleta degjande foram feitas simula¢bes para
a quatidade de fosforo total, nitrogénio total, cutividade e saturacdo de oxigénio na agua,
para as épocas de estiagem e vazante.

Foram tomados 4 compartimentos (Figura 16):
1. Compartimento S&o Pedro;
2. Compartimento llha da Fazenda / Ressaca;
3. Compartimento Paquicamba;
4. Compartimento a Jusante do Bacaja.
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SETORES DO TRECHO DE VAZAQ REDUZIDA -TVR
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Figura 16. Mapa dos Compartimentos do Trecho de Vazéo Reauzid

» Compartimento Sao Pedro:
Setor: S&o Pedro;
Pontos: IDM.

o Estiagem:
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Nas Figuras de 17 até 20 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de éniig para a época de estiagem no
compartimento Sdo Pedro no Trecho de Vazdo Redufiiserva-se que com a

diminuicdo da vaz&o ocorre um aumento nos indieeBdoro Total e Condutividade, e

uma diminuicdo nos indices de Nitrogénio Total eidgdo de @

Sao Pedro

34,81

34,80 /I

34,79

34,78 /I’/

34,77 T

34,76

34,75 7/ ~—IDM

34,74

34,73

34,72

34,71 . . ' . .
700 600 500 400 300 200

Vazdo (m3/s)
Figura 17: Fosforo Total (ug/L) na Estiagem no Compartimeséio Pedro.

Fosforo Total (ug/L)
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Figura 18: Nitrogénio Total (mg/L) na Estiagem no Compartineegfio Pedro.
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Figura 19: Condutividade (uS/cm) na Estiagem no Compartim&aim Pedro.
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Figura 20: Saturacao de £J%) na Estiagem no Compartimento S&o Pedro.

0o Vazante:

Nas Figuras de 21 até 24 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de &nig para a época de vazante no
compartimento Sdo Pedro no Trecho de Vazado ReduRigserva-se que com o aumento
da vazao ocorre uma diminuicdo nos indices de &6fmtal e Condutividade, e um
aumento nos indices de Nitrogénio Total e Saturde&dg.
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Figura 21: Fosforo Total (ug/L) na Vazante no Compartimeréo Bedro.

Sao Pedro
1,40

1,20

1,00

0,80
0,60 =i—=|DM

0,40

Nitrogénio Total (mg/L)

0,20

0,00 T T T T T T T T T T T T 1
7000 9000 44000 43000 45000 49000 49000
Vazdo (m3/s)
Figura 22: Nitrogénio Total (mg/L) na Vazante no Compartime8&wm Pedro.
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Figura 23: Condutividade (uS/cm) na Vazante no CompartimeatoFBedro.
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Figura 24: Saturacao de £J%) na Vazante no Compartimento Sao Pedro.

» Compartimento Ilha da Fazenda/Ressaca:

Setor: Ilha da Fazenda/Ressaca;
Pontos: RX04 e RXO05.

o Estiagem:

Nas Figuras de 25 até 28 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de énilg para a época de estiagem no
compartimento Ilha da Fazenda/Ressaca no Trechéad@o Reduzida. Observa-se que
com a diminuicdo da vazao ndo ocorre mudancasndases de Foéforo Total e Nitrogénio
Total, e ocorre uma diminui¢do nos indices de Ctividade e Saturacdo de.O
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Ilha da Fazenda/Ressaca

20,00

18,00 l* o — <— > 5
:,-: 16,00
g 14,00 = = F —— O— |
= 12,00
E 10,00 =—f— RX04
o 800 —B—RX05
£ 6,00
2 4,00

2,00

0,00 T T T T 1

700 600 500 400 300 200
Vazdo (m3/s)
Figura 25: Fosforo Total (ug/L) na Estiagem no Compartimdiita da Fazenda/Ressaca.
Ilha da Fazenda/Ressaca
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Figura 26: Nitrogénio Total (mg/L) na Estiagem no Compartineeliita da Fazenda/Ressaca.
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Figura 27: Condutividade (uS/cm) na Estiagem no Compartiméhéoda Fazenda/Ressaca.
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Figura 28: Saturagéao de £J%) na Estiagem no Compartimento Ilha da Fazeretss/ata.
o Vazante:

Nas Figuras de 29 até 32 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de énig para a época de vazante no
compartimento Ilha da Fazenda/Ressaca no Trechéad@o Reduzida. Observa-se que
com o aumento da vazao ocorre um aumento nos éndec€oforo Total, Nitrogénio Total
e Condutividade, e uma diminui¢éo no indice Saficate Q.
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Figura 29: Fosforo Total (ug/L) na Vazante no Compartimettia Ha Fazenda/Ressaca.
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Figura 30: Nitrogénio Total (mg/L) na Vazante no Compartimeliita da Fazenda/Ressaca.
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Figura 31: Condutividade (uS/cm) na Vazante no Compartimdhtoda Fazenda/Ressaca.
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Figura 32: Saturacao de £J%) na Vazante no Compartimento llha da Fazendada.

» Compartimento Paquicamba:

Setor: Paquicamba;
Pontos: RX20.

o Estiagem:

Nas Figuras de 33 até 36 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de énilg para a época de estiagem no
compartimento Paquicamba no Trecho de Vazdo Reamlufibserva-se que com a
diminuicdo da vazao ocorre uma diminuicdo nos &slae Foforo Total, Nitrogénio Total
e Saturacdo des£e um aumento no indice de Condutividade.
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Figura 33: Fosforo Total (ug/L) na Estiagem no Compartimeraguicamba.
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Figura 34: Nitrogénio Total (mg/L) na Estiagem no CompartineeRaquicamba.
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Figura 35: Condutividade (uS/cm) na Estiagem no CompartimBaiguicamba.
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Figura 36: Saturacéao de £J%) na Estiagem no Compartimento Paquicamba.

Saturacdo (%)

0o Vazante:

Nas Figuras de 37 até 40 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de &nig para a época de vazante no
compartimento Paquicamba no Trecho de Vazdo Realufibserva-se que com o
aumento da vazao ocorre uma diminui¢cdo no indicEatelutividade, e um aumento nos
indices de Fosforo Total, Nitrogénio Total e Satéicade Q.
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Figura 37: Fosforo Total (ug/L) na Vazante no Compartimerdaqutcamba.
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Figura 38: Nitrogénio Total (mg/L) na Vazante no CompartimeRamuicamba.
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Figura 39: Condutividade (uS/cm) na Vazante no Compartimeatguiamba.
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Figura 40: Saturacao de £J%) na Vazante no Compartimento Paquicamba.

» Compartimento Jusante Bacaja:

Setor: A Jusante do Rio Bacaja até a AHE Belo Monte
Pontos: RX06 e RX17.

Nas Figuras de 41 até 44 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de éniig para a época de estiagem no
compartimento Jusante Bacaja no Trecho de Vazaazrid Observa-se que com a
diminuicdo da vazdo ndo ocorrem mudancas nos BdieeFosforo Total, Nitrogénio
Total, Condutividade e Saturacao de O

6365-EIA-G90-001b 45 Leme Engenharia Ltda.



e CAMARGO ANDRADE
Eletrobrasg? Cormea e ODEBRECHT
Jusante Bacaja
26,00
25,50 & — o — * —
= 25,00
E
= 24,50
]
E 24,00 == RX06
g 350m = —n - Y
[
2 23,00
[N
22,50
22,00 T T T T 1
700 600 500 400 300 200
Vazdo (m3/s)

Figura 41: Fosforo Total (ug/L) na Estiagem no Compartimehtsante Bacaja.
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Figura 42: Nitrogénio Total (mg/L) na Estiagem no Compartineeihtisante Bacaja.
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Jusante Bacaja
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Figura 43: Condutividade (uS/cm) na Estiagem no Compartimdusante Bacaja.
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Figura 44: Saturacao de £J%) na Estiagem no Compartimento Jusante Bacaja.

o Vazante:

Nas Figuras de 45 até 48 estdo respectivamentsempaelos os dados de fésforo total,
nitrogénio total, condutividade e saturacdo de &nig para a época de vazante no
compartimento Jusante Bacaja no Trecho de Vazédwzrlkd Observa-se que com o
aumento da vazao os pontos desse compartimentonwde maneira diferentes. No ponto
RX06 ha uma diminuicao dos indices de Fosforo Tetabndutividade e um aumento nos
indices de Nitrogénio Total e Saturacdo dej®no ponto RX17 ha um aumento no indice
de Fosforo Total, uma diminuicdo no indice de Njiémio Total e os indices de

Condutividade e Saturacao de g2rmanecem inalterados.
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Figura 45: Fosforo Total (ug/L) na Vazante no Compartimentsahte Bacaja.
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Figura 46: Nitrogénio Total (mg/L) na Vazante no Compartimedtisante Bacaja.
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Jusante Bacaja

70,00

60,00

50,00

40,00
=—4—RX06

== RX17

30,00

20,00

Condutividade (uS/cm)

10,00

0,00 T T T T T T T T T T T T 1

",'000 9000 11000 13000 15000 1—1000 19000
Vazdo (m3/s)
Figura 47: Condutividade (uS/cm) na Vazante no Compartimensaidte Bacaja.
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Figura 48: Saturacao de £J%) na Vazante no Compartimento Jusante Bacaja.

4.4 Simulacado a Jusante da Casa de Forca

Simulacédo da saturacdo de ®jusante da Casa de Forca, com varias saturded€s nos
reservatorios dos canais e com diferentes diluicbesam utilizados os resultados obtidos
para a saturacao de @a modelagem a Jusante do Reservatorio Pricgsbcados com uma
série de possibilidades de satura¢gfes do Resgovdt®s Canais.

De acordo com a modelagem no Trecho de Vazao Reajuassumimos que a saturacdo de
O, nesse trecho € de 100%, nas figuras de 45 a abnféeitas varias simulacdes com
diferentes vazbes para os dois trechos e variarsduaacao de Lda dgua do Reservatorio
dos Canais.

Analisando os graficos, podemos afirmar que quardmr for a vazao do reservatorio dos
canais, pior serd a qualidade da agua no trecnsaate da casa de forga, isso se da devido ao
grande tempo de retencdo desse reservatorio.
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Nas Figuras de 45 a 47 temos uma simulacdo pagdadp de alta vazao, onde o ideal para o
reservatorio pricipal seria ter uma saturacao gmi@ima de 80%; ja nas figuras de 48 a 50
temos uma simulacdo para o periodo de baixa vargse caso o0 ideal seria ter uma
saturacdo de ninima de 85%.

* Figura 49:
0 Vazdo do Reservatorio dos Canais : 35m

o0 Vazao do Rio Xingu no Trecho de Vazao Reduzida:

= 300 ni/s;

= 500 ni/s;

= 700 ni/s;

Saturacdo a Jusante da Casa de For¢a com uma vazdo de 350 m3/s do
Reservatdério dos Canais
© 120,00%
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Figura 49: Saturagéo de {J%) a Jusante da Casa de Forca.
» Figura 50:

0 Vazdo do Reservatorio dos Canais : 35m

o0 Vazao do Rio Xingu no Trecho de Vazao Reduzida:
= 300 ni/s;
= 500 ni/s;
= 700 ni/s;
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Saturacdo a Jusante da Casa de For¢a com uma vazdo de 700 m3/s do

Reservatorio dos Canais
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Figura 50: Saturacao de %) a Jusante da Casa de Forca.
* Figura51:

o0 Vazdo do Reservatoério dos Canais : 126I$;m

0 Vazéo do Rio Xingu no Trecho de Vazao Reduzida:

Saturagao de O, a Jusante da

Casa de maquinas

= 300 ni/s;
= 500 nt/s;
= 700 ni/s;
= 1200 ni/s.
Saturacdo a Jusante da Casa de Forga com uma vazio de 1200 m3/s do
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Figura 51: Saturacao de %) a Jusante da Casa de Forca.

51

Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 camaRce PeE= ODEBRECHT

» Figura 52:
o Vazao do Reservatério dos Canais : 206Gm
o0 Vazao do Rio Xingu no Trecho de Vazao Reduzida:
= 300 ni/s
= 700 ni/s

= 1200 ni/s
= 2000 ni/s

Satura¢do a Jusante da Casa de For¢a com uma vazao de 2000 m*/sdo
Reservatdrio dos Canais
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Figura 52: Saturagéo de {J%) a Jusante da Casa de Forca.

80,00%

60,00%

Saturagdo de O; a Jusante da
Casa de maquinas

Nas Figuras de 53 a 55 pode-se analisar a disthacessaria para que os efeitos da agua do
Reservatorio dos Canais seja diluida no Trechosanje da Casa de Forca. Para esta
simulacgédo foi usado o modelo de Streeter — Phelgsgé baseado na seguinte equagéo:

k
Dt — 1 (10—k1.t _1O—k2.t)+ Dalo_kzt
kz - k1
Onde:

» Dy deficit de oxigénio dissolvido, em relagdo a sa¢éo, nos diversos instantes t, em
mg/L.

+ kg coeficiente de desoxigenacéo, em d

+ ko coeficiente de reaeracao, erh d

L. DBO total de 1estagio das aguas do rio, imediatamente apdstarenom o0s
esgotos, em mg/L.
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* Dg deficit inicial de oxigénio dissolvido, isto éefitit de oxigénio no ponto de
lancamento da dgua do Reservatorio dos Canaiglagéo a saturacao, em mg/L.

e t:tempo, em dias
» Figura 53:
o Oxigénio Dissolvido do Reservatorio dos Canai®:reg/L;

o Oxigénio Dissolvido do Rio Xingu no Trecho de VazBeduzida:

8,0mgl/L.
Oxigénio Dissolvido
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Figura 53: Oxigénio Dissolvido (mg/L) por distancia de diluic@iKm).
» Figura 54:
o Oxigénio Dissolvido do Reservatorio dos Canai®:mg/L;

o Oxigénio Dissolvido do Rio Xingu no Trecho de VazBeduzida:
8,0mg/L.
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Figura 54: Oxigénio Dissolvido (mg/L) por distancia de diluic@Km).
» Figura 55:
o Oxigénio Dissolvido do Reservatério dos Canai®:rag/L;

o Oxigénio Dissolvido do Rio Xingu no Trecho de VazReduzida:

8,0mg/L.
Oxigénio Dissolvido
8
f
7 /
— 6
—
= /
& 5
3 4
2
2 3 —0D
-2
(]
2 2
g
<m 1
<
O 0 T T T T T T T T T
~ & & & o 2 )
E= E=
Distancia(Km)

Figura 55: Oxigénio Dissolvido (mg/L) por distancia de diluic@iKm).
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Consequiéncias da mistura de aguas a jusante do resdorio dos canais:

O efeito-chave analisado aqui é o oxigénio disdolvvisto que, neste caso € a variavel de
maior importancia para a manutencdo da biota agudfl modelo de simulacdo mostra, na
Figura 53, que, no cenario no qual a 4gua do Raeiv dos Canais sai com uma vazéao de
12000 ni/s e uma concentracdo de 6,0 mg/l de oxigénio ldisso e no trecho da Volta
Grande a agua apresenta uma vazdo de 463680ev8,0 mg/l de oxigénio dissolvido, sera
necessario um trecho de menos de 50 km para qeéeibss da agua do reservatorio dos
Canais sejam diluidos, atingindo novamente umaagia de 100%. Esse trecho de 50 km
sera percorrido em um dia (24 horas).

Em um cenério em que as vazfes se mantenham, roasantracdes de oxigénio dissolvido

sejam de 4,0 mg/l no Reservatoério dos Canais en§/Q na Volta Grande, como pode-se ver

na Figura 54, a distancia do trecho a jusante ¢a @a Forca varia entre 60 e 100 km para
atingir 80% de saturacédo, o que implicara em urioderde 1,5 a 2 dias.

Em um cenério mais critico, onde as vazodes perrsamas mesmas, mas as concentracoes de
oxigénio dissolvido sejam de 2,0 mg/l no Resenmatdlos Canais e 8,0 mg/l na Volta
Grande, como pode-se ver na Figura 55, sera neicessa trecho de 260 a 330 km para
atingir 80% de saturacdo de oxigénio dissolvid@gaa, o que serd atingido em um periodo
de 4 a 5 dias.

A concentracdo de 8,0 mg/l de oxigénio dissolvimiadeterminada a partir dos dados obtidos
no diagnostico da qualidade da agua onde, no toxte sera instalada a Casa de Forga (ponto
RX11), foram observadas concentracfes de 8,56 aregdxigénio dissolvido no periodo de
enchente (janeiro de 2007) o que correspondeu gancantagem de saturagédo de 115,3%. O
modelo partiu de cenéarios com 6, 4 e 2 mg/l poerseniveis menores que 8, posto que o
Reservatorio dos Canais podera apresentar estegs rde oxigénio dissolvido devido a
estratificacdo da agua ali contida. Este processmrera somente durante o periodo de
vazante em que o Reservatorio dos Canais terdagézumais baixa, estratificacdo térmica e
guimica. Durante os periodos de enchente ndo hastrgroblema uma vez que as vazdes e
a saturacao de oxigénio seréo elevadas (100% uwaca@d de ¢ no Reservatério dos Canais

e a jusnate da Casa de Forca.

4.5 Determinagao da Biomassa Inundada de Floresta naaBe de Enchimento
dos Reservatorios

A avaliacdo da concentracdo de carbono oxidaveamestente no reservatorio em funcao da
vegetacdo inundada foi feita em funcdo de que booar oxidavel representa a matéria
organica em decomposicao.

Para a determinacdo da quantidade de carbono exigéesente em cada parcela vegetal,

foram consideradas as taxas abaixo (Tabela 10)pgpstram a quantidade em toneladas de
carbono oxidavel gerada para cada hectare detthonesdesmatamento.
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Tabela 10:Quantidade de carbono oxidavel presentes em Gadala vegetal.

o Densidade {/ha)

GBS LRI Galhos| Folhas| Casca | Serrapilheira | Total

Floresta Ombroéfila Aluvial| 2,8138( 2,342 | 1,06108 1,2675 7,48438
Floresta com menor
Biomassa 1,4069| 1,171 | 0,5305 0,6337 3,7421
Floresta com Biomassa
Intermediaria 1,72 1,58 0,84 0,94 5,08
Desmatamento - - - - 2,64

Sabendo que as areas de vegetacdo inundada deatéserprincipal e do reservatorio dos
respectivamente
10.800,00 ha. A transferéncia destas cargas sead@amente, admitimos que a biomassa
inundada vai sendo solubilizada a uma taxa de (H@8G®u seja, a cada dia 8% do carbono

canais sao

de

29.382,64

oxidavel remanescente na biomassa inundada sedisp@nivel.

Para um melhor estudo da qualidade da agua no/a¢8eo, viu-se necessario o calculo da

quantidade de DBO presente nos reservatoérios,itasge a seguinte relacao:

Relacdo de demanda de oxigénio por matéria carbard@,7Kg (DBO/Kg(C)).

4.5.1 Reservatério Principal.

* Floresta Ombréfila Aluvial:

Na Figura 56 é apresentado o grafico da quantidadearbono oxidavel relacionada com a

quantidade de mata no Reservatorio Principal paakioresta Ombrofila Aluvial.
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Figura 56: Tonelada de Carbono Oxidavel por Porcentagem da Fiasente no
Reservatorio Principal para uma Floresta Ombréfilavial.
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Na Figura 57 observa-se o grafico da quantidadBRI® relacionada com a quantidade de
mata no Reservatorio Principal para uma FlorestarOfila Aluvial.

Porcentagem de Mata Presente no Reservatdrio Principal
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Figura 57: Tonelada de DBO por Porcentagem de Mata PresenReservatorio Principal
para uma Floresta Ombréfila Aluvial.

* Floresta de Inundagdo com menor Biomassa:
Na Figura 58 € apresentado o grafico da quantidadearbono oxidavel relacionada com a

quantidade de mata no Reservatério Principal para Eloresta de Inundacdo com menor
Biomassa.
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Figura 58: Tonelada de Carbono Oxidavel por Porcentagem da Mat
Presente no Reservatorio Principal.
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Na figura 59 observa-se o grafico da quantidad®B® relacionada com a quantidade de
mata no Reservatorio Principal para uma FlorestarOfila Aluvial.
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Figura 59: Tonelada de DBO por Porcentagem de Mata PreserReservatério Principal.
4.5.2 Reservatorio dos Canais.
» Floresta de inundacdo com biomassa intermediéria.
Na Figura 60 é apresentado o grafico da quantidadearbono oxidavel relacionada com a

quantidade de mata no Reservatério dos Canaisupadloresta de inundagdo com biomassa
intermediaria.

Carbono Oxidavel - Porcentagem de Mata Presente no
Reservatério dos Canais
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Figura 60: Tonelada de Carbono Oxidavel por Porcentagem da Mat
Presente no Reservatorio dos Canais.

Na figura 61 observa-se o grafico da quantidad®B® relacionada com a quantidade de
mata no Reservatorio dos Canais para uma florestauddacdo com biomassa intermediaria.
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Figura 61: Tonelada de DBO por Porcentagem de Mata PreserReservatério dos Canais.
4.5.3 Discussao

Com o célculo da quantidade de carbono oxidavefusipdo da 4rea de desmatamento para
uma floresta ombrdfila aluvial e para uma floredamenor biomassa, da ao gestor do futuro
empreendimento a necessaria ferramenta para catjudato de remocdo da vegetacdo no
corpo dos dois reservatorios seria necessariorparder a minima concentracao de carbono
oxidavel. Também foi calculada a DBO em toneladdisrente ao carbono remanescente e
proveniente da vegetacdo. Neste caso, verificaigepara os dois reservatorios 100% de
desmatamento é altamente positivo na reducédo da ®B&tonelagem de carbono oxidavel
remanescenteEstes dados indicam que quanto mais mata for remala na area dos
reservatorios antes da inundacao, melhor sera a glidade da 4gua nos reservatorios e
consequentemente a jusanteVerifica-se que a remocéo de 100% da vegetacawz r@dim
minimo a DBO e o carbono oxidavel. Esta medidaaesitlescarga de matéria organica com
grande quantidade a jusante e contribui sensiveémegera melhorar a qualidade da agua a
jusante dos dois reservatorios.

5 A qualidade da agua nos diferentes compartimentosodtrecho do rio Xingu
Foi realizada uma estimativa das cargas de nutsent Area Diretamente Afetada pelo

empreendimento AHE Belo Monte, o que correspondéenestudo, ao trecho entre a foz do
rio Iriri e a vila de Senador José Porfirio.
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As cargas de fosforo total, nitrogénio total kjélda& carbono total dissolvido, foram
calculados utilizando a vazdo média do periodostiede (janeiro de 2007 a marco de 2008) e
as concentracdes médias observadas nos pontostanteos jusante de cada trecho.

Os trechos considerados foram:
* Reservatorio Principal - desde a foz do rio Irié a sitio Pimental

* Volta Grande do Xingu (TVR) — desde a Ressaca at®m@tante da vila de
Belo Monte

» Jusante da Casa de Forga (TRV) — desde a vila keNBante até a vila de
Senador José Porfirio

Na Figura 62 se encontram representadas esquematitmas cargas de entrada e saida para
o trecho correspondente ao reservatério do Xingucakgas de fosforo total, nitrogénio total

e carbono total dissolvido aumentaram 29, 50 e 27&Xpectivamente, entre oS pontos
considerados como de entrada e saida. Considerpredoeste trecho se encontra o maior
nucleo populacional, a cidade de Altamira, é esjfzetan aumento das cargas de nutrientes,
principalmente as organicas originadas nas dessagafluentes ndo tratados no rio, tanto
por fontes pontuais ou difusas. As ilhas aluviajarapés e igap0s existentes neste trecho,
também aportam nutrientes, provindos da decompmsigdmatéria organica submersa nas
épocas de enchente e cheia.

5,95 tonPT/m3/s ——> Reservatério do Xingu ——> 7,71 tonPT/m3/s

0,26 tonNTK/m3/s —> Reservatério do Xingu —> 0,39 tonNTK/m3/s

1,73 tonCTD/m3/s —> Reservatério do Xingu — 6,54 tonCTD/m3/s

Figura 62. Carga de nutrientes de entrada e saida no trechesdrvatorio do Xingu. Cargas
médias de fosforo total, nitrogénio total kjeldaldarbono total dissolvido para o periodo de
estudo (janeiro 2007-marco 2008).

Na Figura 63 se encontram representadas esquematiteas cargas de entrada e saida para
o trecho correspondente a Volta Grande do Xingir@cho de Vazdo Reduzida (TVR). As
cargas de fosforo total e carbono total dissohadmentam um 51 e 196%, respectivamente,
enquanto que as concentragdes de nitrogénio eotabstiveram constantes.

Neste trecho as areas com maiores atividades agé&ojtas se encontram a montante, na
ilha da Fazenda e na Ressaca. As caracteristicagaalos pedrais favorecem a oxigenagao
da agua e a oxidacdo da matéria organica. Por tadma producdo primaria e secundaria
também sao favorecidas nas areas de remanso dolensen entre as pedras o que também
explica o aumento das concentracfes de carbonu\dizs
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4,13 tonPT/m3/s —>| Volta Grande do Xingu (TVR) [ 6,25 tonPT/m3/s

0,30 tonNTK/m3/s —>| Volta Grande do Xingu (TVR) [ 0,29 tonNTK/m3/s

1,30 tonCTD/m3/s —>| Volta Grande do Xingu (TVR) [ 3,85 tonCTD/m3/s

Figura 63. Carga de nutrientes de entrada e saida no treckolth Grande do Xingu.
Cargas médias de fésforo total, nitrogénio totaeldghl e carbono total dissolvido para o
periodo de estudo (janeiro 2007-marc¢o 2008).

Na Figura 64 se encontram representadas esquematitmas cargas de entrada e saida para
o trecho correspondente a Jusante da Casa de &oraecho de Restituicdo de Vazéo
(TRV). As cargas de fosforo total, nitrogénio togatarbono total dissolvido diminuem um
12, 7 e 41%, respectivamente. Em este trechoXimigu € mais largo, e a pesar de receber os
efluentes de Belo Monte e Vitéria do Xingu o rionsegue se recuperar rapidamente,
diminuindo as cargas de nutrientes.

5,56 tonPT/m3/s —>| Jusante da Casa de For¢a (TRV) > 4,89 tonPT/m3/s

0,27 tonNTK/m3/s =——>| Jusante da Casa de Forga (TRV) > 0,25 tonNTK/m3/s

3,80 tonCTD/m3/s ======3»| Jusante da Casa de For¢a (TRV) > 2,24 tonCTD/m3/s

Figura 64. Carga de nutrientes de entrada e saida no trethseate da Casa de Forga.
Cargas meédias de fésforo total, nitrogénio totaeldghl e carbono total dissolvido para o
periodo de estudo (janeiro 2007-marc¢o 2008).
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6 Consideractes Finais

Os quatro compartimentos da regidao do Rio Xingueosera construido o empreendimento
da AHE Belo Monte, apresentam caracteristicasndiéstido ponto de vista da qualidade da
agua e ecoldgico, porém dominados e controladosrmparfuncéo de forca fundamental que é
o ciclo hidrolégico, representado pelas curvasdmuitricas de maximas durante os periodos
de Janeiro a Marco/Abril e de minimas de Maio @®&bto/Outubro.
Straskraba, Tundisi & Duncan (1993); Straskraba @&ndisi, 1999; Kennedy (1999);
Straskraba & Tundisi (2000); Kennedy et al (2003yagios outros autores (sumario em
Wetzel, 2001) demonstraram os efeitos da constrigamperacdo de reservatorios no
ecossistema rio, remanescente a jusante. Os eflEsitosservatério no ecossistema a jusante
podem ser demonstrados para:

» Hidrologia e vazao

« Temperatura da agua a jusante.

» Alteracdo nas variaveis quimicas: oxigénio disslayiHS e CQ, nitrogénio e
fésforo, matéria organica.

» Alteracfes nas variaveis biologicas: composicapldocton: composicdo da fauna de
macro invertebrados bentonicos.

» Alteracdes na fauna ictica.

As condicbes em que estas alteracdes ocorremndegestes autores, sdo (causas das
modificacdes a jusante):

* Tempo de retencao elevado dos reservatorios (*¥a3).d

» Altura da saida da agua no hipolimnio dos reseneatéstratificados.

« Indice de Estado Trofico dos reservatérios elevamp altas concentragdes de P e N.

* Reservatorios com grande profundidade e estralica(> 50 m profundidade
média).

» Portanto, verifica-se que as condicbes de congrugd reservatério e as
caracteristicas limnolégicas destes ecossistemassea qualidade da agua sao

fundamentais para influenciar o sistema a jusa8tragkraba & Mansberger, 1988).

A modelagem matematica e ecoldgica dos compartoeetd¢monstrou que o reservatorio
principal apresentard os seguintes comportamentos:

» Baixo tempo de retencgéo (<5 dias).
» Baixo aporte de nutrientes a partir da bacia hidroca.
» Alta oxigenagéo.
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» Transporte elevado de material em suspenséao édetqh.
» Alta capacidade de autodepuracao.

Este comportamento € bastante favoravel a gestdengomeendimento, pois apresentara
impactos reduzidos a qualidade da agua e a biotziag.

O Trecho de Vazao Reduzida, que é o 2° compartoné&micionara de acordo com 0s
ciclos hidrolégicos estacionais, se forem mantidadurante o periodo de vazante. Os
pulsos hidrolégicos e as flutuacdes de descarga®en?00 a 1.200 riis.

As simulaces realizadas com a concentracdo démriglissolvido, nitrogénio, fésforo total

e condutividade elétrica, mostram que a manutededqualidade da agua e da integridade
ecoldgica do ecossistema no Trecho de Vazédo Reapoiderd ser mantida com as flutuacdes
e a vazao com esta descarga. Ou seja, € fundamestalcompartimento manter a funcéo de
forca principal dentro se seus mecanismos de foaoiento mais préximos das condi¢fes
naturais.

As modelagens e simulacdes realizadas com o fuksgervatorio dos canais mostram as
seguintes condigoes:

* Alto tempo de retencdo (>60 dias).

» Baixo aporte de nutrientes (N e P) a partir dasbhidrogréfica.
» Estratificagdo térmica e quimica.

* Maior capacidade de retencao de foésforo.

* Menor capacidade de autodepuracéao.

Este reservatorio, pela sua morfometria, profurdBdemédia e situacdo geografica, podera
apresentar diferentes niveis de estratificacdo sistémcia térmica a circulacao.
Consequentemente durante o periodo de vazanteraddego da qualidade da &gua seré
elevada com possivel anoxia no hipolimnio e corsetginente desoxigenacdo da agua a
jusante dos reservatorios dos canais a partiridepa descarga durante a enchente.

A manutencdo da bacia hidrogréfica do reservatdriodos canais em condi¢cbes de
preservacdo e com baixo aporte de N e P e mater@i suspensao é fundamental para
diminuir o impacto na qualidade da agua deste resgatorio.

O 4° compartimento, a regido do Rio Xingu localzadjusante da casa de forca e da Volta
Grande do Rio Xingu, devera sofrer os impactos algabqualidade da agua acumulada no
reservatorio dos canais imediatamente apds a peardescarga de agua durante a enchente,
para a geracdo de energia. A manutencéo de uma daz@00 a 1.200 s no Rio Xingu
para a preservacdo do funcionamento do trecho tta @wande (2° compartimento) podera
ser um fator adicional positivo na re-aeracédo doofipartimento (trecho a jusante da casa de
forca).
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A modelagem matematica e as simulacdes realizaaasrstraram a complexidade de todo o

sistema, 0 que poderd ser resolvido combinandoegei@cao dos reservatérios e a geracao
de energia com a preservacdo da qualidade da aqgbes adicionais de engenharia,

especialmente no reservatério dos canais para faeniros impactos.

Neste trabalho ficou evidente que a integracaoroheipios de limnologia e funcionamento
de sistemas de reservatorios, com a engenhariaragdp destes sistemas e as consideracdes
ambientais e sociais sao fundamentais para o ganeacto do AHE Belo Monte. Tanto o
arranjo programado como a operacdo programada slem& deverdo causar impactos
reduzidos a jusante sendo, portanto, fundamentatenmaelacbes adequadas combinando
geracdo de energia elétrica, mitigacdo de impagtosovendo desenvolvimento regional
sustentavel. O monitoramento futuro em tempo reskh promover permanente avaliacdo
do funcionamento do sistema e a eficiéncia da gpera possibilitara correcdes na operacao
que deverdo efetivar a mitigacdo de impactos e gvema necessaria sustentabilidade.

A construcdo e gestdo de reservatorios na Amazéniam processo complexo de alta
relevancia estratégica para o Brasil (Tundisi, 2@)portanto, o AHE Belo Monte devera ser

0 primeiro reservatério com controle efetivo da ragéo que possibilitard condi¢cdes
ecologicas articuladas com condicdes hidrologicesmanterdo a sustentabilidade do sistema
e possibilitardo aplicar os conceitos de ecohidiialpara a gestdo de recursos hidricos nessa
regiao (Zalewski, Tundisi, 2008, submetido paralipabao).

7. Conclusdes e recomendacoes

* Os diferentes compartimentos do AHE Belo Monte sgme@aram comportamento
diverso quanto ao Indice de Estado Trofico, comaegdb de fésforo e nitrogénio,
condutividade elétrica e oxigénio dissolvido. Amsiactes realizadas mostraram que
embora ocorram variagcdes das condicdes referenéstaa variaveis no Trecho de
Vazdo Reduzida e a jusante do reservatério dosscastas alteracdes ndo afetardo a
fauna e flora aquaticas e a qualidade da agua c®nvaades remanescentes.
Especialmente para o caso do oxigénio dissolvido andutividade elétrica, duas
variaveis fundamentais para a manutencdo da videitiag, as variacbes que
ocorrerdo nao afetardo a qualidade da agua ou a agplatica, podendo ser
consideradas satisfatorias.

 Para a manutencdo de uma margem de seguranca qegantrzdes no Trecho de
Vaz&o Reduzida recomenda-se uma vazao entre 8200anf/s como sendo a vazéo
ecoldgica que manterd as condi¢des de qualidadiggda e a vida aquatica. O mesmo
volume devera ser mantido a jusante do reservatésaanais. Esta vazao devera dar
condi¢Oes satisfatorias para a qualidade da aglRia@Xingu e dos reservatérios e
nos varios compartimentos, preservando a integeidadecossistema.

» Os resultados das simula¢cdes mostraram que € femdaino tratamento de esgotos da
cidade de Altamira para a reducdo de cargas paentleifdsforo, e o controle das
cargas difusas também para reducdo das cargBstalgo no reservatério principal
quanto no reservatoério dos canais. O controle degas difusas dar-se-a através do
controle do desmatamento (redugdo do desmatamewtofirea do reservatorio
principal, no Rio Xingu a jusante deste reservat@&ina area do reservatorio dos
canais e a jusante, ou seja, o0 controle das caégapontuais devera dar-se nos quatro
compartimentos.

6365-EIA-G90-001b 64 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras €3 SANARTe Pef=rd  ODEBRECHT

* As experiéncias acumuladas em outros reservatdriostram que o principal
componente que influencia as vazfes e a qualidadegda a jusante € o tempo de
retencdo e o nivel de estado tréfico do resenm#rontante (no caso especifico do
AHE Belo Monte, o reservatério principal). Dadas @mdicdes do reservatorio
principal e o controle do estado trofico deste cartimento sendo efetivo, a qualidade
da agua a jusante ndo sofrera grandes alterachasdes que alterem a vida aquatica
e 0s usos multiplos da 4gua. Estas condi¢cdes estéiormes com a experiéncia de
outros sistemas descritos na literatura correntaese@ste problema (Straskraba,
Tundisi & Duncan, 1993; Kennedy et al, 2003).

» Para o efetivo controle da qualidade da agua reyvasrio principal, a jusante deste
reservatorio no reservatério dos canais e a jusiggie reservatorio, recomenda-se a
instalacdo de um sistema de monitoramento em terapb que possibilitara o
acompanhamento da qualidade da agua em funcacedacép do sistema e a correcéo
da operacdo em caso de necessidade ou de melhqualidade da agua a jusante.
Recomenda-se, portanto, a instalagdo de oito estad® monitoramento em tempo
real para determinacdo da qualidade da agua (esmiayuimicas recomendadas:
temperatura, pH, oxigénio dissolvido, condutividaelétrica, turbidez, potencial
redox) nos quatro compartimentos distribuidas derdac com a determinacdes
qguimicas, fisicas e bioldgicas, realizadas nosistggupontos: RX03; RX04; RXO06;
RX07;RX11; RX17;RX20;BACOL1.

* A determinacédo da qualidade da agua na superfitiepo real, simultaneamente a
operacdo do sistema, devera das condi¢cbes paragjest@o efetiva da operacao e a
correcdo de eventuais problemas a jusante dosdwmigartimentos de reservatorios.

« E fundamental apresentar um desenho operacionabdie o sistema que podera
viabilizar a producédo de hidroeletricidade e a namgéo da qualidade da agua do
sistema, contribuindo para o desenvolvimento stéstehe a minimizacéo e correcao
de futuros impactos decorrentes da construcéo goesmdimento devido ao estimulo
a economia regional e ao seu desenvolvimento prap@do pelo proprio
empreendimento.

O projeto de engenharia podera agregar valor ssas$do entre 0s técnicos e
pesquisadores (que trabalham na elaboracdo doapmagde gestdo da qualidade da
agua para a preservacao do funcionamento e estausistema) e os engenheiros do
projeto e operagdo, avancar para incluir informag@eados fundamentais Uteis para
melhorar as caracteristicas da construcdo e miainag impactos, especialmente no
reservatorio dos canais.

* A modelagem matemaética e ecoldgica baseou-se mins ddtidos nas campanhas de
campo, nas informagfes e caracteristicas do engireento, no funcionamento do
sistema natural a partir do ciclo hidrolégico e e&periéncias e informacdes obtidas
com outros reservatérios da Amazoénia. O resenatiss canais € o compartimento
mais complexo deste empreendimento e acdes esped@i monitoramento,
engenharia de operacdo e construcdo e de gest@malidade das aguas e do
empreendimento devem ser encetadas para resalggreblema.
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* A eutrofizacdo do Reservatério dos Canais podelteesem um aumento de
cianobactérias e de macrofitas aquaticas, as geaeydo aumentar a contribuicdo de
matéria organica para este reservatorio duranie descomposi¢ao.

7.1.Pulsos a jusante

A manutencédo de pulsos a jusante pode ser fegaéstida operacdo, mantendo um sistema de
variacdo das vazdes entre 700 a 1236,mmo periodo de vazante, o que devera manter a
qualidade da agua e ao mesmo tempo manter o sigtemasos nesse periodo.

7.2.Controle da bacia hidrografica

Resulta, portanto, que a manutencdo da qualidadguiaa jusante dos reservatorios através
da operacao do sistema e da manutencédo de pulgesd® um“hidrograma ecoldgico”
depende ndo sO das caracteristicas dos resergatérigua operacdo, mas da bacia
hidrogréfica, seus usos, preservacao e desenvaitansestentavel.

De acordo com James et al (2003), cada lago, i@&seikv ou rio € unico devido ao sistema
biogeofisico local, os usos da bacia hidrograficaseprocessos culturais, econémicos e
politicos que estdo em operacdo em cada regidowos e gestdo constituem, portanto, um
arcabouco que deverd manter os contornos princg@as cada caso, levando-se em conta
usos e necessidades locais e regionais. Segunel® as®res, a identificacdo e diagndstico
dos principais problemas é a base para um planefanaglequado. Opcdes estratégicas e
mecanismos futuros de operacdo com um envelopepdées sdo processos com valor
agregado gue possibilitam manejo integrado e pvediAs conseqiiéncias destas estratégias e
das opcOes baseadas em simulacdes e dados reais dstar dentro de um contexto dos
limites das alteracbes aceitaveisE o que se procurou estabelecer neste trabalho:
condicOes para operar 0 sistema e os compartimentds forma a gerar a necessaria energia
hidroelétrica e manter a sustentabilidade.
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