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Resumo — O presente trabalho descreve a metodologia utilizada e apresenta alguns resultados do
progndstico da qualidade da agua do rio Madeira durante o enchimento do reservatorio da UHE
Santo Anténio. As simula¢des de qualidade da agua foram realizadas com os modelos CE-QUAL-
W2, para o corpo do reservatorio, e QUAL2-Kw, para o trecho de jusante.

Palavras-Chave — Modelagem, Qualidade da Agua.

WATER QUALITY MODELING OF SANTO ANTONIO’S RESERVOIR

Abstract — This paper describes the methodology and presents some results of the prediction of
water quality of the Madeira Riven during the filling of HPP Santo Antdnio’s reservoir. The water
quality simulations were performed with the model CE-QUAL-W?2, to the body of the reservoir,
and QUAL2-Kw for the stretch downstream.

Keywords — Modeling, Water Quality.

INTRODUCAO

A Usina Hidrelétrica (UHE) Santo Anténio possui 3150,4 MW de poténcia instalada, e esta
localizada no rio Madeira, 7 km a montante da cidade de Porto Velho, Rondbnia. As obras
iniciaram em 2008, com a Licenca de Instalacdo (LI), emitida para a Santo Anténio Energia,
concessionaria responsavel pela implantacdo, operacdo e comercializacdo da energia gerada na
usina. Em setembro de 2011, com a Licenca de Operagdo (LO), foi iniciado o enchimento do
reservatorio, finalizado em janeiro de 2012. Em mar¢o de 2012, a primeira das 44 turbinas entrou
em operacgdo comercial, sendo que até o final 2013 estdo previstas 28 turbinas em funcionamento.

O objetivo deste trabalho é descrever a metodologia utilizada para a realizacdo do prognostico
da qualidade da &gua do reservatério da UHE Santo Antdnio e do trecho do rio Madeira a jusante do
mesmo, até a cidade de Humaita, por intermédio de modelagem matematica [HICON/SAE (2011)],
objetivando otimizar a supressdo de vegetacdo e minimizar os impactos do enchimento do
reservatorio sobre a qualidade da agua.

A utilizacdo destas ferramentas possibilitou a identificacdo de condicdes criticas e a ado¢do de
medidas para mitigar tais condigdes durante o enchimento do reservatorio. Este trabalho foi
desenvolvido no ambito do Programa de Monitoramento Limnol6égico da UHE Santo Anténio.
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METODOLOGIA

As simulacGes de qualidade da agua no reservatorio da UHE Santo Antdnio foram realizadas
com o modelo bidimensional CE-QUAL-W2, desenvolvido pela Waterways Experiment Station, do
U.S. Army Corps of Engineers [Cole and Buchak (1995); Cole and Wells (2006)].

Para a modelagem do trecho do rio Madeira situado a jusante da barragem da UHE Santo
Antonio até a cidade de Humaita, foi empregado o modelo unidimensional QUAL2-Kw [Chapra
and Pelletier (2008)]. As cargas aplicadas ao segmento de montante (barragem) do modelo
unidimensional foram obtidas das simula¢6es do modelo bidimensional, levando em consideracédo a
posicdo do descarregador e a qualidade da 4gua nas camadas adjacentes a0 mesmo.

Para o corpo do reservatdrio foram simulados os seguintes parametros: Temperatura da Agua
(Tag, graus celsius); ldade da Agua (Age, dias); Solidos Suspensos (SST, mg/L); Oxigénio
Dissolvido (OD, mg/L); Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO, mg/L); Nitrogénio Amoniacal
(NH3, mg/L); Nitrato (NO3, mg/L) e Ortofosfato (PO4, mg/L).

Para o trecho de jusante foram simulados 0s mesmos parametros acima, com excecao da
Idade da Agua.

DESCRICAO DO RESERVATORIO

O reservatorio da UHE Santo Antonio possui, em seu nivel d’agua maximo normal na El
70,50m, uma &rea de 354,43 km? e apresenta um volume acumulado de aproximadamente 2.275
hm3. Tomando-se como base sua vazdo média de longo termo (QMLT) de 19.384 m3/s, avalia-se
um tempo de residéncia médio tedrico de valor reduzido, da ordem de apenas um dia. Durante 0s
seis meses mais secos, com vazdo média de 9.748 m3/s, este tempo de residéncia alcanca apenas
dois dias em média. J& durante os seis meses mais Umidos, com vazdo média de 29.030 m3/s, o
tempo de residéncia da dgua no reservatorio €, em média, inferior a um dia.

Nos problemas de qualidade da agua em reservatérios de profundidades crescentes e sem
grandes variacdes nas distancias entre as margens, é viavel estudar com rigor apenas 0S processos
que tém orientacdo longitudinal e de profundidade, visto que os gradientes hidraulicos mais
importantes se desenvolvem nessas dire¢fes. Desta forma, os modelos bidimensionais da categoria
dos Modelos Lateralmente Homogéneos tém larga utilizacdo nestes casos.

No caso especifico do reservatorio da UHE Santo Antdnio as caracteristicas morfométricas do
corpo principal tém grandezas muito superiores as dos bracos tributarios. Além disto, por ser
estreita, essa regido é marcada por regimes de fluxo ditados pelas vaz@es afluentes do rio Madeira e
0s processos que ocorrem na dimensao longitudinal sdo dominantes sobre aqueles que ocorrem nas
demais direcdes. Por este motivo, o emprego de um modelo bidimensional lateralmente
homogéneo, como o0 CE-QUAL-W2, é mais indicado para representar os processos hidrodinamicos
no corpo do reservatorio.

Ja no estirdo do rio Madeira a jusante da barragem, 0s processos que ocorrem na direcao
vertical apresentam menor importancia, justificando o emprego, neste trecho, de um modelo
unidimensional, como 0 QUAL2-kw, empregado nos estudos.

Na Figura 1, abaixo, pode-se observar a area do reservatorio com a segmentacdo utilizada
para 0 modelo bidimensional, na area do reservatorio, e a discretizacdo adotada para 0 modelo
unidimensional, no trecho de jusante.
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Area do Reservatério da UHE Santo Anténio Trecho a Jusante até a cidade de Humaita

Figura 1 — Area do Reservatério da UHE Santo Antonio, com segmentacéo adotada na Modelagem Bidimensional e
Trecho a Jusante, desde o eixo da UHE Santo Anténio até a cidade de Humaita.

DESCRICAO DO CENARIO DE ENCHIMENTO SIMULADO

Durante os estudos realizados, e buscando minimizar os impactos do enchimento do
reservatorio sobre a qualidade da &gua do rio Madeira, foram simulados diversos cenarios de
enchimento, variando-se o ritmo de elevacdo do nivel d’agua, a quantidade de vegetacdo de floresta
a ser removida, o tratamento a ser dado aos residuos de desmatamento e a data de inicio da
operacdo. O ultimo cenario simulado, de que trata o presente trabalho, designado Cenario 4F,
considerou as seguintes premissas:

e Enchimento gradual do reservatorio, de agosto a novembro, apds a retirada de vegetacdo de
floresta e capoeira, de acordo com as ASVs (Autorizacdo para Supressdo de Vegetacdo)
emitidas pelo IBAMA.

e Manutencdo da vegetacdo nas areas de preservacdo de Icitiofauna e de Agricultura e
Pastagem.

e Remocdo de toda a vegetacdo de floresta e capoeira existente na area a ser alagada ao longo
do rio Jaci-Parana, exceto nas areas correspondentes a RESEX Jaci-Parana, com enterrio dos
residuos de desmatamento na area do alto Jaci-Paranad e admitindo a digestdo prévia dos
residuos da area do baixo Jaci-Parana durante a cheia anterior ao enchimento.

e Consideracdo da carga devido a rebrota das areas desmatadas com maior antecedéncia.

e Consideracdo da carga devido ao residuo do desmatamento, nas areas desmatadas junto ao

corpo do rio Madeira, com excec¢do das ilhas Liverpool e Sao Patricio e da area do lgarapé
Ceara.

DADOS UTILIZADOS
Modelo Bidimensional (CE-QUAL-W2)

Para a representacdo espacial no modelo, o reservatério foi dividido em 4 trechos,
correspondentes a porcao principal do reservatorio sobre a calha do rio Madeira e aos bragos
laterais mais importantes: rio Jaci-Parana e igarapés Jatuarana e Teot6nio.

O reservatorio foi dividido longitudinalmente em segmentos (Figura 1), sendo cada segmento
dividido em camadas verticais, desde o fundo até o nivel d’agua. Foram obtidos 57 segmentos e 23
camadas com 2 metros de altura, cobrindo a faixa entre as elevacdes 24,00 m e 70,50 m.

Para cada segmento, foram calculadas as areas inundadas para cada curva de nivel.
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Foi considerado o enchimento em um periodo de afluéncias médias, tendo sido escolhidos os
anos de 2008 e 2009, sendo as vazdes afluentes diarias obtidas a partir da estacdo fluviométrica
Porto Velho (15400000). As vazdes defluentes diarias foram calculadas em funcdo da regra
operativa adotada durante o enchimento, com manutencdo de uma vazdo minima para jusante de
3.293 m3/s (Q7.10).

Os dados climatoldgicos foram obtidos da estacdo climatolégica do INMET, situada na cidade
de Porto Velho. Buscando utilizar dados consistentes entre si, foram utilizados os dados
climatoldgicos diarios relativos aos anos de 2009 e 2010.

As séries diarias dos parametros de qualidade da agua foram obtidas a partir dos dados de
monitoramento resultantes das campanhas referentes ao Plano de Trabalho para Monitoramento
Limnoldgico e de Macrdfitas Aquaticas da UHE Santo Antdnio [ECOLOGY BRASIL (2010)].

Os dados referentes as caracteristicas das areas de vegetacdo a serem alagadas foram obtidos a
partir dos Estudos de Inventario Florestal para Requerimento da ASV [CEPEMAR (2010)].

A determinacdo das quantidades de carbono oxidavel presentes na area do reservatorio foi
realizada utilizando-se os dados constantes nos Estudos de Viabilidade do AHE Santo Anténio
[PCE/FURNAS/ODEBRECHT (2005)] e baseando-se nas metodologias empregadas para 0S
reservatorios da UHE Samuel [Cardenas (1982)] e da UHE Porto Primavera [CESP (1994)].

Modelo Unidimensional (Qual2-Kw)

Para a representacdo no modelo unidimensional, o estirdo do rio Madeira a jusante da
barragem foi dividido em 18 trechos, até a cidade de Humaita (Figura 1).

Os parametros hidraulicos de cada trecho foram obtidos a partir de se¢des topobatimétricas
compiladas no Relatorio Estudos de Modelagem Hidrossedimentoldgica Unidimensional do Rio
Madeira, [PCE/HICON (2010)]. Empregando-se o modelo HEC-RAS foram estabelecidas as
necessarias relacoes entre vazéo, profundidade e velocidade para cada trecho modelado.

Os dados de vazdo e de qualidade da agua na entrada do trecho de jusante foram obtidos a
partir das defluéncias do modelo bidimensional, resultantes do modelo bidimensional, com excecéo
do par@metro Oxigénio Dissolvido, para o qual foi considerado o processo de reaeracdo promovido
pelos dispositivos de descarga, conforme metodologia de Butts and Evans (1983). Na aplicacéo
dessa metodologia foram empregados parametros conservadores, tendo sido os resultados validados
com base em observacdes realizadas durante o enchimento do reservatério da UHE Serra do Facéo,
no rio S0 Marcos, registradas no relatério Estudos de Modelagem da Qualidade da Agua do
Futuro Reservatorio da UHE Batalha e do Trecho a Jusante [FURNAS/HICON (2011)].

RESULTADOS DA MODELAGEM
Trecho do reservatorio — Modelo Bidimensional (CE-QUAL-W?2)

Dentre os diversos constituintes simulados, optou-se pela apresentacdo, no presente trabalho,
dos resultados de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido (OD), por serem
0s parametros mais afetados pelo afogamento da biomassa durante o enchimento.

As saidas de modelos bidimensionais de qualidade da agua fornecem enorme quantidade de
nameros e tabelas, que demandam muito tempo para serem digeridos. Por este motivo, busca-se
expressar os resultados de forma gréafica, reduzindo o tempo de analise e facilitando as conclusdes.

No presente trabalho, os resultados do modelo bidimensional para o corpo do reservatorio
estdo apresentados através de graficos indicando a evolucdo do valor médio no compartimento
(VMC), calculado pela ponderacdo das concentracGes pelos volumes das células da malha
computacional, a cada instante. O VMC representa um valor médio de concentracdo que aplicado a
todo o volume do compartimento reproduz, num dado instante, a concentragdo do constituinte que
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seria obtida distribuindo-se a carga total por todas as células da malha. Complementa a
apresentacdo dos resultados uma figura de dindmica unidimensional longitudinal (DUL), que
mostra a evolucdo cronoldgica de um determinado parametro ao longo de todo o estirdo estudado.

Os resultados apresentados na Figura 2 mostraram que no corpo principal (rio Madeira), a
partir do fim do enchimento do reservatorio (linha tracejada amarela), haverd uma rapida
incorporacdo de biomassa, cuja decomposicdo promoverd o aumento da DBO, com valores
maximos em torno 1,5 mg/L, valor bem inferior ao limite maximo preconizado pela Resolucao
CONAMA N° 357/2005, que é de 5,0 mg/L, para rios classe 2. No gréfico longitudinal (a direita),
que mostra a distribuicdo das concentracfes de DBO ao longo do corpo principal do reservatério
para o dia mais critico da simulacdo, observa-se que as maiores concentragcdes deste parametro
ficardo restritas as camadas mais profundas, principalmente na regido mais proxima a barragem.

Na evolucdo cronoldgica de OD (gréficos inferiores) pode-se observar que, durante a
acumulacdo de agua no reservatorio, haverd uma deplecdo nas concentragdes médias deste
parametro, com valores minimos em torno de 5,5 mg/L, que se encontra em conformidade com a
Resolucdo CONAMA N° 357/2005, cujo limite minimo é de 5,0 mg/L. O grafico longitudinal das
concentracdes de OD para o dia mais critico da simulacdo mostra que as menores concentracdes
deste parametro ficardo restritas as camadas mais profundas, padréo tipico para reservatérios.
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Figura 2 — Resultados dos VMCs de DBO e OD para o rio Madeira (corpo principal).
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Os resultados do rio Jaci-Parana sdo apresentados na Figura 3. Pode-se observar um aumento
gradativo das concentra¢fes de DBO, préximo ao fim do enchimento (linha tracejada amarela), com
valores de VMC em torno de 3,0 mg/L. O gréafico longitudinal da distribuicdo das concentracfes de
DBO ao longo do rio Jaci-Parana, para o dia mais critico de simulagdo, mostra concentracGes deste
parametro variando entre 1,0 mg/L, no trecho mais a montante, e 4,5 mg/L, no trecho mais a
jusante.

No gréafico temporal de OD pode-se observar que as concentraces deste parametro
comecardo a diminuir proximo ao fim do enchimento, atingindo 5,5 mg/L. Apds este periodo
ocorrerdo aumentos e diminuicfes sucessivas, até atingir o VMC minimo de 5,2 mg/L, este dltimo
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sem relacdo direta com o enchimento do reservatorio. No gréfico longitudinal que mostra a
distribuicdo das concentracdes de OD para o dia mais critico da simulacdo, ao longo do rio Jaci-
Parand, pode-se observar que as concentragdes deste parametro situam-se entre 4,5 e 5,0 mg/L no
trecho mais a jusante do rio, e entre 5,5 mg/L e 6,5 mg/L, no trecho mais a montante. Em alguns
trechos do rio Jaci-Paran, os valores de OD situaram-se abaixo do limite minimo preconizado pela
Resolucdo CONAMA N° 357/2005. Ressalta-se, contudo, que valores préximos a 4,5 mg/L ja
foram registrados neste rio, durante o monitoramento limnolégico realizado na época de aguas altas.
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Figura 3 — Resultados dos VMCs de DBO e OD para o rio Jaci-Parana.

Na Figura 4, a seguir, pode-se observar o comportamento longitudinal das concentracfes de
DBO e de OD no rio Madeira (corpo principal do reservatério), ao longo do tempo. Nessa figura, o
fluxo orienta-se para cima, desde as cabeceiras (segmento 1) até a barragem (segmento 38). Nota-se
que ocorre apenas uma ligeira alteracdo nos valores de DBO, que ficam em torno de 2,5 mg/L,
durante 1 més, aproximadamente, quando os efeitos da biomassa incorporada cessam
completamente (a partir de fevereiro). Para o OD, pode-se observar que o periodo mais critico da
simulacdo ocorre durante o enchimento do reservatorio e atinge aproximadamente 1/3 do mesmo,
no trecho mais a jusante. Contudo, os valores minimos situam-se em torno de 4,0 mg/L.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (mgi/L) OXIGENIO DISSOLVIDO (mgiL)

INTEGRAL NOS SEGMENTOS - RIO MADEIRA INTEGRAL NOS SEGMENTOS - RIO MADEIRA

CENARIO 4F CENARIO 4F
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Figura 4 — Andlise global unidimensional (DUL) para os parametros DBO e OD para o rio Madeira (corpo principal).
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Na Figura 5, a seguir (fluxo orientado para cima, desde as cabeceiras até o rio Madeira), pode-
se observar o comportamento das concentracdes de DBO e de OD no rio Jaci-Parana. Para a DBO,
notam-se nuances semelhantes ao rio Madeira, mas com valores mais acentuados no trecho de
jusante, em torno de 4,5 mg/L. Neste braco, os efeitos da incorporacdo da biomassa cessam no
inicio de fevereiro, aproximadamente. Para o OD, observa-se num primeiro momento, em meados
de dezembro, concentragdes de OD um pouco abaixo de 5,0 mg/L no trecho de jusante. Mais tarde,
no més de abril, ocorrem concentragfes de OD em torno de 4,5 mg/L, agora na porgdo superior
(aproximadamente % do trecho, de montante para jusante).
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Figura 5 — Analise Global unidimensional (DUL) para os parametros DBO e OD para o rio Jaci-Parana.

Trecho de Jusante — Modelo Unidimensional (Qual2-Kw)

Os resultados para o trecho de jusante, que se estende desde o eixo da UHE Santo Antdnio até
a cidade de Humaita, sdo mostrados na Figura 6, a seguir. Nesta Figura, onde o fluxo se orienta para
baixo, desde a barragem até Humaita, é possivel avaliar a qualidade da 4gua ao longo do tempo,
atraves de escala de cores associada as concentracdes dos parametros DBO e OD.

Pode-se observar que as concentraces de DBO atingem os maiores valores, préximos a 6,0
mg/L, apenas nas imediacdes da barragem e em curto periodo de tempo. Concentracdes proximas a
5,0 mg/L ocorrem logo ap6s o enchimento, num trecho de 25 km, a partir do eixo da barragem.

As concentracdes de OD, elevadas junto a barragem devido a reaeracdo local, sofrem
deplecdo ao longo de todo o trecho, em um periodo aproximado de 15 dias, devido a digestdo da
matéria organica (DBO) descarregada logo apés o fim do enchimento do reservatrio. As
concentrages minimas atingem 3,5 mg/L nas imediacGes da cidade de Humaitd (fim do trecho
modelado). Em meados de dezembro, as concentracdes de OD comegcam a Se recuperar
gradativamente, retornando para patamares proximos a 7,0 mg/L.
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Figura 6 — Resultados da modelagem unidimensional para DBO e OD, em mg/L, no trecho a jusante da UHE Santo
Antbnio até a cidade de Humaita.
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CONCLUSOES

O processo de enchimento do reservatério da UHE Santo Ant6nio, no rio Madeira, e suas
consequéncias sobre a qualidade da &gua dentro do reservatorio e no estirdo de jusante foi estudado
com auxilio de modelos matematicos que permitiram balizar decisdes para melhor ajustar o Plano
de Supressdo de Vegetacdo. O tratamento gréfico dado aos resultados da modelagem proporcionou
economia de tempo na analise dos resultados, mostrando como o processo de digestdo evolui ao
longo do tempo nos diversos compartimentos de interesse. O enchimento do reservatério foi bem
sucedido, sem ocorréncia ambiental ligada a ictiofauna. Esses resultados foram confrontados com
0s resultados do monitoramento, mostrando que a modelagem foi bem sucedida, assunto tratado em
outro artigo apresentado nesse mesmo Simpasio.
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