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ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMML - Balango de Sedimentos na ADA.
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Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a

Eficiéncia de Retengdo (%)

20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a
Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100

Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& A
°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMMA - Balango de Sedimentos na ADA.
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80
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40 +——

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BMMA - Eficiéncia de Reteng¢do de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMMS - Balango de Sedimentos na ADA.
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m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BMMS - Eficiéncia de Reteng¢ao de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQML - Balango de Sedimentos na ADA.
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 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQML - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQMA - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQMA - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQMS - Balango de Sedimentos na ADA.

120
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 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQMS - Eficiéncia de Retenc¢do de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600
1400
1200
“E 1000 M Suprimento de Argila
9 m Saida de Argila
X 800
g M Suprimento de Silte
§ 600 M Saida de Silte
M Suprimento de Granulares
400 M Saida de Granulares
200
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia
Alternativa BTML - Balango de Sedimentos na ADA.
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1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTML - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600
1400
1200
“E 1000 M Suprimento de Argila
9 m Saida de Argila
X 800
g M Suprimento de Silte
§ 600 M Saida de Silte
M Suprimento de Granulares
400 M Saida de Granulares
200
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia
Alternativa BTMA - Balango de Sedimentos na ADA.
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40
 Argila
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m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTMA - Eficiéncia de Reteng¢ao de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600
1400
1200
“E 1000 M Suprimento de Argila
9 m Saida de Argila
X 800
g M Suprimento de Silte
§ 600 M Saida de Silte
M Suprimento de Granulares
400 M Saida de Granulares
200
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia
Alternativa BTMS - Balango de Sedimentos na ADA.
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 Argila
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m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTMS - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMFL - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BMFL - Eficiéncia de Reteng¢do de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMFA - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BMFA - Eficiéncia de Reteng¢do de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& A
°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000
500
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMFS - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BMFS - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQFL - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQFL - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& A
°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQFA - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQFA - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

18000
16000
14000
12000
“E M Suprimento de Argila
§ 10000 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 8000
° M Saida de Silte
>
6000 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
4000
2000
0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BQFS - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BQFS - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600

1400

1200

ﬁg 1000 B Suprimento de Argila
MS B Saida de Argila

X 800

g M Suprimento de Silte
;g 600 M Saida de Silte

M Suprimento de Granulares

400 m Saida de Granulares

200

0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BTFL - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTFL - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600

1400

1200

ﬁg 1000 B Suprimento de Argila
MS B Saida de Argila

X 800

g M Suprimento de Silte
;g 600 M Saida de Silte

M Suprimento de Granulares

400 m Saida de Granulares

200

0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BTFA - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTFA - Eficiéncia de Retengdo de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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1600

1400

1200

ﬁg 1000 B Suprimento de Argila
MS B Saida de Argila

X 800

g M Suprimento de Silte
;g 600 M Saida de Silte

M Suprimento de Granulares

400 m Saida de Granulares

200

0
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BTFS - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

 Argila

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a
20 4+~ Remanso  Confluénciacomlava  Barrageme a

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia
-40
-60
-80
-100
Alternativa BTFS - Eficiéncia de Retengao de Sedimentos.
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4500
4000
3500
3000
“g M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000 -
500 -
0 4
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMGL - Balan¢o de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

40

 Argila
20

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a Pelotas aJu

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia

Alternativa BMGL - Eficiéncia de Reteng¢do de Sedimentos.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& A,
°nl QUERRE BOURSCHED N {7 >I<ma

4500
4000
3500
3000
“g M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000 -
500 -
0 4
Lava Tudo na Zona Pelotas a Montante Pelotas entrea Pelotas aJusante da
do Remanso da Confluéncia com Barrageme a Barragem
Lava Tudo Confluéncia

Alternativa BMGA - Balango de Sedimentos na ADA.

120

100

80

60

40

 Argila
20

m Silte

1 Granulares

Lava Tudo na Zona do Pelotas a Montante da Pelotas entre a Pelotas aJu

Eficiéncia de Retengdo (%)

Tudo Confluéncia

Alternativa BMGA - Eficiéncia de Reteng¢do de Sedimentos.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4500
4000
3500
3000
“E M Suprimento de Argila
g 2500 m Saida de Argila
x
o M Suprimento de Silte
g 2000
° M Saida de Silte
>
1500 ® Suprimento de Granulares
M Saida de Granulares
1000 -
500 -
0 4
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LL MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA DO RESERVATORIO

Nesta secdo é descrita uma avaliagcdo dos processos de estratificacdo, distribuicdo horizontal e as
condi¢des de eutrofizacdo do reservatério de Pai Queré. O objetivo deste estudo foi avaliar a
dindmica da qualidade da dgua e de floracdao de algas na fase pds-enchimento através de um modelo
matemadtico complexo IPH-TRIM3D-PCLake mediante diferentes cenarios de remogao de vegetacdo,
bem como as condig¢Oes de estratificacdo do reservatério.

LL.1  Descricdao do modelo de qualidade da dgua do reservatério

O IPH-TRIM3D-PCLake é um complexo sistema computacional desenvolvido pelo Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH), voltado especialmente para entendimento da dinamica dos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos de corpos d’agua rasos e profundos, tais como, lagos, reservatoérios e
estuarios (FRAGOSO JR. et al., 2009). Este modelo possui um médulo hidrodindmico acoplado com os
modulos quimico e bioldgico (qualidade da 4gua). Em resumo, este modelo descreve as mais
importantes interacGes hidrodindmicas e abidticas, além dos principais processos bidticos, com a
finalidade de auxiliar o entendimento comportamental de um determinado ecossistema aquatico e
prever impactos considerando diferentes cendrios de alteracGes. As diferencas espaciais dentro do
corpo d’agua podem ser levadas em consideracdo (e.g. area aberta, banhado) (llustracdo LL-1), onde
é possivel definir diferentes discretizacGes (e.g. unidimensional, bidimensional ou tridimensional)
para os mdodulos hidrodinamico e de qualidade da agua.

LAGO BANHADO

Algas Vegetagdo
emergente

&P vegetagio
submersa

& &

ﬁf?
Zooplancton

SEDIMENTO

llustragdo LL-1. Estrutura esquematica do modelo IPH-TRIM3D-PCLake, mostrando a diferencia¢do espacial
que pode ser levada em conta entre lago e banhado.

Este modelo é um produto de continuas atualizagdes que teve como base a estrutura inicial do
modelo IPH-TRIM2D em linguagem FORTRAN desenvolvida por COLLISCHONN & MARQUES (2003),
podendo ser aplicado em microcomputadores do tipo PC. Em 2004, a versao inicial foi aperfeicoada
por Fragoso Jr. (2005) através da introducdo de diversos mecanismos: (a) algoritmo de secagem e
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inundacdo (CHENG et al., 1993; BAW, 1990); (b) incorpora¢do de um ponderador temporal no
esquema de diferencas finitas minimizando os erros numéricos (CASULLI & CATTANI, 1994); (c)
mudanca do esquema numérico aplicado aos termos advectivos da equac¢do de transporte (GROSS et
al., 1999; DEHGHAN, 2004) e; (d) introdugao de um maédulo simplificado para estimativa da biomassa
de fitoplancton (CHAPRA, 1997). No ano seguinte, o modelo passaria a ser capaz de estimar o
escoamento em trés dimensdes (IPH-TRIM3D). Contudo, ainda era explicita a necessidade de
reformulagdo e ampliagdo do modulo de qualidade da 4gua, bem como a criacdo de um novo médulo
apto para representar as interagdes e processos bioldgicos. Foi entdo que, a partir de adaptacdes do
modelo PClake desenvolvido por Janse (2005), surgiu o modelo ecoldgico para ecossistemas
aquaticos denominado IPH-TRIM3D-PCLake. A partir de entdo, esta versdo foi aplicada em diversos
ecossistemas aquaticos do mundo, apresentando resultados satisfatérios (FRAGOSO Jr., 2009).

O moddulo hidrodindmico estima os fluxos da 4gua e niveis dinamicamente. A maioria dos
componentes da dgua é sujeito a adveccdo e difusdo e sio modelados como concentracdes (g.m™),
no sedimento as varidveis de estado s3o definidas como concentracdes por unidade de altura (g.m?).

O moédulo de qualidade da dgua é composto por um grande numero de equagles diferenciais
acopladas, uma para cada varidveis de estado, nos compartimentos dgua e sedimento (Quadro LL-1).
A estrutura e os principais processos envolvidos sdo mostrados na llustragdo LL-2.

\ Radiagao [ e aver |

Solar

<—produgao N consumo
habitat
predacgédo \
g \
demanda SO @ \
\\ \
Ol Fianas |
. anci Plantas
> |t D S ©
P redacéo
> | e s

sedim. /
resusp.

\ sedim./

sedim. /
resusp. Mort resusp.
ort. A 4
cons, — consumo JI=——==
Zoobentos PNSi [[——
mineral.

consumo

Mat.
Inorg. <

N nfiltrac&o, denitrificacéo,
adsorcédo deposicao

llustragdo LL-2. Estrutura simplificada do modelo IPH-TRIM3D-PCLAKE - fracdo do lago (Adaptado de JANSE,
2005).

Os ciclos de nitrogénio, fosforo e silica sdo descritos como completamente fechados, desprezando
fluxos externos e processos de perda, tais como denitrificacdo e deposicdo no sedimento. Isto foi
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feito considerando no minimo trés compartimentos para cada componente da biota, por exemplo,
peso seco, nitrogénio e fdsforo. Desta forma é possivel estimar as razGes entre peso seco e
nutrientes durante o processo de cdlculo e verificar a posicao tréfica de cada elemento. Todos os
processos bidticos tem uma escala de tempo diaria, mas o passo de tempo da simulagao pode ser
escolhido menor com a finalidade de evitar erros numéricos.

Quadro LL-1. Variaveis de estado do IPH-TRIM3D-PCLAKE.

Descricao

Unid.

Na 4gua

Peso s. (D)

Fosforo (P)

Nitrogénio (N)

Silica (Si)

Oxig. (0,)

Componentes hidrodinamicos:

Profund. da 4dgua

[m]

sDepthW

Veloc. da dgua

[ms™]

sVelW
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Quadro LL-1. Varidveis de estado do IPH-TRIM3D-PCLAKE. (continuagdo)

Descrigdo Unid. Na agua | Pesos. (D) | Fésforo (P) | Nitrogénio (N) Silica (Si) Oxig. (0,)

Componentes abidticos na coluna d’agua:

Matéria Inorganica| [g m'3] sDIMW - - - -

Detritos g m'3] sDDetW sPDetW sNDetW sSiDetW -

Nutrientes inorg. | [g m~ - sPOAW/ SNHAW/ sSiO2wW -
SPAIMW sNO3W

Oxigénio [gm?] - - - - sO2W

Componentes abidticos no sedimento:

Matéria Inorganica| [g m'z] sDIMS - - - -

Hamus [gm?] sDHumS sPHumS sNHumS - -

Detritos g m'z] sDDetS sPDetS sNDetS sSiDetS -

Nutrientes inorg. | [g m?] - sPo4s/ sNHAS/ sSi02S -
SPAIMS sNO3S

Fitoplancton® na coluna d’agua:

Diatomaceas [gm?] sDDiatwW sPDiatwW sNDiatW (oSiDiatW) | -

Algas verdes g m'3] sDGrenW sPGrenW sNGrenW - -

Cianobactérias (g m'3] sDBlueW sPBlueW sNBlueW - -

Fitoplﬁnctcm3 no sedimento:

Diatomaceas [gm?] sDDiatS sPDiatS sNDiatS (aSiDiatS) -

Algas verdes g m'z] sDGrenS sPGrenS sNGrenS - -

Cianobactérias (g m'z] sDBlueS sPBlueS sNBlueS - -

Vegetag:éo2 (g m?] sDVeg sPVeg sNVeg - -

Grupo de animais aquéticoss:

Zooplancton (g m?] sDZoo sPZoo sNZoo - -

Zoobentos (g m'z] sDBent sPBent sNBent - -

Omnivoros Juvenil | [g m'z] sDOnilv sPOnilv sNOnilv - -

Omnivoros Adulto | [g m'z] sDOniAd sPOniAd sNOniAd - -

Quadro LL-1. Variaveis de estado do IPH-TRIM3D-PCLAKE. (continuacdo)

Descrigdo Unid. Na dgua | Pesos. (D) | Fésforo (P) | Nitrogénio (N) Silica (Si) | Oxig. (02)

'o fitoplancton pode ser agrupado em um grupo, sDPhyt.

2 As macréfitas aquaticas podem ser dividas em diversos grupos, tais como, ndo enraizadas (sDCera), enraizadas (sDElod),
flutuantes (sDNymp) e emergentes (sDHelo).

3 . . Za . . . ~
Os animais aquaticos podem ser, opcionalmente, retirados da simulagdo.
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Planctivoro Juvenil | [g m'z] sDPlanklv | sPPlanklv sNPlankJv - -
Planctivoro Adulto | [g m'z] sDPlankAd | sPPlankAd | sNPlankAd - -
Piscivoros (g m'z] sDPisc sDPisc sDPisc - -

Legenda: s=variavel de estado; D=peso seco.

O modelo também possui um complexo mdédulo para avaliar a dindmica de nutrientes e organismos
no sedimento. Ele considera que a troca de matéria inorganica e organica entre dgua e sedimento
pode acontecer via sedimentacdo e ressuspensdo. A mineralizacdo dos detritos é descrita com um
processo de primeira ordem, dependendo da temperatura. Himus (matéria organica refratdria) é
assumido ser mineralizado muito lentamente. Os nutrientes liberados sdo dissolvidos no poro do
sedimento. O fésforo inorganico no sedimento é sujeito a adsorgdo reversiva, podendo aumentar
com o conteudo de lodo no sedimento e com a propor¢do aerdbica. O oxigénio no sedimento é
modelado em fung¢do da concentragdo de oxigénio na 4gua, da demanda de oxigénio no sedimento e
a taxa de difusdo. A nitrificagdo do NH4 aumenta e a denitrificagdo diminui com a propor¢do aerébica
do sedimento. As trocas de fésforo e nitrogénio dissolvido entre a dgua e o sedimento sdo
modeladas de acordo com a diferenga de concentra¢do dos dois compartimentos.

Todos os organismos aquaticos sdo modelados como grandes grupos funcionais. Além de um fluxo
de massa deterministico, o modelo também considera algumas relagdes empiricas entre
componentes como, por exemplo, o impacto dos peixes omnivoros, planctivoros e macrdfitas na
ressuspensao.

Os blocos em duplo sdo modelados por compartimentos compostos por peso seco e nutrientes (P, N
e Si). Trés grupos funcionais de fitoplancton podem ser definidos: cianobactérias, diatomdceas e
algas verdes. As macrdfitas aquaticas podem ser divididas em enraizadas, ndo enraizadas, flutuantes
e emergentes. Os peixes omnivoros e planctivoros tem dois estagios de vida: juvenil e adulto. As
setas soélidas representam os fluxos de massa e as setas tracejadas denotam relagGes empiricas (o
sinal de menos indica uma influéncia negativa na transparéncia da 4gua, caso contrario positiva.

LL.1.1 Lista de equagdes diferenciais

A lista de equacgOes diferenciais por compartimento é apresentada logo abaixo. As varidveis de
estado sdo expressas por s-, as derivadas por d-, outras varidveis por —a, concentra¢des por —o, e
processos por w- (fluxo por volume) e t- (fluxo por area).

Os processos de transporte de massa, tais como adveccao e dispersao, sao descritos para a maioria
dos componentes presentes na dgua conforme a seguinte equagao:

_6(HC)J + dC|
ay fontes

ot 0x oy 0x

a(He) , alucH) , alveH ) i[K

hm]" 0 [Kh

0x a_y

onde: C=concentragdo escalar média na vertical;
u e v = velocidades médias horizontais nas direcGes x e y, respectivamente;
Kh = difusividade escalar horizontal;
dc| . = termo de fontes para cada elemento que sera descrito detalhadamente a
seguir.
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Os componentes no sedimento ndo sdo sujeitos aos processos de transporte de massa.

LL.1.1.1 Matéria organica e inorganica

dDIMWE uDL oadi MsDepth\-(UDEr osl MWD Set| M+ tDResus| M)/ sDepth\
—aRd DeltaWsDIMW

= carga + erosao — sedimentacdo + ressuspensao — correcao pela deposicao
(Matéria inorgénica na agua)
dDDetW = uDLoadDet/ sDepthW + (~tDSetDet + tD ResusDet )/ sDepthW — wDMinDetW +

wDMortPhytW + (tDMortVegW +tDEgesBird)/ sDepthW — wDConsDetZoo + WDEgesZo0 +
wDMortZoo + (tDEgesFish + tDMortFishDet )/ sDepthW — aRel DeltaW (3DDetw

dPDetW = uPLoadDet /sDepthW + (~tPSetDet +tP ResusDet )/ sDepthW — wPMinDetw +
wPMortPhyt W + (tPMortVegW +tPEgesBird )/ sDepthW — wPConsDetZ oo + wPEgesZoo +
wPMortZoo + (tPEgesFish +tPMortFish Det )/ sDepthW - aRelDeltaW [EPDetw

dNDetW = uNLoadDet /sDepthW + (~tNSetDet +tN Re susDet )/ sDepthW — wNMinDetw +
wNMortPhyt W + (tNMortVegW + tNEgesBird )/ sDepthW — wNConsDetZ oo + wNEgesZoo +
wNMortZoo + (tNEgesFish +tNMortFish Det )/ sDepthw - aRelDeltaW ZNDetw

= carga — sedimentagdo + ressuspensdao — mineralizagdo + mortalidade das algas + mortalidade da
vegetagdo aqudtica na 4gua + evacuagdo das aves — consumo por zooplancton — evacuagdo do
zooplancton + evacuacdo e mortalidade dos peixes — correc¢do pela deposicdo

(Detritos na agua - peso seco, fésforo e nitrogénio)

dSIDetW = uSiLoadDet / sDepthW + (~tSiSetDet +tS ResusDet )/ sDepthW — wSIMinDetW +
wS MortDiatW —wS ConsDiatZoo + aRelDeltaW [$S DetW

= carga — sedimentag¢do + ressuspensdo — mineralizagdo + mortalidade das diatomdceas + consumo
por zooplancton — correcdo pela deposi¢ao

(Detritos na agua - silica)

dDIMS = uDErosIMS +tD&etIM —tD ResuslM —tDBurlM

= erosao + sedimentac¢do — ressuspensao — deposicdo

(Matéria inorganica no sedimento)

dDHumMS= uDErosOM+ fRefrDetSHDMinDetS-tDMinHuUmS-tDBurHum
dPHUMS= uPErosOM+ fRefrDetSTPMinDetS-tPMinHumS-tPBur Hurr

dNHumS= uNErosOM+ fRefrDetSEINMinDetS-tNMinHumS-tNBur Hurr
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= erosao + humificacdo — mineralizagdo — deposi¢do

(Himus no sedimento)

dDDetS=tDSetDet—tD ResusDet —tDMinDet—tDBur Det+tDMortPhyS + tDMortVegS-
tDConsDetRent +tDEgesBent+tDMortBent

dPDetS = tPSetDet — tP ResusDet — tPMinDet — tPBurDet + tPMortPhytDetS + tPMortVegDetS -
tPConsDetBent + tPEgesBent + tPMortBent

dNDetS=tNSetDet - tN ResusDet —tNMinDet—tNBur Det + tNMortPhytDetS+ tNMortVegDetS -
tNConsDetBent + tNEgesBent+ tNMortBent

= sedimentagdo — ressuspensao — mineralizagdo — deposicdo + mortalidade das algas no sed. +
mortalidade das macroéfitas no sed. — consumo por zoobentos + mortalidade e evacuagdo do
zoobentos

(Detritos no sedimento - peso seco, fésforo e nitrogénio)

dSDetS =t9SatDet —t9 ResusDet —tSMinDet —tSBurDet +tSMortDia tDetS +
t9ConsDia tBent

= sedimentagdo — ressuspensao — mineralizagdo — deposi¢cdo + mortalidade das diatomaceas no sed.
— consumo por zoobentos

(Detritos no sedimento - silica)

LL.1.1.2 Nutrientes inorganicos

dPO4W = uPLoadPO 4/ sDepthw + cPBackLoad + wPMinDetW —wPSorpIMW + (tPDifPO 4 +
tP ResusPO 4 - tPInfPO 4W) / sDepthW — wPUptPhyt + wPEXxcrPhyt W + wPMortPhyt PO4W +
(-tPUptVegW +tPExcrVegW + tPMortVegP O4W +tPEgesBird PO4)/ sDepthwW + wPExcrZoo +
WPEgesZooP 04 + wPMortZooP 04 + (tPExcrFish PO4 + tPEgesFish PO4) / sDepthw -
aRelDeltaw [3PO4W

= carga + carga constante + mineralizagdo — adsor¢do — difusdo do sedimento + ressuspensdo —
infiltragcdo — assimilagao das algas + excrec¢do das algas + parte da mortalidade das algas + evacuacgdo
das aves + excrecdo, parte da evacuagdo e mortalidade do zooplancton + excre¢do, parte da
evacuacao e mortalidade dos peixes — corre¢do pela deposi¢ao

(PO4 na agua)

dPAIMW = uPLoadAIM /sDepthW + (tP ResusAIM —tPSetAIM )/ sDepthW + wPSorplMW -
aRelDeltaW EPO4W

= carga + ressuspensdo — sedimentagdo + adsor¢do — correc¢do pela deposicdo

(Fésforo adsorvido na 4gua)
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dPOA4S = tPINfPO4AW —tPINfPO4S + (1— f Re frDetS) dPMinDetS + tPMinHum —tPSorpol MS -
tP ResusPO4 - tPDifPO4 — tPDifGroundPO4 — tPBur PO4 + tPExcr PhytS + tPMOr tPhytPO4S -
tPUptVegS + tPEXxcrVegS + tPMortVegPO4S + tPExcr Bent + tPEgesBentPO4 + tPMortBentPO4

= infiltracdo para o sedimento — infiltracdo para camadas mais profundas + mineralizacdo de detritos
e humus — adsorcdo — ressuspensdo — difusdo para agua e camadas mais profundas — deposicdo +
excrecdo e parte da mortalidade das algas — assimilacdo das macrofitas do sed. + excre¢do das
macrdfitas do sed. + excrecdo, parte da evacuacdo e mortalidade do zoobentos

(PO4 no sedimento)

dPAIMS = tPSetAIM —tResusAIM + tPSorplMS - tPBurAIM

= sedimentac¢do — ressuspensdo + adsor¢ao — deposi¢ao

(Fosforo adsorvido no sedimento)

dNH 4W = uNLoadNH 4/ sDepthw + cNBackLoad + wNMinDetW — wNNitrW + (tNDifNH 4 +

tN ResusNH 4 — tNInfNH 4W) / sDepthW — wNUptPhyt + wNExcr PhytW + wNMortPhyt NH 4W +
(-tNUptVegW + tNExcrVegW + tNMortVegNH 4W + tNEgesBirdNH 4) / sDepthW + wNEXxcrZoo +
WNEgesZooNH 4 + wNMortZooNH 4 + (tNExcrFishNH 4 + tNEgesFishNH 4) / sDepthW —
aRelDeltaw [ENH 4W

= carga + carga constante + mineralizagdo — nitrificacdo — difusdo do sedimento + ressuspensdo —
infiltragcdo — assimilacdo das algas + excrecao das algas + parte da mortalidade das algas + assimilacdo
das macrofitas + excre¢do das macréfitas + parte da mortalidade das macréfitas + evacuacdo das
aves + excrecao, parte da evacua¢ao e mortalidade do zooplancton + excregao, parte da evacuacgao e
mortalidade dos peixes — correc¢ao pela deposicao

(NH4 na agua)

dNO3W = uNLoadNO 3/sDepthw + wNNitrW —wNDenitW + (tNDifNO 3 +tN ResusNO 3 -
tNINfNO 3W) / sDepthW — wNUptNO 3Phyt —tNUptVegW / sDepthW — aRelDdtaw [ENO3W

= carga + nitrificacdo — denitrificacdo — difusdo do sedimento + ressuspensdo — infiltracdo —
assimilagdo das algas — assimilacdo das macrofitas — corregdo pela deposicdo

(NH4 na agua)

dNH4S = tNINfNHAW —tNInfNH4S + (1— f RefrDetS) [ENMinDetS+ tNMinHum—tN ResusNH4 -
tNDifNH4 — tNDifGrourdNH 4 — tNNitr S—tNBur NH4 + tNExcr PhytS + tNMOrtPhytNH 4S -
tNUptNH4VegS+ tNExcr VegS+ tNMortVegNH 4S + tNExcr Bent + tNEgesBentNH 4S -
tNMortBentNH 4

= infiltracdo para o sedimento — infiltracdo para camadas mais profundas + mineralizacdo de detritos
e humus — ressuspensdo — difusdo para agua e camadas mais profundas — nitrificacdo no sed. —
deposicdo + excrecdo e parte da mortalidade das algas — assimilacdo das macrdfitas no sed. +
excrecdo das macrdfitas no sed. + parte da mortalidade das macrdfitas + excrecdo, parte da
evacuacao e mortalidade do zoobentos

(NH4 no sedimento)
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dNO3S = tNINfFNO3W — tNINfNO3S + tNNitrS — tNDenitS — tN ResusNO3 - tNDifNO3 -
tNDifGroundNO3 — tNBurNO3 + tNUptNO3vegS

= infiltracdo para o sedimento — infiltracdo para camadas mais profundas + nitrificacdo no sed. —
denitrificacdo — ressuspensdo — difusdo para agua e camadas mais profundas — deposicdo —
assimilagcdo das macrdfitas no sed.

(NO3 no sedimento)

dSIO2W = uSiLoadSi @/ sDepthW+wSMinDetW+ (1- f Re frDetS) 1SiMinDets sDepthw
—-wSUptDiat+ WS ExcrDidW +tS ExcrDiaS/ sDepthW—-aRel DeltaW[$S O2W

= carga + mineralizacdo — assimilacdo das diatomaceas + excre¢do das diatomaceas — correcdo pela
deposicdo

(Si02 na agua)

LL.1.1.3 Oxigénio dissolvido

dO2W = u02LoadO2/ sDepthW +t02Aer / sDepthW — wO2MinDetW — wO2NitrW —
(tO2MinDetS +tO2Nitr S)/ sDepthW + wO2 Pr odPhyt — wO2 Pr espPhytW + wO2UptNO3Phyt +
(tO2Pr odvVegW —tO2RespVegW +tO2UptNO3VegW) / sDepthW - aRelDeltaW [$O2W

= carga +reaera¢dao — mineraliza¢do — nitrifucagdo — demanda de oxigénio no sed. + produgdo de
algas — respiracdo das algas + assimilacdo do nitrato pelas algas + producdo de macrdfitas —
respiragcdo das macrdfitas + assimilagdo do nitrato pelas macréfitas — corregdo pela deposicao

(0, na agua)

LL.1.1.4 Fitoplancton

dDPhytW = uDloadPhyt / sDepthwW + wDAssPhyt —wD RespPhytW —wDMortPhytW +
(—tDSetPhyt +tD ResusPhyt)/ sDepthW — wDConsPhytZoo — wDConsPhytOni —
wDConsPhytPlank —aRelDeltaw [$DPhytW

= carga + produgdo — respiracdo — mortalidade — sedimentag¢do + ressuspensdao — consumo pelo
zooplancton — consumo pelo peixe omnivoro e planctivoro— corre¢do pela deposicdo

(Fitoplancton na agua - peso seco)
dPPhytW = uPloadPhyt / sDepthW + wPUptPhyt — wPExcr PhytW — wPMortPhytW +

(—tPSetPhyt +tP ResusPhyt)/ sDepthW — wPConsPhytZoo — wPConsPhytOni —
wPConsPhytPlank — aRelDeltaw [$PPhytwW

= carga + consumo de fésforo — excre¢do — mortalidade — sedimentagdo + ressuspensdo — consumo
pelo zoopldncton — consumo pelo peixe omnivoro e planctivoro — corre¢do pela deposicdo

(Fitoplancton na agua - fésforo)
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dNPhytW = uNIloadPhyt / sDepthW + wNUptPhyt — wNExcr PhytW — wNMortPhytW +
(—tNSetPhyt +tN ResusPhyt)/ sDepthW — wNConsPhytZoo — wNConsPhytOni —
wNConsPhytPlank — aRelDeltaW [SNPhytW

= carga + consumo de nitrogénio — excre¢do — mortalidade — sedimentagdo + ressuspensdo —
consumo pelo zooplancton — consumo pelo peixe omnivoro e planctivoro — correcdo pela deposicdo

(Fitoplancton na agua - nitrogénio)

dDPhytS = tDSetPhyt —tD ResusPhyt —tDMortPhytS —tD RespPhytS —tDConsPhytBent
dPPhytS= tPSetPhyt —tP ResusPhyt — tPMortPhytS — tPExcr PhytS — tPConsPhyBent

dNPhytS = tNSetPhyt —tN ResusPhyt —tNMortPhyt S — tNExcrPhyt S — tNConsPhyt Bent

= sedimentacdo — ressuspensdo — mortalidade — respiragcdao ou excre¢ao — consumo por zoobentos
(Fitoplancton no sedimento)

Obs: As mesmas equaces sao utilizadas para os trés grupos funcionais de fitoplancton: algas verdes,
cianobactérias e diatomaceas.

LL.1.1.5 Macrdfitas aquaticas

dDVeg =tD ProdVeg - tD RespVeg —tDMortVeg + tDGrazBird —tDManVeg
= producdo — respiracdo — mortalidade — consumo pelas aves — corte

(macrdfitas - peso seco)

dPVeg = tPUptVeg-tPExcrVeg—tPMortVeg+ tPGrazBird—tPManVeg

= consumo de fésforo — excre¢ao — mortalidade — consumo pelas aves — corte

(macrofitas - fésforo)

dNVeg = tNUptVeg - tNExcrVeg—tNMortVeg+ tNGrazBird—tNManVeg
= consumo de nitrogénio — excre¢do — mortalidade — consumo pelas aves — corte
(macrdfitas - nitrogénio)

Obs: As mesmas equacodes sdo utilizadas para os quatro grupos funcionais de macréfitas: enraizadas,
ndo enraizadas, flutuantes e emergentes.

LL.1.1.6 Animais aquaticos

dDZoo = wDAssZoo — wD Re spZoo — wDMortZoo - (tDConsOniZ oo + tDConsPlan kZoo)/sDepthW —
aRelDeltaW [DZoo

= assimilacdo — respira¢do — mortalidade — predacgdo por peixes omnivoros e planctivoros — corregdo
pela deposicao
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(zooplancton - peso seco)

dDBent = tDAssBent —tD RespBent —tDMortBent —tDConsOniB ent + tDConsPlan kBent

= assimilacdo — respira¢do — mortalidade — predac¢do por peixes omnivoros e planctivoros

(zoobentos - peso seco)

dDOniJv = tD Re prOni —tDAgeOni + tDAssOni Jv—tD RespOni Jv—tDMortOniJ/ -
tDConsOniJ/Pisc

= reproducdo — mudanca de estagio + assimilagdo — respiracdo — mortalidade — predacgdo por peixes
piscivoros

(peixe omnivoro juvenil - peso seco)

dDOniAd =tDAgeOni —tD Re prOni +tDAssOniAd —tD RespOniAd —tDMortOniAd -
tDConsOni AdPisc —tDHarvOni Ad

= mudanga de estagio — reproducdo + assimilagdo — respiracdo — mortalidade — predacdo por peixes
piscivoros — pesca

(peixe omnivoro adulto - peso seco)

dDPlankJv =tD Re prPlank —tDAgePlank +tDAssPlank Jv —tD Re spPlankJv —tDMortPlan kdv —
tDConsPlan kJvPisc —tDConsPlan kJvOniAd

= reproducao — mudanga de estdgio + assimilagdo — respiracdao — mortalidade — predac¢do por peixes
piscivoros e omnivoros adulto

(peixe planctivoro juvenil - peso seco)

dDPlankAd =tDAgePlank —tD Re prPlank +tDAssPlank Ad —tD Re spPlankAd —tDMortPlan kAd -
tDConsPlan kAdPisc —tDConsPlan kAdOniAd -tDHarvPlan kAd

= mudanca de estagio — reproducdo + assimilagdo — respiracdo — mortalidade — predacdo por peixes
piscivoros e omnivoros adulto — pesca

(peixe planctivoro adulto - peso seco)

dDPisc = tDAssPisc —tD RespPisc —tDMortPisc —tDHarvPisc

= assimilacdo — respira¢do — mortalidade — pesca
(peixe piscivoro - peso seco)

Obs: As equacdes diferenciais para os compartimentos de fdsforo e nitrogénio para cada animal
aquatico é similar as de peso seco, conforme apresentado anteriormente.

LL.1.2 Implementagdao em linguagem FORTRAN

O modelo IPH-TRIM3D-PCLAKE tem uma estrutura modular, ou seja, os processos foram
desmembrados nos seguintes madulos:
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Moédulo inicial: definicdo das componentes do modelo, inicializagdo das variaveis, leitura dos
parametros, condig¢des iniciais e de contorno, cdlculos preliminares.

Moddulo hidrodinamico: resolve as equagGes de escoamento gerando campos de velocidade
nas trés dire¢oes e valores do nivel da agua em cada uma das células, para cada intervalo de
tempo de calculo.

Moddulo Abidtico: estima as principais varidveis de qualidade na dgua e no sedimento.

Médulo de fitoplancton: avalia os processos relacionados ao transporte, crescimento e perda
de sua biomassa.

Moédulo de macrofitas: avalia os processos de crescimento e perda da vegetacdo aquatica.

Moédulo de animais aquaticos: calcula os principais processos relacionados ao zooplancton,

zoobentos e peixes.

7. Moddulo de banhado:

programa direcionado para cdlculo dos principais processos

decorrentes em areas Umidas com macrofitas aquaticas emergentes (opcional).

Uma

ilustracdo esquemadtica mostra o processo de calculo do modelo (llustracio LL-3).

Opcionalmente, as varidveis hidrodinamicas e abidticas podem ser armazenadas em um banco de
dados, deixando, desta forma, o modelo desacoplado para o calculo das varidveis bioldgicas.
Entretanto, o uso desse esquema pode gerar um banco de dados amplo, muitas vezes incapaz de ser

armazenado.

ACOPLADO

'F;L_'.-undii;.bes. inicials e de ﬂmwrnc:x"\ Apmazemame

DESACOPLADO

. caracteristicas fisicas, discretizagao ./
o P

MODULO HIDRODINAMICO

}

- _ -,
~ Componentes de velocidade e K

>

BANCO

. elevagio da superficie da dgua ./

- -
—— e

'

MODULO DE TRANSPORTE

Concentragio de fosforo -'“\,

DADOS

e & nitrogénic

MODULD BIOLOGICO

llustragdo LL-3. Representagdo esquematica dos processos de cdlculo utilizados no modelo. O médulo
biolégico é dividido em submddulos, capazes de calcular: (a) fitoplancton na agua e no sedimento; (b)
macrofitas aqudticas; (c) animais aquaticos, tais como, zooplancton, zoobentos e peixes.
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LL.2  Discretizacdo e Batimetria do reservatoério

A discretizacdo esta relacionada ao ato de segmentar um sistema, criteriosamente, em diversas
partes (isto é, em um numero finito de volumes de controle), a fim de representar a equagao
diferencial por uma solugdo numérica. A discretizacdo é realizada no tempo e/ou no espaco. Uma
discretizacdo temporal é aplicada toda vez que a varidvel de interesse ndo apresenta valores
constantes ao longo do tempo (regime nao-permanente). Além disso, se esta mesma varidvel esta
sujeita a variagcOes de valores (gradientes) dentro do dominio, uma discretizacdo espacial é
fundamental no intuito de avaliar sua variabilidade ao longo do sistema.

Uma discretizacdo inadequada pode conduzir a falsos resultados das varidveis de interesse através
dos erros numéricos. Os erros podem produzir instabilidade numérica (devido a erros de
truncamento na expansdo da série e erros de arredondamentos) e/ou imprecisdo da solucdo (erros
de amortecimentos e de dispersdao numérica) (Tucci, 1998).

De acordo com os critérios de precisdo e estabilidade foi possivel estabelecer os valores de
discretizacdo no tempo e no espaco adequados, os quais se encaixam, com folga, dentro dos limites
de precisdo (aproximacdo da solucdo real) e estabilidade do modelo. Para a simulagdo do
reservatério Pai Queré foi utilizada uma discretizagdo com células de 200 x 200 m, resultando em
uma malha constituida por 87 linhas e 248 colunas, formando um total de 21.576 elementos, dos
quais apenas 1.403 células (6,5 %) sdao células computacionais ativas, e sdo realmente utilizados no
processo de calculo. As células restantes ficam inativas, sem acrescentar esfor¢os computacionais ao
modelo (llustragdo LL-4).
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llustragdo LL-4. Discretizagao horizontal aplicada ao reservatério de Pai Queré para utilizagdo do modelo IPH-
TRIM3D-PCLake. Em detalhe, uma quadricula localizada na parte central do reservatério onde é possivel
visualizar a grade computacional (200 x 200 m), onde cada quadrado representa um elemento de controle.

Foi estimado, dentro do limite de estabilidade numérica e precisdo desejada, um intervalo de tempo
de 120 segundos (2 minutos) para a simulacdo do reservatério Pai Queré. Para esta discretizacdo, a
razdo entre o tempo de processamento e o tempo de simulacdo é de 1/730 utilizando um
processador Intel 2.8 Core 2 Duo, isto significa dizer que para simular 1 ano foram necessarias 12
horas de processamento computacional (tempo real).

Com a finalidade de representar os padrdes verticais de estratificacdo, o reservatdério também foi
verticalmente discretizado em 10 camadas nas seguintes profundidades: 1, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100 e
150 m.

A batimetria do reservatério foi baseada no levantamento topografico realizado no local, o qual
gerou curvas de nivel a cada 5 m. Através de interpolac¢do (inverso da distancia), o valor pontual de
batimetria foi atribuido em cada elemento da grade quadrada horizontal. A batimetria aplicada a
grade do modelo matematico pode ser observada na llustragao LL-5.
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llustragdo LL-5. Batimetria do reservatério Pai Queré aplicada a grade do modelo matematico.

LL.2.1 Condigdes de contorno

As condicdes de contorno foram estabelecidas de maneira a melhor se aproximar das condi¢des
reais. Ao longo dos leitos do rio Pelotas e seus afluentes, que forma o contorno terra-agua do
sistema, a condicdo usada no contorno foi a de fluxo nulo, ou seja, a componente da velocidade
normal ao contorno é nula. Nos trechos de fronteiras do sistema representando entrada ou saida de
rios ou canais, além da prescricdo da velocidade ser diferente de zero ao trecho de fronteira em
questdo, também foi definida que a componente tangencial era nula.

Seis condi¢Ges de contorno abertas foram atribuidas nos principais tributdrios do sistema, sendo
cinco condigdes de entrada de vazdo e cargas e uma condicao de saida na barragem (llustracdo LL-6).
Nas condi¢cGes de contorno de entrada foi estabelecida a variabilidade das vazdes em tributdrio,
tomando como base a série de vazbes didria estabelecida para o rio Pelotas a partir dos estudos
hidroldgicos (llustracdo LL-7). As séries de vazdes dos afluentes dos demais tributarios (por exemplo,

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& ,
Accogeo Solughes Amblentais ' 3‘Gmﬁ
°Nl QUERRE BOURSCHED & ¥

rio Lava-Tudo, rio Cerquinha, rio dos Touros) foram obtidas a partir da série de vazdes do prdéprio rio
Pelotas utilizando uma proporg¢do entre areas de drenagem.

A

Cond. 1 (Rio Lava Tudo)

Cond. 6 (Barragem)

, ) ‘X

™M | J !

« k ;

Cond. 5 (Afluente dlo Rio Pelotas) ;
'/'"

\%\(/ Cond. 4 (Rio dos Touros) Jond. 3 (Rio Cerquinha) ond. 2 (Rio Pelotas

llustragdo LL-6. Localizagdo das seis condigGes de contorno utilizadas na simulagao.

As cargas de ortofosfato, nitrato, amonio, sélidos suspensos, oxigénio dissolvido, sélidos suspensos
totais e temperatura da agua, em cada tributario, foram estimadas a partir dos levantamentos
realizados em campo. Nas simula¢des foi considerada a mediana dos valores mensurados nas
campanhas de monitoramento.
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llustragdo LL-7. Série de vazoes utilizada como condi¢do de contorno no rio Pelotas.

Na barragem foi considerada uma condicdo de nivel constante, cota 797 m, como se o reservatoério
operasse a fio d'agua.

Os dados meteoroldgicos foram obtidos do servico meteoroldgico Russo, que disponibiliza pela
internet informacgdes diarias de quatorze estacGes localizadas no Estado do Rio Grande do Sul, desde
09/03/2000 (http://meteo.infospace.ru/main.htm).

Foram selecionadas as estacGes mais proximas ao reservatdrio Pai Queré, dentre elas: Lages, Sdo
Joaquim, Lagoa Vermelha e Bom Jesus. Os dados de temperatura do ar, umidade relativa,
precipitacdo e vento destas estacdes foram interpolados para a localizacdo do reservatoério
considerando o inverso do quadrado da distancia. Os dados de radiacdo solar na superficie da Terra
foram obtidos a partir do modelo BIRD, que estima a variabilidade didria da radiacdo solar ao longo
do ano em fungdo da latitude, longitude, pressao atmosférica local, espessura da camada de ozbnio e
do albedo.

LL.2.2 Configuragao do modelo e cendrios de simulagao

Para a simulacdo do reservatdrio Pai Queré o modelo IPH-TRIM3D-PCLake foi utilizado com as
seguintes caracteristicas:

— Tempo de simulacao de 1 ano.

— Passo de tempo 120 segundos (2 minutos).
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— Grade tridimensional para representacdo dos fluxos, transporte de substdncias e reacles
cinéticas.

— Moddulo de sedimento considerando: (a) mineralizagdo da matéria organica alagada Iabil e
refratdria; (b) dinamica de fitoplancton e macroinvertebrados; (c) troca de matéria inorganica e
organica entre agua e sedimento via sedimentacdo e ressuspensao; (d) liberacdo de nutrientes
dissolvidos no poro do sedimento em funcdo da diferenca de concentracdo entre os
compartimentos sedimento e agua; (e) adsorcdo reversiva do fosforo inorganico em funcdo do
conteudo de lodo no sedimento e com a proporcdo aerdbica; (f) demanda de oxigénio no
sedimento em fung¢do da concentracdo de oxigénio na agua e a taxa de difusdo; e (g) nitrificacdo
do NH, em funcdo da proporcdo aerdbica do sedimento.

— Moddulo de qualidade da agua descrevendo os ciclos completos dos nutrientes (C, N, P).

— Moddulo para estimativa do crescimento de algas (fitoplancton), que foi simulado como um Unico
grupo, em funcdo da quantidade de luz na coluna d'agua, temperatura da dgua e nutrientes.

— Moédulo para estimativa do crescimento de macrdfitas aqudticas submersas, em funcdo da
quantidade de luz no fundo, temperatura da dgua e nutrientes na agua e no sedimento.

— Moddulo para estimativa do crescimento de zooplancton e peixes, em fungado da disponibilidade
de presas e temperatura.

Os cendrios de simulagdo analisados foram os seguintes:

— Cenario sem desmatamento: este cendrio considerou que toda vegetacdo serd alagada, isto é
toda biomassa alagada sera incorporada pela massa de dgua.

— Cenario com 50% de desmatamento: este cendrio considerou a remogdo de 50% da vegetagdo
antes do alagamento.

— Cendrio com 100% de desmatamento: este cendrio considerou a remog¢do completa da
vegetacao antes do alagamento.

De acordo com estudos preliminares, a estimativa de biomassa presente na drea que serd inundada é
da ordem de 103 ton/ha. Utilizando estequiometria foi possivel estimar os teores de C, N e P na
matéria organica da regido alagada. Cole e Wells (2003) recomendam a seguinte relagdo:

100g MO :45g C:8g N:0,5g P

onde g X = massa do elemento X [g]. Os termos MO, C, N e P referem-se a peso seco de matéria
organica, carbono, nitrogénio e fésforo, respectivamente.

LL.3  Resultados da simulacao

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados da simulagcdo matematica do reservatério Pai Queré. Os
resultados obtidos sdo apresentados separadamente para os diferentes cendrios. Por questGes de
simplificacdo, a avaliacdo da qualidade da agua foi realizadas através dos seguintes parametros:
temperatura da agua, ortofosfato (PO,), nitrato (NO3), aménio (NH,), oxigénio dissolvido (0O,) e
fitoplancton, o qual foi representado através do indice de clorofila-a. As simula¢des foram analisadas
através de: 1) perfis longitudinais ao longo do rio Pelotas no inverno e verao; 2) perfis verticais
mensais em quatro pontos de controle (PC) de acordo com a llustragao LL-8.
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llustragdo LL-8. Localizagdao dos Pontos de Controle (PC) para visualizagdo perfis verticais.

Os perfis longitudinais ao longo do rio Pelotas no inverno e verao (llustragdo LL-9 a llustra¢do LL-20),
bem como os perfis verticais mensais em quatro pontos de controle (PC) (llustracdo LL-21 a
llustragdo LL-44) sdo apresentados na sequéncia.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



n @ a’éa’m’oim]!” aa’mLumaz b
"Nl QUERE BOURSCHEID 7 U7 =iRa

Temperatura da &gua (oC)

Profundidade (m)

120 —

| | | | | | |
10 20 30 40 50 60 70
Distancia (km)

Temperatura da agua (oC)

Profundidade (m)

140 -
| | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70
Distancia (km)

Temperatura da agua (oC)

20

40

@
=}

Profundidade (m)
o]
o

100

120— =

140 -
| | | | | | |

10 20 30 40 50 60 70
Distancia (km)

llustragdo LL-9. Perfil longitudinal de temperatura da agua, em 2C, ao longo do rio Pelotas no inverno. (a)
cenario com 100% de desmatamento; (b) cendrio com 50% de desmatamento; (c) cendrio sem
desmatamento.
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llustragdo LL-10. Perfil longitudinal de PO,, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no inverno. Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-11. Perfil longitudinal de NH,;, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no inverno. Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
inferior - cenario sem desmatamento.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& v A .
"Nl QUERE BOURSCHEID ~&F 0~ >Fma

NO3 (mg/L)
20
40
£ 60
@
°
<
=
2 80
=1
s
o
100
120
140 | |
10 20 30 40 50
Distancia (km)
NO3 (mg/L)
20
40
£ 60
@
he=]
<
=
2 80
=]
s
o
100
120
140 | |

10 20 30 40 50
Distancia (km)

NO3 (mg/L)

Profundidade (m)

100

120

140

| | | | |
10 20 30 40 50
Distancia (km)

llustragdo LL-12. Perfil longitudinal de NO;, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no inverno. Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermedidrio - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-13. Perfil longitudinal de O,, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no inverno. . Grafico superior -

cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-14. Perfil longitudinal de Clorofila-a, em pg/L, ao longo do rio Pelotas no inverno. . Grafico
superior - cendrio com 100% de desmatamento; Grafico intermedidrio - cenario com 50% de desmatamento;

Grafico inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-15. Perfil longitudinal de temperatura da agua, em 2C, ao longo do rio Pelotas no verao. .
Grafico superior - cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de
desmatamento; Grafico inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-16. Perfil longitudinal de PO,, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no verdo. . Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
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llustragdo LL-17. Perfil longitudinal de NH,, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no verdo. . Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico

inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-18. Perfil longitudinal de NO;, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no verdo. . Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico
inferior - cenario sem desmatamento.

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ ) U

lll‘" nueue BOURSCHEID

ENGENHARIA E MEID AMBIENTE 5.4

‘Acogeo Solighes Amblentais
7 -,

SEiGETida

02 (mg/L)

Profundidade (m)

= =
N} Q
=) =)

-
N
S

10 20 30 40 50 60

Distancia (km)

02 (mg/L)

Profundidade (m)

10 20 30 40 50 60
Distancia (km)

02 (mg/L)

Profundidade (m)

70

10 20 30 40 50 60
Distancia (km)

70

70

llustragdo LL-19. Perfil longitudinal de O,, em mg/L, ao longo do rio Pelotas no verdo. . Grafico superior -
cenario com 100% de desmatamento; Grafico intermediario - cenario com 50% de desmatamento; Grafico

inferior - cenario sem desmatamento.
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llustragdo LL-20. Perfil longitudinal de Clorofila-a, em pg/L, ao longo do rio Pelotas no verdo. . Grafico
superior - cendrio com 100% de desmatamento; Grafico intermedidrio - cenario com 50% de desmatamento;
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llustragdo LL-21. Perfis verticais mensais de temperatura da agua, em 2C, no PC 1 (préximo a barragem).
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llustragdo LL-22. Perfis verticais mensais de PO,, em mg/L, no PC 1 (préximo a barragem).
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llustragdo LL-23. Perfis verticais mensais de NH,;, em mg/L, no PC 1 (préximo a barragem).
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llustragdo LL-24. Perfis verticais mensais de NO3;, em mg/L, no PC 1 (préximo a barragem).
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llustragdo LL-25. Perfis verticais mensais de O,, em mg/L, no PC 1 (préximo a barragem).
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llustragdo LL-26. Perfis verticais mensais de Clorofila-a, em pg/L, no PC 1 (préximo a barragem).
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12 14 16 18 20 12 17 22 12 17 22 12 17 22
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—8— Sem desmatamento —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%

llustragdo LL-27. Perfis verticais mensais de temperatura da agua, em 2C, no PC 2 (regido central).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4

W—Jv—w‘ e SiGma
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0 0005 001 0015 0 0.005 0.01 0 0005 001 0015 0.02 0 0.06
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40 40 ) 40 - 40 -
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100 4 100 4 100 - ‘ 100
120 120 120 120
30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008

—8— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-28. Perfis verticais mensais de PO,, em mg/L, no PC 2 (regido central).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



,<j
¢

CONSORCIO EMPRESARIAL [ Y}
°NI QUERRE
- ENGENHARIA E MEID AMBIENTE 5.
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0 : T 0 e 0
20 o 20 o 20
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n n
60 - 60 - 60 -
80 | 80 \ 80
100 0 100 4 100 » 100 -
120 120 120 120
30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008

—— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-29. Perfis verticais mensais de NH,, em mg/L, no PC 2 (regido central).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



4

BOURSCHEID
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20 *Z’: 20 1 \ 20 1 20 1
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100 A 100 A 100 - 100 -
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31/01/2008 29/02/2008 31/03/2008 30/04/2008
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0 0.6 0 0.5 1
o ‘ ‘ ‘ 0y ‘ o o S
20 1 20 1 \ 20 1 20 1 n
A n
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80 1 80 1 3‘ 80 1 80 1
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120 120 120 120
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0 0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5 2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
0+ 0 : 0 : poni 2 on : : :
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20 1 20 1 20 1 [4 20D
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40 40 40 40
r
60 - 60 - 60 1 60
80 1 "’ 80 1 80 1 80 1
100 - )‘ 100 - 100 A 100 A
120 30/09/2008 120 31/10/2008 120 30/11/2008 120 31/12/2008
—8— Sem desmatamento —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%
llustragdo LL-30. Perfis verticais mensais de NO3;, em mg/L, no PC 2 (regido central).
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ Y

4
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Nl QUERE
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. |
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\ l
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120 120 120 120
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60 - 60 - 60 - 60 -
80 - 80 - 80 - \ 801 €
100 100 100 N 100 @
120 120 120 120
31/05/2008 30/06/2008 31/07/2008 31/08/2008
0 2 4 6 8 0 5 10 0 2 4 6 0 2 4 6 8
o ‘ - 0 o ——C 0 ——e 0 y‘/4\ g
n Al \
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40 40 40 - 40 w
\ \ n
60 - 60 - 60 - 60 1
801 @) 80 A 80 @0 80 7
100 { & 100 4 100 f\\ 100 J&
120 30/09/2008 120 31/10/2008 120 30/11/2008 120 31/12/2008

—— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-31. Perfis verticais mensais de 0,, em mg/L, no PC 2 (regido central).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ Y

4

N ¢ Siema

°Ni QUERE BOURSCHEID
0 2 4 0 0.5 1 1.5 2 0 0.6 0 0.2 0.4 0.6
0 : — 0 : : ] 0 0 : -
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401 /[ 40 - / 40 - 40 - /
b A
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{
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(
100 {0 100 100 1 100 1 J\
120
31/01/2008 29/02/2008 31/03/2008 30/04/2008
0 1 2 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 4
0 : y 0 : e 0 : e 0 e
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20 1 20 1 (Al 20 1 [A] 20 1 n
(Al n n
40 40 40 1 40 A
‘ 4 14
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120 120 120
31/05/2008 30/06/2008 31/07/2008 31/08/2008
0 2 4 0 2 4 6 0 5 10 0 5 10
0 I - ,\—,“.\,. 0 I ,\\ ,‘_‘,;/. 0 /‘\ o —® 0
n n (Al
20 1 n 20 1 n 20 1 4 20 1
n n [
40 - 40 - 40 - 40 -
( r 14
60 60 60 1 60
80 1 80 ¢ 80 1 7 80 1
100 4 100 4 100 1 A 100 A
120 30/09/2008 120 31/10/2008 120 30/11/2008 120 31/12/2008
—8— Sem desmatamento —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%
llustragdo LL-32. Perfis verticais mensais de Clorofila-a, em mg/L, no PC 2 (regido central).
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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=5~ ¢ >icma
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A a YA = )/;‘ /\;l\
10 1 (Al 10 1 "/ 10 10 /
204 o 204 o 20 1 o 20 - Y
/
301 0 30 1 30 1 '\/ 30 1 n
/
40 40 40 | 40 i
50 10 50 10 50 4 A 50 1
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0 — 0 : % 0 : —n 0 —n
A [ o . 0
[ i\\ o n
10 - / 10 - n 10 4 o 10 4 [l
/ ’
|
20 1 [a 20 1 n 20 1 o 20 1 0
) f
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/ /
40 - / 40 - | 40 - ‘ 40 -
j ‘ | \
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60 60 60 60
31/05/2008 30/06/2008 31/07/2008 31/08/2008
12 14 16 18 20 12 17 22 12 17 22 12 17 22
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,/,\/"‘ "",\,1\ l,‘/( ' —
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20 1 A} 20 1 n 20 1 '/ 20 1 '/
i ,
30 1 Al 30 1 (A} 30 1 0 30 1 0
40 40 40 40
|
50 - ) 50 - n 50 - 0 50 - 0
60 60 60 60
30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008
—8— Sem desmatamento —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%
llustragdo LL-33. Perfis verticais mensais de temperatura da agua, em 2C, no PC 3 (rio Lava-Tudo).
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ Y
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40 4 40 4 40 4
50 4 50 4 50 4 l4
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31/05/2008 30/06/2008 31/07/2008 31/08/2008
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0 0.005 0.01 0.015
o L . o 0 tgr . 04 . .
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) N n
10 1 X\ 10 1 10 1 10 J\
20 A \\ 209 20 \n
\
30 4 fi 30 4 30 4
40 4 \ 40 4 40 4
50 1 L 50 1 50 4 l
60 60 60 60
30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008

—8— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-34. Perfis verticais mensais de PO,, em mg/L, no PC 3 (rio Lava-Tudo).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ Y

4
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NI QUERE \
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0 05 1 0 05 1 15 0 0.5 1 6
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20 - n 20 - n 20 -
30 - " 30 - \ 30 -
40 - 40 - 40 -
50 - 2 50 - 50 -
60 60 60 60
30/09/2008 30/11/2008 31/12/2008
/05/ 31/10/2008 11/ /12/

—— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-35. Perfis verticais mensais de NH,, em mg/L, no PC 3 (rio Lava-Tudo).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& &/ A
Ascogee Solughes. Ar:.mmmg -7, 3:5,1.‘1‘
°Ni QUERE BOURSCHEID N 7 >'&mea
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4
31/01/2008 29/02/2008 31/03/2008 /04/
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A//_,/\—‘/. ,/,‘L./ o ‘/’)‘.
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20{® 20 -| n 20 - n 20 -| o
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g m')l (\/J 2
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30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008
—8— Sem desmatamento —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%
llustragdo LL-36. Perfis verticais mensais de NO3;, em mg/L, no PC 3 (rio Lava-Tudo).
APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



& &/ A
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0 5 10 0 5 10 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
o ‘ o ‘ 0 ‘ “
, ’? I)o \/.v/'
10 h 10 1 f 10 4
j X\
20 1 20 1 ! 20 1
|
30 1 ‘ 30 1 o 30 1
40 40 l 40 A
50 1 . 50 4 A 50 4
60 60 60
31/01/2008 29/02/2008 30/04/2008
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30/09/2008 31/10/2008 30/11/2008 31/12/2008
—0— Sem desmatamento n —e— Desmatamento - 100% Desmatamento - 50%

llustragdo LL-37. Perfis verticais mensais de 0,, em mg/L, no PC 3 (rio Lava-Tudo).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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4
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—— Sem desmatamento

—o— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-38. Perfis verticais mensais de Clorofila-a, em mg/L, no PC 3 (rio Lava-Tudo).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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/ / / {
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—8— Sem desmatamento

—e— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-39. Perfis verticais mensais de temperatura da agua, em 2C, no PC 4 (a montante do rio

APENDICES

Pelotas).

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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31/10/2008
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—— Sem desmatamento

—o— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-40. Perfis verticais mensais de PO,, em mg/L, no PC 4 (a montante do rio Pelotas).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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—— Sem desmatamento

—o— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-41. Perfis verticais mensais de NH,, em mg/L, no PC 4 (a montante do rio Pelotas).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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—— Sem desmatamento

—o— Desmatamento - 100%

Desmatamento - 50%

llustragdo LL-42. Perfis verticais mensais de NO3;, em mg/L, no PC 4 (a montante do rio Pelotas).

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE
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llustragdo LL-43. Perfis verticais mensais de 0,, em mg/L, no PC 4 (a montante do rio Pelotas).
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llustragdo LL-44. Perfis verticais mensais de Clorofila-a, em pug/L, no PC 4 (a montante do rio Pelotas).

LL.3.1.1

Temperatura da dgua

APENDICES

ESTUDO DE IMPACTO AMBIENTAL — AHE PAI QUERE



CONSORCIO EMPRESARIAL [ ) U A.
Accogeo e | >EGiTida
'|n. nuene BOURSCHEID S

Os padrdes de estratificacdo térmica da coluna d’agua sdo muito varidveis, mesmo em ambientes
localizados numa mesma regido, pois além dos fatores climatolégicos, fatores inerentes ao sistema,
como a morfometria do lago e o tempo de residéncia da agua, apresentam papel fundamental
(Henry, 1999).

No AHE Pai Queré, a sazonalidade climatica e o tempo de residéncia da dgua atuam como fatores
preponderantes. Sabe-se que quanto maior o tempo de residéncia do reservatério, maior sera a
estabilidade da coluna d’agua devido a reducdo da circulacdo das massas d’agua originada pelo fluxo
unidirecional junto ao canal do rio e, conseqilientemente, maior sera a possibilidade de ocorréncia de
estratificacdo térmica. Segundo Henry (1999), o desenvolvimento de forte estratificagdo é comum
em reservatorios com tempo de residéncia maior que 40 dias. A simula¢do prognosticou
estratificacdo térmica, principalmente, em pontos mais a jusante dos tributarios por um longo
periodo do ano, embora o reservatério possua um tempo de residéncia menor do que 40 dias
(llustragoes Z-21, Z-27, Z-33 e Z-39).

O reservatoério localiza-se em uma regido de clima subtropical imido Cfa, segundo a classificacdo de
Koppen, com estagbes do ano bem definidas. De fato, a simulacdo demonstra o efeito da
sazonalidade na temperatura da coluna d’agua. Com o inicio da primavera, inicia também a formacao
de termoclina, uma descontinuidade de temperatura, originada pelo aquecimento da superficie do
lago (Esteves, 1998). Essa termoclina tende a se aprofundar ao longo do verdo, devido ao continuo
aquecimento das camadas superficiais até camadas mais profundas.

Durante o verdo, observa-se uma nitida estratificacdo térmica (llustragao LL-15), com a formacdo de
trés camadas com diferentes gradientes de temperatura: epilimnio, metalimnio e hipolimnio. A
camada superior, o epilimnio, é caracterizada por uma temperatura uniforme e quente (em torno de
22°C), até os primeiros 5 metros de profundidade. Nos 20 metros seguintes (de 5 a 35 m), é possivel
observar uma segunda camada, denominada metalimnio, com forte descontinuidade de
temperatura, devido ao aprofundamento da termoclina. J& o hipolimnio, a camada inferior,
apresenta temperaturas mais baixas e dguas mais densas.

No outono, com a redugdo da radiacdo solar, pode-se perceber que o lago passa a perder energia
para a atmosfera, ocorrendo diminuicdo da temperatura da agua. Essa perda de calor ocorre
principalmente devido a evaporacdo da agua e a entrada de afluentes com aguas mais frias. Observa-
se entdo um processo de resfriamento do epilimnio e conseqiliente aumento da densidade da agua,
ocorrendo um processo de mistura, ja que a agua fria é mais densa e tende a penetrar até niveis de
agua com a mesma densidade. Como conseqiiéncia, até o final do outono o metalimnio é
incorporado ao epilimnio, ocorrendo a quebra da estratificagdo térmica de verdo e iniciando-se a
circulagdo da massa d’dgua. Essa circulagdo ird causar a homogeneizagdo da coluna d’agua no
inverno, que deve apresentar temperaturas em torno de 15°C desde a superficie até o fundo
(llustragdes LL-21 e LL-27).

Desta forma é esperada a ocorréncia de estratificacdo térmica durante o verdo e em periodos com
vazoes criticamente baixas. No entanto, o aumento na vazdo afluente podera causar instabilidade na
coluna d’agua, rompendo a estratificagao.

Com relagdo aos principais bracos do reservatorio, os dois Pontos de Controle analisados (PC3 e PC4
no rio Lava-Tudo e no rio Pelotas, respectivamente) apresentaram estratificacdo térmica nos meses
de primavera e verdo (setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro e fevereiro), com diferencgas
de até 5°C entre a temperatura da superficie e do fundo. Em pontos mais a montante destes
tributarios foi observado temperaturas homogéneas em toda a coluna d’agua.

Ndo foram observadas significativas mudancas na distribuicdo espacial da temperatura da dgua em
funcdo dos cendrios de desmatamentos, uma vez que fatores que determinam a distribuicdo da luz
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na coluna d'dgua pouco alteraram seus valores (por exemplo, concentragdo de sélidos suspensos,
matéria organica na agua e fitoplancton)

E importante destacar que a magnitude da variacio da temperatura da agua simulada para o
reservatdrio e para seus principais bragos ndo constitui fator limitante a manutengao dos processos
bioldgicos. Entretanto, outras varidveis de maior importancia para a vida podem apresentar resposta
a estratificacdo, como o oxigénio dissolvido e os nutrientes.

LL.3.1.2 Nutrientes

O fésforo e o nitrogénio participam de processos fundamentais do metabolismo dos seres vivos,
como o armazenamento de energia e a formagdo de proteinas. Em baixas concentragGes atuam
como fatores limitantes da produtividade de um ecossistema aquatico, principalmente o fdsforo.
Porém, ambos sdo considerados os principais responsaveis pela eutrofizacdo das aguas, e altas
concentragdes de compostos nitrogenados podem ser toxicos a vida aquatica (Esteves, 1998). O
principal problema relacionado a eutrofizacdo é o exagerado crescimento de organismos
fotossintetizantes, cujas taxas respiratdrias e decomposicao podem levar ao deplecionamento do
oxigénio dissolvido na agua.

As simulagdes demonstraram que, em geral, no epiliminio acontece um incremento na concentragao
de NH, (em fun¢do da mineralizagdo da matéria organica, lise celular e excrecao pelo fitoplancton) e
uma reducdo da concentracdo de PO, e NO; (em fungdo da assimilacdo de nutrientes pelo
fitoplancton). Esse efeito é amplificado no verdo e volta a diminuir com a entrada do outono e
durante o inverno, quando a recirculacdo da massa d’agua pela quebra da estratificacdo térmica
reduz a diferenca de concentragées de PO,, NH, e NO; entre o epilimnio e o hipolimnio.

As concentrac¢Oes de PO, e NO; sdo mais elevadas no fundo, tendo em vista a libera¢do de nutrientes
pela presenca de matéria no sedimento e pela biomassa inundada. Fica evidente, observando os
perfis verticais nos Pontos de Controle 1 e 2 (llustragdes LL-22, LL-23, LL-24, LL-28, LL-29 e LL-30), que
0 cendrio sem desmatamento promove um aumento da concentracdo de nutrientes no fundo do
reservatdrio, principalmente nos primeiros meses (janeiro, fevereiro e marco), devido a
decomposicdo da matéria organica labil. Apds esse periodo, os perfis verticais tendem a convergir no
outono e inverno, pela quebra da estratificacdo térmica, e divergir novamente no verdo, onde
acontece uma maior decomposicdo da matéria organica e mineralizacdo de nutrientes no fundo do
reservatdrio (principalmente para PO, e NOs).

E importante salientar a possibilidade de ocorréncia de floracdes de algas, especialmente de
cianobactérias, durante o verdo. Reynolds (1997) afirma que popula¢des de cianobactérias se
estabelecem no epilimnio apds o crescimento ter se iniciado em aguas profundas e andxicas, durante
periodos de estratificacdo térmica e quimica. Isto ja foi constatado em reservatdrios brasileiros
(Calijuri & Santos, 1996; Calijuri et al., 1999).

As concentragGes de NO; apresentam grande variagdo ao longo do ano e ao longo da profundidade.
As concentracdes mdaximas observadas foram da ordem de 2 mg.L-1, acontecendo no epilimnio,
proximo a barragem, ao final da primavera (também apresentando estratificacdo). O padrdo de
estratificacdo encontrado na primavera é invertido no verdo, quando ocorre uma maior assimilacdo
de NO; pelo fitopldncton. Estes valores sdo enquadrados na Classe 1 da Resolugdo 357/05 do
CONAMA, ndo apresentando niveis de toxicidade a biota. Os perfis longitudinais no verdo e inverno
(llustragdes Z-12 e Z-18) demonstram um grande gradiente de concentra¢Ges de NO; de montante
para jusante. No inverno, as concentragdes de NO; dos tributarios e perto da barragem apresentam
concentracdes similares.
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Porém, cabe aqui levantar a questdo abordada por Esteves (1998) a respeito do nitrito. Este
composto é encontrado em baixas concentragdes em ambientes oxigenados, entretanto, em
ambientes anaerdébios como o hipolimnio de lagos em periodo de estratificacdo, podem ser
encontradas altas concentra¢des deste ion, em conseqiiéncia da desnitrificagdo, passando o mesmo
a ser toxico para a maioria dos organismos aquaticos.

Com relagdo ao NH,, as simulagbes mostraram que, para o cendrio mais critico, concentracdes
maximas, no corpo principal do reservatério, sdo da ordem de 4,5 mg.L™, acontecendo no epilimnio,
proximo a barragem, no verdo com a presenca de estratificacdo (llustragdes LL-11, LL-17, LL-23 e LL-
29). Estes valores sdo enquadrados na Classe 3 da Resolucdo 357/05 do CONAMA, e podem
apresentar niveis de toxicidade a biota. No outono e inverno ocorre a quebra da estratificacdo e
homogeneizacdo das concentracdes na coluna d'dgua (llustragbes LL-23 e LL-29). Com relacdo aos
bracos do reservatério, as concentragdes se apresentam elevadas no rio Lava-Tudo, com valores
superiores a 4,0 mg.L" (ilustracdo Z-35) no verdo, estando enquadrado na Classe 3. A montante do
rio Pelotas ndo foram encontrados valores de NH, superiores a 1,0 mg.L", ndo apresentando risco de
toxidade a biota.

O PO, apresentou valores mais elevados, atingindo concentra¢des de 120 pg.L-1 no epilimnio, no
verdo, com um incremento destas concentragdes no cendrio sem desmatamento, principalmente no
hipolimnio, sendo enquadrado na Classe 4 durante a maior parte do ano, com excec¢do do inverno,
quando as concentra¢des diminuem (llustra¢des LL-10 e LL-16). As altas concentragdes observadas
no fundo do reservatério podem ser explicadas pela libera¢cdo do ion fosfato do sedimento para a
coluna d’agua, situacdo esta facilitada pelas condi¢des de anoxia do meio, que através da variagao do
processo de oxi-reducdo provoca a solubilizacdo do fosfato (llustragdes LL-22 e LL-28). Fosfato que
pode, por difusdo, alcancar a zona eufética, onde serd assimilado pelo fitoplancton, incrementando
ainda mais a producdo de biomassa pela comunidade planctonica.

Assim como para o NOs, no perfil longitudinal do reservatdrio as concentragdes de PO, apresentam
uma sazonalidade bastante pronunciada, sendo maiores no verdo, tanto nos segmentos iniciais e
intermediarios do reservatdrio, como mais préximo a barragem (ilustracdes LL-12 e LL-18).

LL.3.1.3 Oxigénio dissolvido

Os resultados da simulacdo de oxigénio dissolvido apresentam caracteristicas semelhantes as
observadas para a temperatura da agua. De acordo com Esteves (1998), na maioria dos casos, a
estratificacdo térmica condiciona a estratificacdo quimica (ilustragées LL-13 e LL-19).

Observa-se que na primavera ocorre o aumento da temperatura das camadas superficiais do
reservatdrio, reduzindo progressivamente a concentracdo de oxigénio dissolvido nas camadas mais
profundas, sendo que o periodo mais critico ocorre no verao, quando a maior parte da coluna d’agua
apresentou valores préoximos a anoxia. A ocorréncia de maior estratificacdo do oxigénio no verao,
coincide com o periodo mais propicio a ocorréncia de estratificagdo térmica, o que pode levar a uma
deplecdo dos valores de oxigénio nas camadas mais profundas, pois a termoclina tende a criar uma
barreira para a transferéncia de oxigénio entre o epilimnio e o hipolimnio. No AHE Pai Queré, esse
cenario podera ocorrer com freqiiéncia no periodo de primavera-verdo, porém deve ser alternado
com periodos de maior oxigenacdo quando da ocorréncia de pulsos de vazdo e decorrente
homogeneizagdo da temperatura e do oxigénio dissolvido ao longo da coluna da agua.

Com a chegada do outono e durante o inverno, deverd ocorrer uma maior recirculagdo das massas
d’agua, elevando as concentragdes de oxigénio dissolvido ao longo da coluna d’agua, com excecdo
das camadas mais profundas, que permanecem com valores proximos a anoxia.
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Segundo Henry (1999), reservatdrios de regides tropicais e subtropicais normalmente apresentam
déficits de oxigénio. Este mesmo autor, estudando sete reservatérios brasileiros quanto a
distribuicdo de oxigénio, observou que quatro deles apresentaram condi¢des andxicas em algum
periodo do ano. Sabe-se que a distribuicdo do oxigénio dissolvido varia de acordo com o balanco
entre processos de entrada, através da producdo primaria, da difusdo d4gua-atmosfera e da
contribuicdo de tributarios, e processos de consumo de oxigénio, como respiracdo da biota e
decomposicdo da matéria organica (Esteves, 1998).

Assim, a maior biomassa de organismos fitoplanctonicos no verdo, favorecida pela elevacdo da
temperatura e da incidéncia luminosa, ird aumentar a oxigenacdo na zona eufética (llustragdo LL-25 e
LL-31). Porém a senescéncia dos organismos e sua decomposicdo resultard num aumento da
demanda de oxigénio, causando seu deplecionamento na zona afética, que é maior no periodo de
verao.

O oxigénio dissolvido e a temperatura também podem influenciar a distribuicdo vertical do
zooplancton. Segundo Arcifa (1999), a anoxia abaixo da termoclina no verdo pode constituir uma
barreira para o deslocamento destes organismos. Ja para a ictiofauna, a estratificacdo térmica e
consequente deplec¢do do oxigénio dissolvido nas camadas mais profundas do reservatério, em geral,
nao constituem risco de mortandade, uma vez que se espera que os peixes se desloquem e ocupem
mais efetivamente o epilimnio, com niveis adequados de oxigénio dissolvido. Mesmo nos periodos
mais criticos de anoxia, observa-se a ocorréncia de uma camada aerébia de aproximadamente 7
metros. Porém, a concentragdo de oxigénio é baixa no verdo, mesmo nesta camada, ndo
ultrapassando valores de 5 mg/L. O periodo de dezembro a marco deve ser o mais critico para o
oxigénio dissolvido no reservatdrio, devendo ser alvo do programa de monitoramento.

O oxigénio dissolvido apresenta a mesma tendéncia no rios Pelotas e Lava-Tudo, com um rdpido
periodo de anoxia na camada mais profunda no més de janeiro, periodo esse que, como mencionado
no item anterior, apresenta estratificacdo térmica. Ao longo dos demais meses, observa-se uma
grande variacdo no comportamento desta variavel, porém sempre mantendo condi¢Oes aerdbias em
toda a coluna d’agua (llustragdo LL-27). O rio Pelotas apresenta boas condi¢cdes de oxigenag¢do ao
longo do ano com concentracdes maiores que 6 mg/L no epilimnio, atingindo a Classe 1 do CONAMA
(llustracdo LL-33), o que pode ser explicado por esse braco do reservatorio apresentar a maior vazao
afluente. Ao final da primavera, o hipolimnio do rio Pelotas apresenta concentracdes inferiores a 3
mg/L.

N3do foram encontradas diferengas significativas nas concentracdes de oxigénio dissolvido entre os
cendrios analisados.
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LL.3.1.4 Clorofila-a

Os resultados da simulagao de clorofila-a apresentam caracteristicas semelhantes as observadas para
a temperatura da 4gua e oxigénio. O fitoplancton apresenta condi¢Ges 6timas de crescimento na
zona fotica, com elevadas temperaturas e disponibilidade de nutrientes. As simulacdes identificaram
um forte gradiente de concentracdo ao longo dos rios Pelotas e Lava-Tudo, sendo os mais altos
valores nos tributdrios (llustragdes LL-14 e LL-20).

Os valores maximos de clorofila-a encontrados no corpo principal do reservatério sdo inferiores a
10 pg.L™ no verdo, estando abaixo do limite estabelecido pela Resolugdo 357/05 do CONAMA para
Classe 1 (llustragdo LL-26 e LL-32). A montante do rio Pelotas foram encontrados valores superiores a
70 ug.L™ no verdo para o cendrio sem desmatamento, indicando uma condi¢do de eutrofizagio
(Classe 4) (llustracdo LL-44). Para os cendrios com desmatamento, os valores foram superiores a
60 pg.Lt, também indicando uma condi¢do de eutrofizago. O rio Lava-Tudo n3o apresenta valores
superiores a 10 pg.L™” (llustracdo LL-38).
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LL.4 Consideracgodes finais

O modelo IPH-TRIM3D-PCLake foi utilizado para a simulagdo da qualidade da dgua do reservatorio
Pai Queré. A utilizacdo da modelagem matematica é uma ferramenta de gestdo que permitiu
investigar os padrdes de qualidade da agua considerando niveis de desmatamento da biomassa de
seria inundada. Um melhor conhecimento das informag&es utilizadas na modelagem (por exemplo,
estimativa das cargas, da biomassa inundada, varidveis climaticas) poderia permitir uma melhor
aproximagao.

O modelo capturou, conforme esperado, a formac¢do das camadas epilimnio, metalimnio e
hipolimnio durante as diferentes estagées do ano. As simulacdes dos cendrios mostraram a
ocorréncia de estratificagdo no reservatério para varias varidveis analisadas. O reservatorio
apresenta uma profunda camada com concentra¢des proximas a anoxia no verdo. As concentragées
de clorofila-a também se elevaram no verdo e o braco do rio Pelotas se apresentaria em uma
condicdo de eutrofizagdo. No corpo principal do ri Pelotas e no rio Lava-Tudo, as concentracdes de
clorofila-a ficaram abaixo de 10 pg.L™.

Em relacdo aos nutrientes, foi observado que concentra¢cdes de PO, e NO; sdo mais elevadas no
fundo, tendo em vista a liberacdo de nutrientes pela presenca de matéria no sedimento e pela
biomassa inundada. As concentra¢cdes de NO; ndo apresentam risco a biota, diferentemente das
concentra¢des de NH,; no verdo, onde foram encontrados valores superiores a 4 mg.L'l. O PO,
apresentou valores mais elevados, atingindo concentragdes de 120 pg.L-1 no epilimnio no verao,
com um incremento destas concentragdes no cendrio sem desmatamento, principalmente no
hipolimnio.

Outra caracteristica verificada é que na comparagao entre os cendrios sem desmatamento e com
50% de desmatamento para limpeza da drea a ser inundada, os resultados tornam-se equivalentes a
partir do 6° més de simulacdo, n3o se percebendo variac¢do significativa entre tais cendrios.
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