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12.1.1.5. Modelagem Matematica de Qualidade das Aguas
a) Introducao

A inundacdo da vegetacdo é a causa de um dos principais impactos que ocorrem na
qualidade da agua pela implantacao de reservatérios. Durante este processo, observa-se o
desencadeamento de uma série de reagdes de natureza fisico-quimica e biolégica, as quais
podem provocar impactos significativos no meio biotico.

Duas fases séo identificadas neste processo:

v" Fase de enchimento do reservatério, onde se observa a ocorréncia de condigdes mais
criticas em termos de qualidade da agua. A biomassa vegetal residente é afogada e se
decompde, liberando uma grande quantidade de compostos organicos e nutrientes, com
possibilidades de estabelecimento de condicbes andxicas. Este processo ocorre até o
reservatorio alcancar o seu nivel operacional, a partir do qual toda a vegetagao estara
incorporada; e,

v"  Fase de operagdo, onde ocorre o consumo de toda a matéria organica inundada ao
longo do tempo e posterior estabilizacdo das condigdes bioquimicas do meio aquatico. A
formacao do reservatério propicia um novo equilibrio ao sistema hidrico, condicionando
tempos de residéncia relativamente elevados e favorecendo a ocorréncia de processos
eutrdéficos. No ciclo de estabilizacdo do regime hidraulico ocorre também a estratificagao
térmica do reservatério, onde sdo formados dois reatores bioquimicos distintos, o
hipolimnio e o epilimnio.

Para representar estes processos, sdo utilizados trés modelos de simulagio inter-
relacionados:

v" Modelo hidraulico. Concebido para retratar o processo de circulagcdo da agua no
reservatorio, durante as fases de enchimento e operacao. A simulacao destes processos
¢ realizada pelo programa MEKONG, apropriado a modelacido de grandes planicies de
inundacao.

v Modelo de eutrofizacdo. O modelo de eutrofizacdo baseia-se fundamentalmente no
médulo EUTRO4 do modelo de simulagao de qualidade da agua WASP4 (Water Quality
Analysis Simulation Program) distribuido pela EPA - Environmental Protection Agency,
americana. O programa original foi adaptado para capacitar a representacdo do
processo de incorporagao e biodegradacao da matéria vegetal inundada.

v Modelo de estratificacao térmica. Modelo matematico desenvolvido por Huber e
Harleman, do “Massachusetts Institute of Technology”, e posteriormente aplicado em
diversos reservatorios, com significativo sucesso.

Nos itens, a seguir, é apresentada a sequiéncia de atividades consideradas nos estudos,

descrevendo inicialmente a conceituagao tedrica dos modelos e, posteriormente, as fases

de preparagéo dos dados de entrada, calibragem e aplicagdo dos modelos de simulagéo.

b) Conceituagao Tedrica dos Modelos de Simulagéao

e Modelo Hidraulico

O modelo apresentado é parte integrante de um sistema destinado a simulagdo da

qualidade da agua em reservatérios, gerando as variaveis de natureza hidraulica
requisitadas pelo modelo de simulagao de qualidade da agua.
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O modelo matematico concebido é do tipo bidimensional e baseia-se no algoritmo proposto
por Jean A. Cunge que o utilizou na modelagem das areas inundadas do Delta do Mekong.

No processo de modelagem, o corpo hidrico é representado por uma seqiiéncia de
compartimentos horizontais e trechos de canais por onde se processa 0 escoamento entre
células vizinhas. As leis de transferéncia de vazbes baseiam-se nas formulagdes da Férmula
de Manning aliada a expressao da continuidade, cujo sentido do escoamento é fungao da
diferenca dos niveis d’agua entre as células consideradas.

O condicionante fisico que regula o escoamento é ditado principalmente pela topografia
local. A agua que extravasa de sua calha natural, tem seu fluxo de vazao moldado pelas
fronteiras naturais do terreno, tais como meandros, vales irregulares, depressdes no terreno
e vegetacao, o que pressupde o conhecimento da morfologia da area inundada, a qual deve
ser amarrada topograficamente.

- Concepcgao Teodrica
Na aplicacdo do modelo de células, considera-se que a superficie da agua de cada
compartimento seja horizontal em toda sua extensao, caracterizada através de seu nivel
d’agua representativo z;.

Baseado nesta premissa, sdo admitidas as seguintes hipoteses:

v" O volume de agua V; contido em cada célula esta diretamente relacionado com o seu
respectivo nivel z; e,

v A transferéncia da vazao Qi entre duas células adjacentes de numero de ordem i e k,
em qualquer tempo, é funcao dos seus respectivos niveis d’agua.

Ou segja:
Vi=V(z)
Qi=f(z,2z)

Onde i e j sdo os numeros de ordem das células adjacentes.
No balanco de massa, em uma dada célula de ordem i, sdo considerados os fluxos de
vazbes que ocorrem entre esta e as células adjacentes. A equagdo da continuidade
representativa deste processo é a seguinte:
As; *dz;/dt = Qi,k (1)

Onde:

As; = area da superficie da célula i correspondente ao nivel z;

Q i« = vazao entre as células i e k em funcdo dos niveis z; e z
A transferéncia de vazdes entre células baseia-se na equacdo dindmica, onde sao
desprezados os termos de inércia e utiliza a formula de Manning-Strickler para a declividade

da linha da energia:

Ah/Ax:So—Sf (2)
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Onde:

Ah = diferenga de profundidade do escoamento

Ax = distancia entre centros de células

S, = declividade do terreno entre os centros de células

S; =declividade da linha de energia

So =- Az, / Ax (3)
Onde:

Az, = diferenca de cotas de fundo entre centros de células

Si= Qi,k2 *n?/ Ai,k2 * Ri,k4/3 (4)
Onde:

n = coef. de rugosidade da férmula de Manning entre as células i e k

A\ = area da segao transversal entre as células i e k

Rix = raio hidraulico da secéo Aix

Os valores Aix e Rix associada a secdo transversal entre as células i e k sdo calculados
para um nivel ponderado z,, dado por:

Zo=0"Zi+(1-0a) %z (5)
Onde a é um coeficiente de ponderacao entre o e 1.
No modelo matematico, considerou-se o = 1/2, portanto:
z,=(z+2)/2 (6)
Substituindo as equacgdes (3) e (4) na equacgao (2) resulta:
Ah [ AX = - Az, | AX - Qi * 0%/ Aj® * Rig™® (7)
Reorganizando os termos e escrevendo-se a expressao resultante em funcao da diferenca
Az entre os niveis d’agua dos centros de cada célula i e k, e explicitando-se a vazao de
transferéncia, resulta:
Qix -sign * A * Ry * (1 ze-2z 1) /' n/ Ax"? (8)
sign=(z-2)/(lz-2])

O termo sign indica o sinal do fluxo da vazao, sendo considerada positiva quando entra na
célula i e negativa quando sai.

Considerando-se na expressao (8) o coeficiente de vazdo ® = A, * R, 2?/ n/ Ax'? resulta:

Qii .sign * @ * (| z -z | )" o)
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- Formulagao Numérica do Modelo
No processo de solugdo numérica, a equacao originalmente continua passa a ser tratada
em termos de incrementos finitos. Apresentada desta forma, procura-se uma formulagéo
matematica que a transforme em equacbées do tipo lineares.
Esta solugao parte da discretizagao da equagao da continuidade (1), ja citada anteriormente:
Asin * AZin+1 /At=XQ ik (1 0)
Onde:
Az; = variacao dos niveis de agua entre os tempos n e n+1
Na discretizagao temporal, o indice n sera referido ao tempo n*At anterior ao célculo onde a
variavel é conhecida. O indice n+1 corresponde ao tempo atual, onde se procura o valor
desconhecido da variavel.
Considerando a aplicacao de um esquema implicito ao termo Q;x, resulta:
Qix[Zi(7), Z(7) ] =0 " Qi,kn+1 +(1-0)*Qi" (11)
Onde:

® = coeficiente de ponderagao no tempo, variavel entre 0 e 1

T =tempo intermediarioentren *At e (n+ 1) * At

Para ® = 1, tem-se uma formulagao totalmente implicita, condicdo adotada no modelo
hidraulico.

Como as relagdes de vazdes obtidas ndo sao lineares, o sistema é expandido através da
aplicacao da série de Taylor. Neste processo, desprezam-se os termos de ordem superior e

admite-se que as variacdes Az; sdo pequenas durante o intervalo de tempo At. A equacao
assim desenvolvida resulta:

Q™ = Q"+ 8Qi" / 8z * AZ™ + 8Qi" / 8z, * Az ™ (12)

Substituindo o resultado encontrado na expressao (10) resulta no seguinte sistema linear de
equacoes:

A" * Az At = Z Qi+ Z8Qu"/ 82 Az™ + Z8Qy" / 8z * Az ™
O conjunto de equacgdes resultantes, forma um sistema linear, contendo n equagdes a n
incognitas pode ser representada numericamente através de uma matriz de coeficientes do
tipo esparsa, com muitos elementos nulos.

- Aplicagdo do Modelo Hidraulico

A modelagem matematica requer um trabalho preparatério dos dados de entrada, devendo
compreender as seguintes atividades:

v Montagem do esquema topolégico de células representativo do sistema hidrico;
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v' Definicdo das varidveis temporais, representadas pelas vazdes afluentes e defluentes
ao corpo hidrico simulado;

v' Calibragem do modelo hidraulico; e,

v' Exploragéo do sistema com a imposicdo de cenarios alternativos de aportes de vazoes
hidrol6gicas e operativas.

Segmentacao do Reservatorio

A segmentacao do reservatério é realizada ap6s uma andlise cuidadosa dos fluxos que
poderao ocorrer na area alagada, com nivel de detalhamento compativel com os niveis de
precisao desejados na modelagem.

Este trabalho é baseado em dados cartograficos e levantamentos topobatimétricos de
secdes transversais realizados ao longo sistema hidrico que, tratados numericamente,
permitem a definicdo dos dados de entrada do modelo matemético.

A delimitacdo dos segmentos é orientada pelos pontos notaveis que caracterizam o corpo
d’agua a ser simulado, identificando-se inicialmente os canais onde os escoamentos
ocorrem com maior facilidade. Neste processo, a primeira delimitagdo devera contemplar os
compartimentos representativos do curso d’agua principal, separando-os das porcoes
laterais inundadas, onde as velocidades do fluxo d’agua se processam de forma mais lenta.

Atencao especial deve ser dispensada aos cursos d’agua afluentes ao corpo principal que,
dependendo de suas dimensdes, deverao ser representadas por segmentos independentes.
Nestes locais, em fungcédo dos altos tempos de residéncia, ha geralmente a ocorréncia de
processos de eutrofizagéo.

A partir destes conceitos, define-se 0 esquema topoldgico do sistema hidrico, caracterizado
por um conjunto de compartimentos individualizados interligados entre si através de canais
hipotéticos de drenagem.

Baseado nesta topologia, sdo definidos os parametros geométricos representativos de cada
compartimento, o qual é caracterizado através de pares de valores relacionando o nivel
d’agua com a area da superficie liquida.

Os canais de comunicacao entre segmentos, definidos preliminarmente nesta fase, sdo
ajustados durante a calibragem do modelo.

Definicdo das Variaveis Temporais

Os insumos basicos de entrada sao constituidos por séries de vazdes afluentes e defluentes
ao meio hidrico.

As vazobes afluentes sdo representadas pelo aporte principal de vazado aplicada em sua
extremidade de montante e aquelas provenientes das contribuigdes laterais, definidas pelos
estudos hidrolégicos.

As parcelas relativas as defluéncias representam as retiradas e/ou as vazées de saida do
reservatério, as quais sao definidas com base em suas regras operativas.

Calibragem do Modelo Hidraulico

Apbés a montagem dos dados de entrada, parte-se para a calibragem do modelo de
simulacdo, através da afericdo do coeficiente de condutancia, que regula o fluxo d’agua
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entre os segmentos.

Esta tarefa é realizada através de um processo de tentativas, onde se procura um ajuste
entre os valores de niveis d’agua simulados pelo modelo e os observados que sao utilizados
como referencia no processo de calibragem.

Os valores de referéncia de niveis d’agua adotados na modelagem, provém dos estudos de
remanso do reservatorio.

¢ Modelo Matematico de Eutrofizacio

O modelo de eutrofizagdo baseia-se fundamentalmente na estrutura l6gica do médulo
EUTRO4 do programa WASP4, ao qual foram acrescidas as equagdes que permitem
simular os processos fisicos e bioquimicos de incorporacao e degradacao da biomassa que
ocorrem durante as fases de enchimento e operacao do reservatorio.

A seguir sao apresentadas as versdes originais do modelo WASP, conforme concebido pela
EPA e as alteragbes implementadas neste programa, capacitando-o para simular os
processos associados a incorporagao e biodegradagao da biomassa inundada.

- Modelo WASP4 Original

O modelo de simulagdo de qualidade da agua WASP4 (Water Quality Analysis Simulation
Program) desenvolvido pela United States Environmental Protection Agency - USEPA ¢é de
larga aceitacdo nos estudos de planejamento.

As caracteristicas deste modelo, em termos de estrutura espacial, discretizagcdo temporal,
versatilidade estrutural e varaveis de estado simulaveis, torna-o adequado para aplicacao
aos estudos de qualidade da agua dos recursos hidricos.

Através dos modulos presentes neste programa, sdo simulados os efeitos de adveccao,
dispersao e interagao dos diversos constituintes considerados no processo. Os constituintes
simulados podem ser conservativos ou nao, incluindo-se substancias toxicas e as variaveis
envolvidas no processo de eutrofizagdo do reservatorio.

Estas cinéticas sao realizadas por quatro médulos independentes:

v DYNHYD4 - Simula o movimento da agua em rios, estuarios ou reservatérios, cujo
processo € representado, matematicamente, por duas equacdes diferenciais que
controlam a conservacdo da massa e quantidade de movimento do escoamento,
conhecidas como Equacgdes de Saint Venant.

v Médulo basico — Simula o transporte dos constituintes conservativos, tais como:
cloretos, tragadores quimicos etc.

v EUTRO4 - Simula especificamente os processos fisico-quimico que afetam o transporte
e a interagao entre os nutrientes, fitoplanctons, matéria orgénica e oxigénio dissolvido.

v TOXI4 — Simula a evolucdo e a degradacao de elementos téxicos, através de um grande
numero de processos quimicos e bioldgicos. Estes processos incluem a biodegradacao,
hidrélise, fotélise e oxidacdo quimica, metais pesados etc.

No médulo EUTRO4 objeto dos trabalhos de modelagem, sédo identificados quatro sistemas
interativos:

v cinética fitoplanténica;
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ciclo do fosforo;
ciclo do nitrogénio e

balango do oxigénio dissolvido

No processo de simulagao, o corpo hidrico é representado por um conjunto de segmentos
ou reatores de mistura completa, onde ocorrem reagdes envolvendo as seguintes variaveis
bioquimicas:

v

v

v

Amédnia: NH3

Nitrato: NO3

Ortofosfato: OPO4

Clorofila A: CHLa

Demanda bioquimica do oxigénio: BOD
Oxigénio dissolvido: DO

Nitrogénio organico: ON

Fosforo organico: OP

Conforme esquematizado na Figura 12.1.1/04, os processos cinéticos e as reagdes de
transformacao envolvem a participacao de oito variaveis de estado, os quais sao integradas
em quatro sistemas interativos:

v

Cinética fitoplantonica — Esta cinética assume um destaque central no processo de
eutrofizagao, interagindo e afetando os demais ciclos. Durante a fase de crescimento,
ocorre a absorcdo dos compostos de fésforo e nitrogénio e liberacdo de oxigénio
dissolvido. Ap6s a sua morte, a biodegradacdo reconstitui estes elementos ao meio
aquatico, na formas de nitrogénio e fésforo organico, momento onde ocorre também o
consumo de oxigénio dissolvido;

Ciclo do fésforo — O fésforo na sua forma organica é transformado em ortofosfato o
qual é absorvido pelos fitoplanctons para a sua multiplicagao e crescimento;

Ciclo do nitrogénio — O nitrogénio organico é transformado em amoénia e nitrato o qual,
por sua vez, suprem também as comunidades fitoplanctonicas. Na auséncia de oxigénio
dissolvido, o nitrato através do processo de denitrificagao libera o nitrogénio.

Ciclo do oxigénio dissolvido — O oxigénio dissolvido interage com todos os demais
processos, sendo consumido no processo de oxidacdo do carbono organico, com
liberacdo de CO,, e da ambnia que é transformada em nitrato. A regeneragdo do
oxigénio dissolvido é realizada através do processo de re-aeracao na superficie liquida e
liberagao de oxigénio durante a fase de crescimento da comunidade fitoplantonica.
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FIGURA 12.1.1/04 - ESTRUTURA DO MODULO EUTRO4 ORIGINAL

REAERACAO
oD DBO
6 5
A
Sed.
L1 FITO | PO | POy
4 8 3
A A A
l Sed.
Sed.
NO NH; NO;
7 1 2
Sed.
N2

- Mddulo EUTRO4 Modificado

As alteragdes implementadas no programa original, visaram capacitar a representacdo dos
processos fisicos e bioquimicos relacionados a incorporacao e biodegradacdo da fitomassa
inundada, que ocorrem a partir da fase de enchimento do reservatério.

A fim de capacitar a representacao do processo de incorporagéo e posterior biodegradacao
da biomassa inundada, foi realizado um trabalho de adaptacdo no programa original, mais
especificamente no médulo EUTRO4, com a incorporagdo de novos algoritmos, sem
alteragao de sua estrutura légica.

Na formulagcdo do modelo, admite-se o reservatério subdividido em compartimentos
independentes, comportando-se como reator de mistura completa, cujas cinéticas,
representadas por equagdes diferenciais de primeira ordem, descrevem as variagdes
temporais dos seguintes parametros:
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v" Demanda bioquimica de oxigénio;

v" Nitrogénio contido na vegetagao submersa e dissolvido na agua;
v' Fésforo contido na vegetacao e dissolvido na agua; e,

v" Oxigénio dissolvido.

Nesta nova concepgao foram acrescidos trés novos sistemas ao moédulo EUTROA4 original,
conforme esquematizado na Figura 12.1.1/05.

FIGURA 12.1.1/05 - ESTRUTURA DO MODULO EUTRO4 MODIFICADO

REAERACAO
|| l

« oD | bpBO RV
6 5 9
A
v
Sed.
PF
11
A\ 4
L FITO | PO | PO,
4 8 3
A A A
Sed. Sed.
NF NO NH; NO;
10 7 1 2
Sed.
,

Na Figura 12.1.1/06 sao representadas as interacdes cinéticas dos processos relacionados
a degradacao da matéria vegetal inundada, as quais foram incorporadas neste novo modulo.
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FIGURA 12.1.1/06 - REPRESENTAGOES CINETICAS DOS SISTEMAS 9, 10 E 11

SISTEMA 9
K2 DBO
RV DISSOLVIDO
A
A
K1
K3
oD
SISTEMA 10
K2 N
NF > DISSOLVIDO
SISTEMA 11
K2 P
PF » DISSOLVIDO

Onde:

DBO = demanda bioquimica do oxigénio

RV = DBO da matéria vegetal fixa ao solo

OD = oxigénio dissolvido

NF = nitrogénio fixo na matéria vegetal

PF =fosforo fixo na matéria vegetal

K1 =taxa de biodegradacao da DBO fixa

K2 =taxa de dissolugao da DBO fixa

K3 =taxa de biodegradacao da DBO dissolvida

A representacao destes processos é descrita por trés sistemas interativos:

SISTEMA 9 — Representadas as seguintes cinéticas:

v' A matéria vegetal inundada, fixa ao fundo do reservatério, sofre biodegradacdo com
consumo de oxigénio dissolvido, segundo uma taxa k1;

v' A matéria vegetal inundada, fixa ao solo, sofre dissolugdo, produzindo uma DBO
dissolvida na massa liquida, a uma taxa de transferéncia k2;
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v A DBO dissolvida, por sua vez, sofre também um processo de biodegradacdo com
consumo de oxigénio, segundo uma taxa k3.

O processo de degradacéao da biomassa inundada, representada pelas parcelas fixa ao solo
e dissolvida, sdo regidas pelos niveis de concentracdes de oxigénio dissolvido no corpo
hidrico que estabelecem as cinéticas representativas das condicbes aerbbicas e
anaerobicas.

Desta forma é requerido, como dados de entrada, o fornecimento de dois conjuntos de
parametros K1, K2 e K3 representativas das condi¢cdes aerébicas e anaerdbicas do corpo
hidrico.

SISTEMA 10. O nitrogénio fixo presente na matéria vegetal inundada sofre dissolucao,
produzindo nitrogénio organico na forma dissolvida.

SISTEMA 11. O fésforo fixo na presente na matéria vegetal inundada sofre dissolugéo,
produzindo fésforo organico na forma dissolvida.

Onde:
K1 =taxa de biodegradagcao da DBO fixa
K2 =taxa de dissolucédo da DBO fixa
K3 =taxa de biodegradacao da DBO dissolvida

As parcelas de cargas representativas do nitrogénio e foésforo sédo definidas com base nas
relagbes estequiométricas entre o nitrogénio-carbono organico e o fésforo-carbono organico
cujos valores sao partes dos dados de entrada do modelo matematico.

O modelo adotado apresenta algumas caracteristicas que devem ser consideradas quando
da interpretacdo de seus resultados, dentre os quais citam-se:

- O modelo considera cada segmento como sendo um reator de mistura completa;

- O processo de biodegradacao tem inicio logo apds o seu afogamento, ou seja, ndo se
prevé, portanto, a morte gradual da fitomassa submersa. Desse modo, em algumas
situagbes, as simulacbes podem conter resultados que sejam mais criticos do que o
esperado (por exemplo: déficits de OD), pois a defasagem temporal entre submersao e
morte da vegetagcdo contribui para a atenuagdo da velocidade das alteracbes da
qualidade da agua. No entanto, a despeito destas limitagdes, o modelo utilizado fornece,
inequivocamente, as tendéncias das caracteristicas da qualidade da agua do futuro
reservatorio.

e Modelo Matematico de Estratificacdo Térmica

A estratificacdo térmica deve-se a criagdo de ambientes |énticos com reduzida capacidade
de renovacao. Este processo é constatado ao longo da coluna d’agua em reservatérios
profundos, com o aparecimento de trés niveis ou camadas distintas de temperatura, sendo
elas: epilimnio, metalimnio e hipolimnio.

O estabelecimento da estratificagao é favorecido quando o volume do reservatorio é grande,
face aos volumes de vazdes anuais afluentes. Nestas condicées a isoterma é horizontal
durante a maior parte do ano e a estratificagdo é geralmente mantida durante o veréo e o
outono.
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A causa primaria da estratificacdo térmica é a baixa condutividade da agua, a limitacdo da
penetracdo da energia radiante e da luz, e o fato de que o fluxo de vazdes no fim da
primavera e no verao tende a ser mais quente que superficie do reservatorio. Este fluxo
quente afluente permanece na camada superficial do reservatorio.

Outro fluxo de calor penetra nas camadas da superficie do reservatério na forma de energia
radiante, sendo grande parte absorvida nos primeiros poucos metros, condicionando um
aquecimento maior da agua situada proximo a superficie, em contraste com aquela situada
nas camadas mais profundas que se mantém em temperaturas mais baixas. A dgua mais
aguecida e menos densa tende a permanecer na superficie, absorvendo mais calor, e
estabelecendo condi¢bes de estratificagao.

Por outro lado, o processo de evaporacdo esfria a camada superficial, provocando o
aparecimento de correntes de convecgao. Este processo é intensificado durante o periodo
noturno com a auséncia da radiacao solar e perdas por condutividade. A acdo do vento vem
intensificar este processo, provocando uma circulagao turbulenta na camada do epilimnio.

A destruicdo da estratificacdo térmica € acompanhada por uma mistura vertical do
reservatorio e consequiente quedas nos indices de qualidade da agua.

Na condicao estratificada, a camada do hipolimnio apresenta-se como um reator bioquimico
isolado da atmosfera, impedindo o processo de re-aeracdo. Neste ambiente sao
normalmente observadas condicdes de anaerobiose e baixos indices de qualidade das
aguas, com producéao indesejavel de gases e odores, ocasionalmente com efeitos toxicos,
com uma producao de amoénia, redugao de sulfeto e formagao de metano.

Esta situacdo mais critica, observada na camada de fundo, decorre principalmente dos
processos de decomposicao da matéria organica oriunda da vegetacao afogada.

Durante a quebra da termoclina ocorre uma mistura das camadas, causando uma rapida
deterioracdo da qualidade da agua. Por esta razdo, o conhecimento do perfil térmico é
essencial para o controle da qualidade da agua e da previsdo de estruturas hidraulicas de
descargas adequadas, visando minimizar os impactos decorrentes destes processos.

- Conceituagao Tebrica

O modelo matematico adotado baseia-se no processo de absorcdo e transmissdo da
radiacdo solar, convecgao devido ao esfriamento da superficie pela evaporagdo, agdo do
vento e os fluxos de vazdes afluentes e defluentes.

As primeiras verificagbes do modelo matematico foram desenvolvidas em laboratério,
através de modelos fisicos desenvolvidos por Huber e Harleman do “Massachusetts Institute
of Technology” e posteriormente aplicado em diversos reservatérios com sucesso.

O comportamento térmico do reservatério, normalmente é simulado, descrevendo um ciclo
anual completo, de forma a acompanhar as variagbes sazonais de vazdes e condi¢coes
climaticas, calculando as perdas de calor diarias como uma fungdo das informagoes
meteorologicas.

No processo de modelagem, o reservatério € esquematizado em uma série de elementos
horizontais com elevacao y, area A=f(Y) e espessura dy. O fluxo de calor penetra na
superficie horizontal por radiagdo, por advecgao vertical e por difusdo. A equagao dinamica,
controlando os processos de transmissdo e distribuicdo da temperatura no corpo d’agua,
considera em sua formulagdo a conservagao da continuidade e do calor.
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A relativa estabilidade conferida aos corpos de agua estratificados se deve principalmente
as propriedades peculiares da agua caracterizadas pelos seus elevados calores latentes de
evaporacdo (L, = 590 cal.g”) e fusdo (L;= 80 cal.g"'). Deste modo, a 4gua exige o aporte de
grandes quantidades de energia para trocar o seu estado fisico, conferindo-lhe uma elevada
inércia térmica que resulta numa demora em aquecimento e resfriamento.

As principais simplificagbes da modelagem séo:

v' Aisoterma no reservatério estratificado € horizontal e o gradiente térmico existe apenas
na diregdo vertical.

v" O transporte de calor devido a mistura provocada pelo fluxo turbulento ocorre somente
na regido do epilimnio e se limita ao espago de tempo em que a temperatura induz a
desestabilizacao do perfil de densidade.

v" Aradiagao solar é transmitida somente na direg¢ao vertical.

v" O fluxo de calor ndo é perdido na interface fisica entre a massa liquida e o solo junto as
margens e fundo do reservatério. As trocas de calor partem da superficie do
reservatério, via evaporacao e através dos fluxos de vazdes derivadas da afluéncia e
da defluéncia.

v A densidade e o calor especifico e o0 coeficiente de difusdo molecular da agua é
assumido constante ao longo da simulagao.

v" A energia da radiacdo solar, transmitida para a agua e interceptada pelas margens, é
distribuida uniformemente sobre a secdo transversal e na profundidade de
interceptacgéao.

¢) Levantamento de Dados

Para o desenvolvimento da modelagem matematica, implementou-se uma fase preparatoria
de coleta de dados disponiveis e de levantamentos de campo, abrangendo os seguintes
tipos de informagoes:

e Dados Cartograficos e Topograficos

- Restituigdo cartografica digital, proveniente do levantamento aerofotogramétrico
desenvolvido pela Aerosul, com curvas de niveis eqlidistantes a cada metro
abrangendo a area total a ser ocupada pelo futuro reservatério de Tijuco Alto;

- Cartas planialtimétricas disponiveis nas escalas 1:50.000 e 1:250.000, elaboradas pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, onde ¢ identificada a rede de
drenagem natural afluente ao reservatorio;

- Imagens de satélite Landsat 7, Sensor ETM, composicédo colorida em falsa cor, através
da combinagdo dos canais 5, 4 e 3, na escala 1:50.000, obtida na passagem realizada
em 02/09/2002.

- Fotografias aéreas na escala 1:20.000, obtidas através de sobrevdo realizado na area
do reservatorio, em dezembro de 2004;

- Levantamentos topobatimétricos de 26 seg¢des transversais realizadas ao longo de todo

0 percurso do rio Ribeira de Iguape compreendendo a faixa a ser ocupado pelo futuro
lago de Tijuco Alto; e
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-  Mapa de vegetacdo e uso do solo, elaborado na escala 1:50.000, onde estdo
assinaladas as areas ocupadas pelas diversas tipologias vegetais.

e Dados Hidrolégicos e Hidraulicos

- Dados climaticos observados na estacdo de Cerro Azul operada pelo Instituto
Agrondémico do Parand - IAPAR, onde foram utilizadas séries das normais mensais das
variaveis climatologicas.

- Séries de vazbes médias mensais afluentes ao reservatério de Tijuco Alto. Foram
considerados os dados de vazdées médias mensais geradas para o local do eixo e os
dados fluviométricos disponiveis nas estagbes implantadas na area de influéncia do
reservatorio, conforme identificadas no Quadro 12.1.1/20.

QUADRO 12.1.1/20 - REDE DE ESTAGOES FLUVIOMETRICAS DE INTERESSE

Cadigo Estacao Curso d’agua OPER. | LAT. LONG. | A.Dren. Inicio
ANA (km?) oper.
81125000 | Turvo Turvo ANA | 24°45' | 49°20' 392 Ago-45
81135000 | Balsa do Cerro Azul Ribeira do Iguape ANA | 24°47' | 49°1¢' 4570 Mai-30
81140000 | Cerro Azul Ponta Grossa ANA | 24°49' | 49°1¢' 435 Ago-30
81169500 | Catas Altas Catas Altas DAEE | 24°37' | 49?03 652 Jan-72
81200000 | Capela da Ribeira Ribeira do Iguape ANA | 24°39' | 49200 7252 Out-36
81205000 | Ribeira Ribeira do Iguape DAEE | 24°39' | 49?00 7465 Mar-62

e Dados de Qualidade das Aguas

Compreendem os parametros de natureza quimica, fisica e bacteoriologica disponiveis de
campanhas de qualidade da agua realizadas na area de influencia do reservatério de Tijuco
Alto. No ambito dos estudos do EIA da UHE Tijuco Alto foram desenvolvidas duas
campanhas de amostragens de qualidade das aguas no ano de 2004 e 2005
(dezembro/2004 e marco/2005), além das campanhas efetuadas nos estudos anteriores.

Neste elenco de informagdes incluem também os dados monitorados regularmente pela
CETESB na estacdo RIB02500 e séries de campanhas desenvolvidas anteriormente no
curso do rio Ribeira e tributarios afluentes .

No Quadro 12.1.1/21 sao identificados os pontos de monitoramento de qualidade das aguas
e na Figura 12.1.1/07 a sua localizagdo geografica.

QUADRO 12.1.1/21 - IDENTIFICAGAO DOS PONTOS DE COLETA DE QUALIDADE DAS AGUAS

Ponto | Curso d’agua Local Coordenadas UTM

Norte Leste
M1 Ribeira Eixo da barragem 698.581 7.272.182
M2 Criminosas Préximo a foz no rio Ribeira 686.396 7.270.297
M3 Rocha 1 km a montante da foz no rio Ribeira 689.048 7.268.718
M4 Mato Preto Préximo a foz no rio Ribeira 681.550 7.259.844
M5 Ribeira A montante da cidade de Cerro Azul, na balsa 666.629 7.254.621
M6 Rocha Em frente ao antigo local da mina 688.798 7.265.686
Ji Catas Altas 400 m a montante da foz no rio Ribeira 702.688 7.274.026
J2 Tijuco Alto 400 m a montante da foz no rio Ribeira 698.667 | 7.274.608
J3 Ribeira 2 km a jusante da cidade de Adrianépolis 703.600 7.270.514
J4 Ribeira 2 km a jusante da cidade de Iporanga 743.910 7.278.681
J5 Ribeira A montante da cidade de Eldorado, capta¢éo de 4gua da 792.391 7.285.203

SABESP
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- Levantamento de Dados de Fitomassa

Compreendem as informacoes relativas as diversas tipologias vegetais e quantidades de
fitomassa presentes na area de influéncia do reservatério.
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INSERIR A FIGURA 12.1.1/07 A3 -FIGURA COM SEGMENTAGAO DO RESERVATORIO E
PONTOS DE COLETA DE AMOSTRA DE AGUA
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Nos trabalhos de levantamento de campo procurou-se identificar dois niveis distintos de
graus de sucessao vegetacional, que sdo o estagio inicial e o estagio médio, em nimeros
proporcionais de parcelas para ambos.

Foram consideradas unidades amostrais representativas distribuidas em toda a extensao da
ADA, bem como entre a estrada e o rio Ribeira, com dimensdes de 10 x 10 m, totalizando
para cada uma 100 m? para a estimativa de fitomassa pelo método direto.

Nas formacgdes florestais em estagio médio de regeneragao natural foram consideradas 10
unidades amostrais do método destrutivo, e nas formacgdes florestais em estagio médio de
regeneragdo natural foram instaladas 7 unidades ou parcelas.

A localizagao das unidades amostrais sdo apresentadas no Quadro 12.1.1/22.

QUADRO 12.1.1/22 - UNIDADES AMOSTRAIS DO METODO DESTRUTIVO

Amostra Localizacao (Coordenadas UTM)
ne Estagio sucessional Norte Leste
01 Estagio Médio de Regeneragéo 688.433 7.267.174
02 Estagio Inicial de Regeneracéo 688.702 7.266.475
03 Estagio Médio de Regeneragéo 692.284 7.269.317
04 Estagio Médio de Regeneragao 692.909 7.268.558
05 Estagio Médio de Regeneragéo 695.501 7.268.416
06 Estagio Médio de Regeneragao 693.239 7.268.904
07 Estagio Médio de Regeneragao 695.285 7.268.412
08 Estagio Inicial de Regeneracéo 696.016 7.268.365
09 Estagio Médio de Regeneragao 696.656 7.268.680
10 Estagio Médio de Regeneragao 692.474 7.268.786
11 Estagio Médio de Regeneragéo 692.260 7.269.461
12 Estagio Inicial de Regeneracéo 688.660 7.268.081
13 Estagio Médio de Regeneragéo 688.996 7.268.610
14 Estégio Inicial de Regeneracédo 692.916 7.268.464
15 Estégio Inicial de Regeneracédo 688.429 7.266.991
16 Estagio Inicial de Regeneracéo 688.626 7.266.397
17 Estégio Inicial de Regeneracéo 690.730 7.268.343

No Desenho MA136.00.49-DE.01 e MA136.00.49-DE.02 (Mapa de Vegetagdo e Uso do
Solo) é apresentado 0 mapa de cobertura vegetal do solo na escala 1:50.000, onde estéao
indicadas as legendas representativas das diferentes tipologias vegetais presentes na area
do reservatorio.

d) Modelagem Matematica

A seguir sdo apresentadas as fases relativas a montagem dos dados de entrada do modelo
de simulacdo, bem como os processos de calibragem e aplicacao de cenarios alternativos
de enchimento do reservatorio.

e Segmentacao do Reservatorio

No processo de modelagem, o reservatério é representado por uma seqiiéncia de células
horizontais interligadas através de elementos de canais por onde veiculam as vazdes e 0s
constituintes quimicos e bioquimicos.

Cada segmento é representado como um reator homogéneo de mistura completa, ambiente

onde processam as cinéticas e as transformagdes dos componentes limnologicos presentes
no meio liquido e aqueles decorrentes da incorporagdo e biodegradacdo da biomassa
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inundada.

No processo de segmentacao do reservatério, foram considerados os seguintes aspectos:

v

Conformagao geral do lago a ser formado pela implantagdo do reservatério,
considerando-se o nivel operacional maximo normal na cota 290 m;

A presenca de tributarios afluentes ao reservatério, onde se observa a formagao de
bracos remansados. Neste processo, foram considerados 13 tributarios afluentes ao
reservatorio, que sao:

Na margem direita: rio das Ongas, rio do Rocha, rio Pinheirinho, rio Mato Preto, rio Bom
Sucesso, rio Ponta Grossa e rio dos Veados.

Na margem esquerda: rio das Criminosas, rio Corda Grande, rio ltapirapud, rio Sete
Quedas, rio Turvo e Lageado Grande.

Localizag@o dos pontos de monitoramento de qualidade das dguas. Foram considerados
onze pontos de coleta, sendo cinco no curso do rio Ribeira de Iguape e seis nos
tributarios afluentes;

Definicdo do numero de segmentos, considerando-se as caracteristicas do regime
hidraulico atuantes neste curso d’agua e as limitagbes inerentes ao processo de
modelagem que deverdo ser compativeis com os niveis de informacdes disponiveis e o
grau de detalhamento desejado na modelagem.

No processo de segmentacéo, o reservatério foi dividido em 14 parcelas de areas, sendo
sete no corpo principal do rio Ribeira e sete representativos dos bracos remansados dos
tributarios afluentes.

A conexdo entre os segmentos é realizada através de 13 canais (C01 a C13) virtuais de
escoamento, conforme esquema topolégico apresentado na Figura 12.1.1/08.
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FIGURA 12.1.1/08 - Esquema Topologico do Reservatorio de Tijuco Alto
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NA Figura 12.1.1/07 é apresentada a area do reservatério e sua discretizacdo em parcelas
de segmentos.

e Modelagem Hidraulica

- Dados Hidraulicos do Reservatério

A definigao dos dados de entrada do modelo hidraulico baseou-se fundamentalmente nos
elementos geométricos e hidraulicos extraidos da restituicdo aerofotogramétrica e dos
levantamentos topobatimétricos de segbes transversais, disponibilizadas em formato DWG.
Para a definicdo destes parametros utilizaram-se os recursos disponiveis do software
AutoCAD e de programas utilitarios de tratamento numérico, que permitiu a compilagéo e a
formatacéo dos dados de entrada da modelagem.

Como insumo de entrada, o modelo hidraulico admite dados caracteristicos de cada
segmento considerado na modelagem do reservatério, representado através de pares de
pontos relacionando a cota do nivel d’agua e a respectiva area da superficie liquida
ocupada.

Os valores das relagdes cota-area-volume do espelho d’agua sao apresentados no Quadro
12.1.1/23

Os canais virtuais, interligando os varios segmentos, sao retratados através de uma variavel
denominada condutancia, definida também a partir de pares de pontos relacionadas a cota
do nivel d’agua. A estimativa destes dados é realizada através da seguinte expressao:
Kij= Aii * RHij 2/3 / ( n * AX i ‘/z)
Onde:
A= area da segéo transversal do canal virtual em fungéo da cota do N.A., em m?;
RH;; = raio hidraulico para uma dada cota, em m;

n = coeficiente de rugosidade da férmula de Manning e

AX j; = distancia entre os centros dos segmentos i e j em m.
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c Segmento 01 Segmento 02 Segmento 03 Segmento 04 Segmento 05
ota
(m) Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume| Area | Volume
(km2) | (10°m3) | (km2) | (10°m3) | (km2) | (10°m3) | (km?) | (10°m3) | (km2) | (10°m?)
165 0,00 0,00 - - - - - - - -
170 0,40 0,67 - - - - 0,00 0,00 - -
175 0,89 3,81 - - - - 0,20 0,33 - -
180 1,22 9,05 - - - - 0,87 2,81 0,00 0,00
185 1,60 16,07 - - 0,00 0,00 1,28 8,16 0,26 0,44
190 1,95 2491 - - 0,02 0,06 1,81 15,86 0,55 2,43
195 2,25 35,39 0,00 0,00 0,05 0,24 2,21 25,89 1,03 6,33
200 2,54 47,36 0,01 0,02 0,09 0,57 2,63 37,97 1,52 12,66
205 2,85 60,84 0,03 0,12 0,12 1,09 2,98 51,99 1,87 21,13
210 3,17 75,90 0,05 0,33 0,17 1,82 3,29 67,67 2,20 31,29
215 3,48 92,53 0,08 0,65 0,24 2,85 3,57 84,83 2,51 43,07
220 3,77 110,67 0,10 1,10 0,36 4,35 3,86 103,41 2,84 56,43
225 4,05 130,22 0,13 1,69 0,50 6,47 4,15 123,43 3,18 71,48
230 4,32 151,14 0,17 2,44 0,67 9,38 4,41 144,83 3,51 88,21
235 4,56 173,33 0,20 3,36 0,83 13,13 4,65 167,48 3,83 106,57
240 4,80 196,72 0,24 4,47 0,99 17,69 4,89 191,33 4,15 126,52
245 5,04 221,31 0,29 5,80 1,15 23,03 5,13 216,36 4,48 148,10
250 5,27 247,07 0,34 7,36 1,30 29,16 5,36 242,58 4,83 171,38
255 5,49 273,97 0,40 9,20 1,49 36,15 5,59 269,97 5,17 196,38
260 5,70 301,95 0,46 11,36 1,69 44,09 5,82 298,51 5,50 223,05
265 5,91 330,97 0,54 13,86 1,88 52,99 6,04 328,16 5,84 251,39
270 6,12 361,04 0,62 16,74 2,07 62,84 6,26 358,91 6,18 281,43
275 6,33 392,17 0,70 20,03 2,27 73,67 6,49 390,79 6,54 313,23
280 6,55 424 37 0,79 23,75 2,46 85,48 6,71 423,79 6,89 346,81
285 6,76 457,64 0,87 27,90 2,66 98,29 6,94 457,91 7,22 382,09
290 6,97 491,98 0,95 32,47 2,88 112,15 7,16 493,15 7,56 419,04
295 7,19 527,38 1,04 37,47 3,12 127,14 7,38 529,50 7,90 457,66
300 7,40 563,84 1,14 42,93 3,37 143,34 7,61 566,99 8,24 498,01
(continua...)
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QUADRO 12.1.1/23 — CURVAS COTA-AREA-VOLUMES DOS SEGMENTOS
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(...continuagéo)

Segmento 06

Segmento 07

Segmento 08

Segmento 09

Segmento 10

Cota Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume | Area | Volume
(m) (km2) | (10°m?) | (km2) | (10°m3) | (km?) | (10°m3) | (km?) | (10°m3) | (km2) | (10°m?)
195 - - - - 0,00 0,00 - - - -
200 - - - - 0,08 0,13 - - - -
205 - - - - 0,26 0,94 - - - -
210 - - - - 0,55 2,93 - - - -
215 - - 0,00 0,00 0,82 6,34 - - - -
220 0,00 0,00 0,00 0,01 1,04 10,97 - - - -
225 0,01 0,02 0,01 0,05 1,37 16,96 - - - -
230 0,02 0,09 0,04 0,18 1,73 24,68 - - 0,00 0,00
235 0,03 0,22 0,09 0,50 2,02 34,06 0,00 0,00 0,10 0,17
240 0,07 0,47 0,21 1,24 2,30 44 87 0,02 0,03 0,32 1,16
245 0,11 0,92 0,32 2,57 2,60 57,11 0,08 0,26 0,59 3,39
250 0,15 1,56 0,45 4,48 2,90 70,87 0,19 0,92 0,91 7,13
255 0,20 2,44 0,57 7,02 3,22 86,17 0,38 2,32 1,25 12,53
260 0,27 3,62 0,72 10,22 3,53 103,03 0,52 4,57 1,46 19,32
265 0,34 5,15 0,88 14,20 3,85 121,45 0,62 7,41 1,67 27,15
270 0,41 7,02 1,05 19,02 417 141,49 0,72 10,75 1,88 36,03
275 0,49 9,28 1,23 24,73 4,51 163,19 0,82 14,60 2,10 45,98
280 0,58 11,96 1,43 31,37 4,88 186,67 0,93 18,98 2,35 57,11
285 0,67 15,08 1,64 39,03 5,26 212,02 1,03 23,87 2,60 69,47
290 0,76 18,63 1,87 47,79 5,64 239,27 1,14 29,29 2,87 83,16
295 0,87 22,68 2,12 57,76 6,03 268,44 1,25 35,27 3,17 98,26
300 0,96 27,25 2,40 69,04 6,43 299,59 1,37 41,81 3,49 114,91

Segmento 11 Segmento 12 Segmento 13 Segmento 14

Cota Area | Volume | Area | Volume| Area | Volume | Area | Volume

(m) (km2) | (10°m?) | (km2) | (10°m3) | (km?) | (10°m3) | (km?) | (10°m3)
250 - - - 0,00 0,00 - -
255 - - - - 0,02 0,04 - -
260 - - 0,00 0,00 0,28 0,67 - -
265 0,00 0,00 0,00 0,00 0,68 3,02 - -
270 0,01 0,01 0,04 0,09 1,13 7,52 0,00 0,00
275 0,02 0,08 0,11 0,45 1,69 14,52 0,40 0,67
280 0,06 0,28 0,19 1,19 2,17 24,12 0,94 3,93
285 0,16 0,82 0,28 2,35 2,62 36,07 1,39 9,73
290 0,34 2,04 0,38 3,97 3,05 50,24 2,20 18,63
295 0,55 4,24 0,49 6,13 3,51 66,63 2,94 31,46

300 0,83 7,65 0,61 8,86 4,02 85,44 3,91 48,54

Integrando os segmentos participantes do processo de modelagem resulta a curva cota-

area-volume do reservatorio de Tijuco Alto conforme apresentado no Quadro 12.1.1/24.
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QUADRO 12.1.1/24 - CURVA COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO

Cota (m) Area (km?) Volume (106m3)
165 0,00 0,00
170 0,40 0,67
175 1,09 4,25
180 2,09 12,05
185 3,15 25,05
190 4,33 43,67
195 5,54 68,28
200 6,86 99,23
205 8,12 136,65
210 9,44 180,53
215 10,71 230,88
220 11,97 287,56
225 13,40 350,96
230 14,87 421,60
235 16,33 499,55
240 17,99 585,32
245 19,79 679,75
250 21,71 783,46
255 23,80 897,18
260 25,96 1.021,52
265 28,24 1.156,97
270 30,66 1.304,17
275 33,71 1.465,01
280 36,93 1.641,55
285 40,10 1.834,07
290 43,78 2.043,70
295 47,56 2.271,97
300 51,77 2.520.22

- Definigcao das Vazdes Afluentes ao Reservatorio

As vazdes afluentes ao reservatério foram definidas a partir das vazées médias mensais de
longo termo, tendo por base dados das séries histéricas registradas nas estacdes
fluviométricas.

Para os cursos d’agua afluentes lateralmente ao reservatério, foram utilizados os dados
disponiveis nas seguintes estagbes fluviométricas: Costas, no rio Santana; Turvo, no rio
Turvo; Cerro Azul, no rio Ponta Grossa, Catas Altas, no rio catas Altas, Balsa do Cerro Azul
e Capela da Ribeira no rio Ribeira de Iguape, conforme identificadas no Desenho
MA136.00.45-DE.01 (Sub-bacias hidrograficas contribuintes ao reservatério de Tijuco Alto).

Os valores de vazdes apurados nestes cursos d’agua, expressos através de seus valores
especificos em I/s/km, foram irradiados para os cursos tributarios vizinhos afluentes,
compondo desta forma as séries de vazfes médias mensais laterais afluente ao
reservatério.

As vazbes afluentes a montante do reservatério, foram compostas a partir das vazoes

médias mensais definidas para o eixo de Tijuco Alto, subtraidas das vazdes laterais ao
reservatério, de forma a manter a equagao da continuidade.
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No Quadro 12.1.1/25 estao relacionados os cursos d’agua considerados na modelagem,
onde sado identificados o nimero dos segmentos e a respectiva area de drenagem

contribuinte.

QUADRO 12.1.1/25 — CURSOS D’AGUAS AFLUENTES AO RESERVATORIO DE TIJUCO ALTO

Curso d’agua Area Segmentos do
(km?) Reservatério
Vazoes laterais 01 52,4 01
Rio das Oncas + Vazdes laterais 02 52,3 02
Rio do Rocha 106,0 03
Rio das Criminosas 98,3 05
Rio Pinheirinho + Vazées laterais 08 60,9 08
Rio Corda Grande 141,9 05
Rio Itapirapua 522,9 06
Rio Sete Quedas 112,8 07
Rio Mato Preto 123,1 09
Rio Bom Sucesso 97,1 10
Rio Ponta Grossa 463,5 11
Rio Turvo 424.0 13
Ribeirdo dos Veado 47,9 14
Rio Lageado Grande + Vazbes laterais 14 95,5 14
Rio Bomba 142,6 14
Rio Ribeira — Montante 3798,8 14

No Quadro 12.1.1/26 sdo discriminados os dados de vazdes médias

reservatorio.

QUADRO 12.1.1/26 — VAZOES MEDIAS MENSAIS AFLUENTES (m%/S)

mensais afluentes ao

. Curso d’agua

Curso d’agua Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Laterais 01 1,01 095 | 0,82 | 0,68 | 0,71 0,74 | 067 | 062 | 0,72 | 0,79 | 0,72 | 0,76
Laterais 02 1,01 0,95 | 0,82 | 0,68 | 0,71 0,74 | 067 | 062 | 0,72 | 0,79 | 0,72 | 0,76
Rocha 2,03 1,92 | 165 | 1,37 | 143 | 1,50 | 136 | 1,25 | 1,45 | 160 | 1,45 | 1,53
Criminosas 1,89 1,78 | 1,53 | 127 | 133 | 140 | 126 | 1,16 | 134 | 149 | 135 | 142
Laterais 08 1,17 1,10 | 095 | 0,79 | 0,82 | 0,86 | 0,78 | 0,72 | 0,83 | 0,92 | 0,83 | 0,88
Corda Grande 2,72 257 | 221 | 1,84 | 192 | 202 | 1,82 | 168 | 1,94 | 215 | 1,94 | 2,05
Itapirapua 10,03 9,48 8,15 | 6,77 7,08 7,43 6,72 6,19 7,14 7,91 7,16 7,56
Sete Quedas 2,16 2,04 | 1,76 | 1,46 | 153 | 160 | 145 | 1,34 | 154 | 1,71 1,54 | 1,63
Mato Preto 2,36 223 | 192 | 159 | 167 | 1,75 | 1,68 | 1,46 | 168 | 1,86 | 1,69 | 1,78
Bom Sucesso 1,86 1,76 1,51 1,26 1,31 1,38 1,25 1,15 1,33 1,47 1,33 1,41

Ponta Grossa 8,89 840 | 722 | 6,00 | 627 | 658 | 596 | 549 | 6,33 | 7,01 6,35 | 6,71

Turvo 8,14 768 | 661 | 549 | 574 | 6,02 | 545 | 502 | 579 | 641 5,80 | 6,13
Veado 0,92 087 | 075 | 062 | 065 | 068 | 062 | 0,57 | 065 | 0,72 | 0,66 | 0,69
Laterais 14 1,83 1,73 | 149 | 124 | 129 | 1,36 | 1,23 | 1,13 | 1,30 | 1,44 | 1,31 1,38
Bomba 2,74 258 | 222 | 1,85 | 193 | 2,02 | 1,83 | 1,69 | 195 | 2,16 | 1,95 | 2,06
Ribeira Mont. 77,54 | 81,43 | 70,03 | 54,93 | 58,79 | 60,60 | 61,34 | 53,48 | 64,03 | 67,52 | 59,04 | 61,04

- Calibragem do Modelo Hidraulico

A calibragem do modelo hidraulico baseou-se nos resultados obtidos nos estudos de
remanso, onde foram definidas de forma paramétrica, as linhas d’agua ao longo do
reservatério, resultantes de diversas condigbes de vazoes afluentes.

A afericdo é realizada através do ajuste dos valores da condutancia que controla o fluxo
entre os segmentos adjacentes, onde através de um processo de tentativas, obtém-se a
melhor aderéncia entre as respectivas linhas d’agua obtidas através da aplicacdo do modelo
hidraulico e as resultantes do estudo de remanso.
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No processo de calibragem procurou-se reproduzir as condicées basicas representativas
das fases de inicio de enchimento e operacao do reservatério, ou seja:

v

Na primeira situagdo, considerou-se o rio Ribeira em condi¢gbes naturais, onde foi
reproduzida, em regime permanente, a linha d’agua decorrente de uma vazao de 101
m?/s, correspondente & média de longo periodo definida para o local do eixo da UHE de
Tijuco Alto, e

Considerando a implantagdo do reservatério de Tijuco alto, foram aferidas as linhas

d’agua avaliadas nos estudos de remanso, considerando o reservatério na cota 290,000
e vazdes afluentes de 101 m*/s no local do eixo de Tijuco Alto.

Modelo de Qualidade da Agua

Na montagem dos dados de entrada foram definidos os seguintes tipos de informagdes:

v

v

v

Condicdes de contorno para as variaveis bioquimicas;
Dados hidrologicos e climatologicos;
Dados relativos a densidade de carbono biodegradavel de cada segmento;

Constantes das equacées cinéticas relativas aos ciclos dos nutrientes e do oxigénio
dissolvido e

Taxas de biodegradacao da fitomassa inundada.

As variaveis temporais relativas aos niveis d’agua e o fluxo de vazdes entre segmentos sao
supridas pelo modelo de simulacao hidraulico.

Variaveis Bioquimicas

Como condi¢ao de contorno utilizaram-se dados obtidos das duas campanhas de qualidade
da agua desenvolvidas respectivamente em dezembro de 2004 e marco de 2005, conforme
explicitado no Quadro 12.1.1/27.
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QUADRO 12.1.1/27 - CAMPANHAS DE AMOSTRAGENS DE QUALIDADE DA AGUA

M1 M2 M3 M4

Parametro Data Data Data Data

dez/04 | Mar/05 | dez/04 | mar/05 | dez/04 | mar/05 | dez/04 | mar/05

Temperatura da Agua (°C) 25,98 23,90 23,93 22,67 21,60 19,83 22,27 20,97

Temperatura do Ar (°C) 29,60 25,90 29,60 24,10 24,80 21.00 22,40 22,90
PH 7,90 8,12 10,20 7,75 8,01 8,03 10,30 8,03
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 8,12 7,87 8,45 8,72 10,53 8,70 8,39 8,96
DBOs (mg/l) 0,86 1,86 - - - - - -
Fosfato Organico (mg/l) 0,003 0,0018 0,001 0,0016 0,00 0,000 0,00 0,0019
Fosfato Orto (mg/l) 0,027 0,0162 0,009 0,0144 0,00 0,000 0,00 0,0171
Nitrogénio Amoniacal (mg/l) 0,003 0,0003 0,000 0,0005 0,000 0,0005 0,007 0,0008
Nitrogénio Nitrato (mg/l) 0,88 1,2 0,09 0,2 2,19 2,4 1,25 1,7
Nitrogénio Orgéanico (mg/l) 0,550 0,633 0,500 0,667 0,583 0,717 0,567 0,783
M5 M6 J1 J2
Parametro Data Data Data Data

Dez/04 | Mar/05 | dez/04 | mar/05 | dez/04 | Mar/05 | dez/04 | mar/05

Temperatura da Agua (°C) 21,80 22,00 20,90 19,34 23,88 22,00 21,93 20,50

Temperatura do Ar (°C) 21,40 20,50 23,70 21,20 24,30 22,00 24,50 21,10
PH 9,21 7,63 7,92 7,79 7,79 7,83 7,65 7,76
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 7,83 8,48 9,56 8,41 9,16 8,23 9,41 9,01
DBOs (mg/l) - - - - 0,85 2,54 1,27 2,55
Fosfato Orgéanico (mg/l) 0,00 0,0008 - - 0,00 0.001 0,001 0,0024
Fosfato Orto (mg/l) 0,000 0,0072 - - 0,00 0,009 0,009 0,0216
Nitrogénio Amoniacal (mg/l) 0,004 0,0008 - - 0,007 0,0006 0,003 0,0004
Nitrogénio Nitrato (mg/l) 1,03 1,0 - - 0,23 0,3 2,47 2,3
Nitrogénio Organico (mg/l) 0,467 0,767 - - 0,733 0,817 0,600 0,633
J3 J4 J5
Parametro Data Data Data

dez/04 | mar/05 | dez/04 | mar/05 | dez/04 | Mar/05

Temperatura da Agua (°C) 26,07 25,30 25,17 24,50 24,60 24,20

Temperatura do Ar (°C) 28,10 26,50 26,80 25,60 24,40 24,10
PH 10,34 7,96 9,82 7,84 9,15 7,67
Oxigénio Dissolvido (mg/l) 8,26 8,86 8,24 8,34 7,97 8,32
DBOs (mg/l) 1,34 2,49 - - - -
Fosfato Organico (mg/l) 0,00 0,0021 0,00 0,001 0,00 0,0014
Fosfato Orto (mg/l) 0,00 0,0189 0,00 0,009 0,00 0,0126
Nitrogénio Amoniacal (mg/l) 0,000 0,0007 | 0,006 0,0011 0,000 0,0007
Nitrogénio Nitrato (mg/l) 0,66 1,2 0,83 1,2 1,26 1,6

Nitrogénio Organico (mg/l) 0,650 0,600 0,567 0,650 0,700 0,617

Para os cursos d’agua afluentes ao reservatério, ndo contemplados nas campanhas de
qualidade das aguas, os valores dos parametros de entrada do modelo foram definidos a
partir dos dados disponiveis de bacias vizinhas.

- Densidade de Carbono Biodegradavel
A estimativa da densidade de carbono biodegradavel, expressa em kg/m? foi realizada para

cada parcela de area de segmento, onde foram consideradas as tipologias vegetais
apresentadas no Quadro 12.1.1/28.
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QUADRO 12.1.1/28 — TIPOLOGIAS CONSIDERADAS NA ESTIMATIVA DO CARBONO BIODEGRADAVEL

Legendas Tematicas Tipologia
Usos Agropecuarios e Silviculturais
- Agropecudria Ag
- Mosaicos de tipos de uso (pastagem + agricultura + vegetagao em
estagio inicial a médio de regeneragio) M
- Reflorestamento R
Formacdes Vegetais
- Vegetacdo em estdgio inicial de regeneragéo Vi
- Vegetagao em estdgio inicial a médio de regeneragdo Vim
- Vegetacdo em estdgio médio de regeneracéo Vm
- Vegetagao em estagio médio a avancado de regeneracéo Vma
- Vegetacdo em estégio avancado de regeneracao Va
Usos Urbanos Pi
Areas ocupadas pelos corpos de agua Rio

A partir das areas relativas a cada tipologia, foram definidas as densidades de carbono
biodegradavel para cada segmento, implementadas através da seguinte sistematica:

v Determinacdo do potencial de fitomassa, expresso em toneladas por hectare,
discretizada por tipologia vegetal e tipo de matéria organica representadas pelas
seguintes parcelas: serapilheira, galho, folha e casca. Dentro de cada tipologia vegetal
consideraram-se ainda as subdivisdes representativas do estrato arbdreo e estrato
arbustivo. No Quadro 12.1.1/29 sao apresentadas, para cada segmento, as parcelas de

areas abrangidas pelas diversas tipologias.

QUADRO 12.1.1/29 - AREA ABRANGIDAS PELAS TIPOLOGIAS CONSIDERADAS

Segmento Areas abrangidas pelas Tipologias em hectares
Rio Ag Pi M Vi Vim R + Vim Vm Vma
1 61,06 0,00 0,00 170,63 111,55 397,31 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 26,86 55,35 0,00 0,00 31,96
3 74,17 38,74 0,00 0,00 294,58 337,89 0,00 0,00 23,68
4 0,00 29,79 0,00 0,00 121,75 159,54 25,50 0,00 0,00
5 62,00 20,89 0,00 0,00 0,00 546,89 1,09 90,03 103,25
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,67 0,00 0,00 85,79
7 0,00 0,00 0,00 86,97 0,00 1,38 0,54 0,00 150,71
8 68,87 3,82 0,00 0,00 0,00 149,10 50,84 0,41 371,22
9 0,00 4,00 0,00 0,00 0,00 132,75 0,00 0,00 0,06
10 67,87 0,00 0,00 74,73 0,00 83,96 0,00 0,00 123,52
11 12,19 3,83 4,47 61,86 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 2,30 0,00 58,17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26
13 93,54 5,50 0,00 280,50 0,00 0,00 0,00 0,00 24,43
14 129,76 5,70 0,00 257,26 4,17 0,96 0,00 0,00 0,00
Total 569,45 | 114,57 4,47 990,13 558,91 1875,80 77,96 90,44 914,88

v A partir dos dados do potencial de fitomassa, foi definida para cada tipologia a
quantidade de carbono presente em cada tipo de matéria orgénica (serrapilheira, galho,
folha e casca), aplicando-se as porcentagens respectivas de cada substrato. Nos
calculos, desconsiderou-se a matéria vegetal integrante do tronco, tendo em vista as
baixas taxas de biodegradacdo normalmente verificadas neste substrato. No Quadro
12.1.1/30 sao apresentas as densidades respectivas de cada substrato vegetal.

12-100




QUADRO 12.1.1/30 - DENSIDADE DE MATERIA ORGANICA

Segmento Densidade em Toneladas por Hectare
Serapilheira Galhos Folhas Casca MO Solo
1 9,515 21,618 4,496 0,184 0,62
2 10,720 27,185 5,740 1,224 0,62
3 8,886 20,637 4,779 0,283 0,62
4 9,547 22,697 5,583 0,460 0,62
5 9,622 24,314 5,369 1,043 0,62
6 11,482 35,077 7,568 3,455 0,62
7 11,159 31,735 6,794 2,510 0,62
8 10,020 29,410 6,374 2,577 0,62
9 10,067 22,957 5,052 0,196 0,62
10 8,801 23,562 5,009 1,453 0,62
11 7,790 17,974 4,694 0,150 0,62
12 9,983 22,827 5,108 0,208 0,62
13 7,903 18,604 4,017 0,372 0,62
14 6,839 15,578 3,376 0,132 0,62

CNEC

v' Com base na massa total de carbono presente em cada tipologia, foram estimadas as
quantidades de carbono biodegradavel presentes em cada tipo de matéria organica. Os
par@metros e as taxas de biodegradacdo foram estimados com base em ensaios
desenvolvidos em laboratério considerando-se os substratos representativos de cada
parcela vegetal presente na area de inundagao.

v Considerando-se a tipologia vegetal presente em cada segmento, definiu-se a densidade
de carbono biodegradavel em cada parcela de area. Os resultados finais sao
apresentados no Quadro 12.1.1/31.

QUADRO 12.1.1/31 — DENSIDADE DE CARBONO BIODEGRADAVEL

Area Carbono
Segmento Biodegradavel

(ha) (kg/m?)
01 740,55 0,192
02 114,16 0,225
03 769,05 0,189
04 336,58 0,205
05 824,14 0,210
06 96,46 0,274
07 239,60 0,253
08 644,26 0,240
09 136,81 0,202
10 350,08 0,204
11 82,35 0,177
12 60,72 0,202
13 403,98 0,175
14 397,86 0,156

- Constantes das Equacgdes Cinéticas

As constantes das equagdes cinéticas relativas aos ciclos dos nutrientes e do oxigénio

dissolvido adotado na modelagem sao apresentadas no Quadro 12.1.1/32.
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QUADRO 12.1.1/32 — CONSTANTES DAS EQUAGCOES CINETICAS

CNEC

CONSTANTE DESCRICAO VALOR UNIDADE
K1320C Coeficiente de nitrificagdo a 20 °C 0,10 dia™
K1320T Coeficiente de temperatura para k1320C 1,085

KNIT Constante meia-saturagdo da nitrificagdo limitada por oxigénio 2,0 mg Oz L
K140C Coeficiente de desnitrificagdo a 20 °C 0,09 dia”
K140T Coeficiente de temperatura para K140C 1,08

KNO3 Constante meia-sat. da desnitrificagdo limitada por oxigénio 0,10 mg Oy L
KIC Coef. Crescimento fitoplancton (na saturagdo) a 20 °C 2,0 dia”
KIT Coeficiente de temperatura para KIC 1,06

XKC Coeficiente de extingédo da clorofila 0,017 m2/mg chla
PHIMX Constante rendimento fotossintético maximo em fungao da luz 720 mg C/mol féton
KMNGI Constante meia-saturagcdo N para o crescimento fitoplancton 0,025 mgNL"
KMPGI Constante meia-saturagdo P para o crescimento fitoplancton 0,001 mg PO, L
NCRB Relacéo nitrogénio-carbono no fitoplancton 0,250

PCRB Relagao fésforo-carbono no fitoplancton 0,025

KIRC Coef. Respiracdo endégena do fitoplancton a 20 °C 0,125 dia”
KIRT Coeficiente de temperatura para KIRC 1,045

KID Coeficiente de morte néo predatéria do fitoplancton 0,020 dia”
KPZDC Coeficiente de decomposicado do fitoplancton no sedimento a 20 °C 0,020 dia”
KPZDT Coeficiente de temperatura para KPZDDC 1,08

KDC Coeficiente de desoxigenacéo (BOD) a 20 °C 0,10 dia”
KDT Coeficiente de temperatura 1,05

KDSC Coef. decomposicdo do CBOD no sedimento a 20 °C 4,23 dia”
KDST Coeficiente de temperatura 1,08

KBOD Constante meia-saturagdo do consumo C limitado por oxigénio 0,00 mg O, L
OCRB Relagéo oxigénio-carbono no fitoplancton 2,67

K2 Coef. de reaeragdo a 20° C (para todo corpo d’agua) 0,00 dia
K1013C Coef. mineralizacdo NOD a 20°C 0,075 dia”
K1013T Coeficiente de temperatura para K1013C 1,08

KONDC Coef. decomposicéo nitrogénio orgénico no sedimento 0,0004 dia”
KONDT Coeficiente de temperatura 1,08

K58C Coef. mineralizacdo POD a 20°C 0,22 dia”
K58T Coeficiente de temperatura para K58C 1,08

KOPDC Coef. decomposicéo do fésforo organico no sedimento 0,0004 dia”
KOPDT Coeficiente de temperatura 1,08

As constantes das equacoes cinéticas relativas ao processo de biodegradacéo da fitomassa
afogada sao apresentadas no Quadro 12.1.1/33. Os valores das constantes cinéticas foram
baseados em resultados dos ensaios de consumo de matéria orgénica desenvolvida em

laboratorio.

QUADRO 12.1.1/33 - TAXAS DE BIODEGRADAGAO DA FITOMASSA INUNDADA

DESCRICAO VALOR UNIDADE
Taxa de solubilizagao — condi¢éo aerébica 0,749 1/dia
Taxa de solubilizagdo — condicdo anaerébica 0,370 1/dia
Taxa de oxidacdo material particulado - cond. aerébica 0,251 1/dia
Taxa de oxidagdo material particulado - cond. anaerébica 0,443 1/dia
Taxa de oxidacdo material dissolvido - cond. aerdbica 0,015 1/dia
Taxa de oxidacdo material dissolvido - cond. anaerébica 0,003 1/dia
Raz&o nitrogénio — carbono 0,0287 mg N/mg C
Razao foésforo — carbono 0,0016 mg P/mg C
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¢ Modelo de Estratificacao Térmica

A seguir sdo apresentadas as informagdes utilizadas na composicdo dos dados de entrada
do modelo de estratificagdo térmica que inclui as caracteristicas fisicas e hidraulicas do
reservatorio e informagdes de natureza hidrometeorologica.

- Caracteristicas do Reservatorio

O reservatorio da UHE Tijuco Alto devera operar com alocacdo de volume entre as cotas
285 m (N.A. minimo) e 290 m (N.A. maximo normal) o que perfaz um deplecionamento de 5
m e um volume util de 210 x 10° m3. No Quadro 12.1.1/34 sdo resumidas as caracteristicas
fisicas e operacionais do reservatério.

QUADRO 12.1.1/34 - CARACTERISTICAS FiSICAS E OPERACIONAIS DO RESERVATORIO

PARAMETRO COTA AREA VOLUME

(m) (km?®) (m°*10°)

Cota da soleira da tomada d’agua 272,000 31,88 1.368,51

Cota da soleira do vertedor 286,000 40,84 1.876,00

Cota do nivel d’agua minimo 285,000 40,10 1.834,07

Cota do nivel d’'agua méximo normal 290,000 43,78 2.043,70

Cota do nivel d’agua maximo maximorum 300,000 51,77 2.520,22
Volume (til - - 209,63

No Quadro 12.1.1/35 é apresentada a curva cota-area-volume do reservatorio.

QUADRO 12.1.1/35 - CURVA COTA-AREA-VOLUME DO RESERVATORIO DE TIJUCO ALTO

COTA AREA VOLUME COTA AREA VOLUME

(m) (km®) (m®* 10°) (m) (km®) (m®* 10°)
165.000 0.00 0.00 235.000 16.33 77.96
170.000 0.40 0.67 240.000 17.99 85.77
175.000 1.09 3.58 245.000 19.79 94.42
180.000 2.09 7.80 250.000 21.71 103.71
185.000 3.15 13.00 255.000 23.80 113.72
190.000 4.33 18.62 260.000 25.96 124.35
195.000 5.54 24.61 265.000 28.24 135.45
200.000 6.86 30.95 270.000 30.66 147.19
205.000 8.12 37.42 275.000 33.71 160.85
210.000 9.44 43.88 280.000 36.93 176.53
215.000 10.71 50.35 285.000 40.10 192.53
220.000 11.97 56.68 290.000 43.78 209.63
225.000 13.40 63.40 295.000 47.56 228.27
230.000 14.87 70.64 300.000 51.77 248.25

Nos estudos considerou-se o reservatorio operando na cota referente ao seu nivel d’agua
maximo normal estabelecido na cota 290 m e no ponto mais profundo do reservatério, junto
ao local do eixo, foi fixado na cota 180,000 m. Esta condi¢do resulta em uma espessura de
lamina d’agua de 110 metros.

Para a modelagem do perfil vertical da temperatura da agua, considerou-se uma grade de
pontos distribuida a cada dois metros de profundidade, o que resulta em 55 pontos para
efeito de obtencéo de resultados da modelagem matematica.

A tomada d’agua da usina foi considerada na elevagdo 272 m, visando a captagao das

aguas de melhor qualidade veiculada na camada mais préxima da superficie do
reservatorio.
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- Dados Climéaticos

Os dados de natureza climatica, necessarios a composicdo dos dados de entrada da
modelagem, expressas em termos médios mensais, foram obtidos da estagao meteoroldgica
de Cerro Azul, operada pelo Instituto Agronémico do Parana — IAPAR, localizada nas
coordenadas de 24° 49’ de Latitude Sul e 492 15’ de Longitude Oeste e altitude de 443 m.

As informagbes compreendem os seguintes parametros climaticos: temperatura do ar;
insolacdo; umidade relativa do ar; velocidade do vento; radiagdo solar e nebulosidade.
Dentre estes parametros, a radiagdo solar constitui o parametro mais importante em termos
de fonte de calor.

No Quadro 12.1.1/36 sao apresentados os valores dos parametros climaticos expressas em
termos médios mensais de longo periodo.

QUADRO 12.1.1/36 - REGISTROS MEDIOS MENSAIS DOS PARAMETROS CLIMATICOS

TEMPERATURA | INSOLACAO UMIDADE VELOCIDADE
MES DO AR REL. DO AR DO VENTO

(°C) (kcal/mZ/dia) (%) (m/s)
Janeiro 24,4 4650 78,6 1,01
Fevereiro 24 4 4696 79,4 1,05
Margo 23,3 4414 81,5 0,99
Abril 20,9 4329 82,2 0,92
Maio 17,6 3623 85,0 0,91
Junho 15,4 3113 86,3 0,84
Julho 15,2 3631 84,1 0,88
Agosto 16,5 3695 81,1 0,98
Setembro 18,2 3552 79,2 1,14
Outubro 20,6 4167 76,9 1,18
Novembro 22,6 4859 74,4 1,21
Dezembro 23,9 4758 75,9 1,15

- Dados Fluviométricos

No Quadro 12.1.1/37 sado apresentadas as vazdes médias mensais e a temperatura da agua
no local da UHE de Tijuco Alto. As vazdes foram compiladas com base na série gerada para
o local do eixo, compreendido de janeiro de 1931 a dezembro de 2003, e as temperaturas
da agua foram obtidas das séries de levantamentos de qualidade da agua realizadas em
diversos pontos a montante do eixo de Tijuco Alto.

QUADRO 12.1.1/37 - VAZOES MEDIAS MENSAIS E TEMPERATURA DA AGUA

MES VAZAO VOLUME TEMP. DA AGUA
(m%s) (m®/dia) (°C)
Janeiro 126,7 10.919.129 23,00
Fevereiro 128,1 11.017.773 22,90
Margo 110,0 9.522.937 22,80
Abril 88,1 7.603.174 24,25
Maio 93,0 8.149.510 19,00
Junho 96,6 8.430.266 14,00
Julho 94,3 8.172.274 17,85
Agosto 83,5 7.238.950 20,00
Setembro 98,4 8.422.678 21,50
Outubro 105,6 8.991.777 18,90
Novembro 93,6 8.066.042 21,50
Dezembro 97,6 8.286.094 24,10

12-104



CNEC

- Resultados da Simulagao

A simulacdo considerou o reservatorio operando sem deplecionamento, mantendo-se a
elevacao do nivel d’agua na cota 290 m. Nestas condigdes as vazoes afluentes e defluentes
foram consideradas de mesma magnitude.

Na Figura 12.1.1/09 sao apresentados os resultados da simulacao, indicando-se més a més
o0 comportamento sazonal do perfil de temperaturas da &gua, considerando-se ja
estabilizadas as condi¢bes de escoamento e de estratificacao térmica.

Os resultados apontam a termoclina estabilizada préxima a cota 260 m, o que equivale a
uma espessura de lamina d’agua de aproximadamente 30 m correspondente a camada do
epilimnio.

No arranjo das estruturas hidraulicas, a tomada d’agua de derivacdo para a casa das
maquinas foi posicionada na cota 272 m. O canal de acesso é constituido de uma sec¢éo em
arco retangulo com 9,0 m de base e 9,0 m de altura, o que permite a captacado das aguas
superficiais de boa qualidade.

Mesmas condicdes de qualidade sdo esperadas para as aguas veiculadas pelos vertedores
que tém sua crista estabelecida na cota 286 m, portanto apenas 4,0 m abaixo da cota
referente ao nivel d’agua maximo normal.

O reservatorio devera operar com alocagao de volume, o que permite um deplecionamento
do nivel d’agua de 5 metros.

Simulagdes hidrenergéticas realizadas com base no periodo histérico de vazdes de janeiro
de 1931 a dezembro de 1996, apontam que o nivel d’dgua do reservatério devera
permanecer na cota 290 m em 64% do tempo, tendo em vista a baixa sazonalidade
verificada no regime de vazdes. No Quadro 12.1.1/38 s&do apresentados os valores
percentuais de permanéncia de niveis correspondentes aos demais cotas de niveis d’agua
apurados nestes processamentos.

QUADRO 12.1.1/38 - PERMANENCIA DE NiVEIS D’AGUA

COTA DO NIVEL D’AGUA | PERMANENCIA NO TEMPO
DO RESERVATORIO MAIOR OU IGUAL
(m) (%)
285,0 100
286,0 98
287,0 97
288,0 91
289,0 76
290,0 64
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Avaliagao dos Impactos na Qualidade da Agua

A fase de enchimento constitui o periodo mais critico em termos de qualidade da agua do
reservatorio, tendo em vista o processo de incorporacido e biodegradacdo da biomassa
inundada e posteriormente a liberacao de nutrientes e de compostos organicos acarretando
impactos significativos ao meio biético.

A fim de minimizar estes impactos é prevista a implementagéo de acdes de desmatamento e
limpeza do reservatério, visando a garantia das condigdes de sobrevivéncia da ictiofauna e a
preservacdo da vazao sanitaria em condicdes de qualidade de uso e suprimento aos
usuarios situados a jusante.

Para a composicdo dos cenarios alternativos a serem simulados, trés condicées foram
objeto de analise:

v

v

v

Estabelecimento do més mais adequado para se iniciar o enchimento do reservatorio;
Tempo necessério para efetivar a fase de enchimento; e

Definicao das taxas de desmatamento e limpeza de cada parcela de segmento de forma
a garantir a qualidade da agua em niveis aceitaveis de qualidade.

Data de Inicio e Tempo de Enchimento

Para a fixagdo da data de inicio de enchimento do reservatério foram considerados os
fatores condicionantes a qualidade da agua, ao regime de vazbes e ao clima atuante na
regiao.

Quanto ao regime de vazoes, 0s cursos d’agua da regido caracterizam-se por apresentar
um padrao sazonal pouco acentuado, nao sendo observado, ao longo do ano, um periodo
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nitidamente seco. As vazées maximas ocorrem geralmente no periodo de outubro a margo e
as minimas de abril a setembro.

Fundamentado nestas caracteristicas é apresentado no Quadro 12.1.1/39 um leque de
opcoes de enchimento, definindo-se, para cada més, o tempo necessario para completar
esta fase. Nas avaliagdes foram consideradas as vazdes médias mensais de longo periodo
afluente ao local do eixo de Tijuco Alto e a manutengdo para jusante da vazao sanitaria de
15,5 m%s, correspondente a 50% da vazdo minima Q1. No mesmo Quadro sdo
apresentados também os valores médios mensais de precipitagcdo incidentes na area do
reservatorio, obtidas com base em dados historicos monitorados na estacao pluviométrica
de Cerro Azul.

QUADRO 12.1.1/39 — TEMPO DE ENCHIMENTO DO RESERVATORIO

VAZAO VAZAO TEMPO DE PRECIPITACAO

MES AFLUENTE DEFLUENTE | ENCHIMENTO
(m%/s) (m®s) (dias) (mm)
Janeiro 126,7 155 274 174,2
Fevereiro 128,1 155 283 155,7
Marco 110,0 15,5 294 111,56
Abril 88,1 15,5 293 68,5
Maio 93,0 15,5 282 83,3
Junho 96,6 15,5 272 82,3
Julho 94,3 15,5 268 65,2
Agosto 83,5 15,5 269 55,2
Setembro 98,4 15,5 265 108,2
Outubro 105,6 15,5 266 120,0
Novembro 93,6 15,5 270 98,7
Dezembro 97,9 15,5 274 136,9

Com respeito a data de inicio de enchimento, verifica-se a ocorréncia de uma estreita faixa
de duracéao para completar esta fase, com valores compreendidos entre 265 e 294 dias.

Outro aspecto a ser considerado neste processo € a variagdo sazonal dos valores do pH da
agua que variam em fungéo da incidéncia das precipitagdes e conseqlientemente do regime
de vazdes do rio. E importante ressaltar que valores de pH acidos favorecem a solubilizagao
dos metais pesados presentes nos sedimentos de fundo do rio, que sdo observados em
maiores concentracdes no curso do rio do Rocha.

Portanto, constitui ponto de extrema importancia a definicdo do inicio do enchimento do
reservatério onde o pH da agua tende para maior indice de alcalinidade.

De acordo com as campanhas de qualidade da agua, verifica-se que, quando do periodo de
maior vazao, os valores de pH situam-se numa faixa compreendida entre a neutralidade e
ligeira alcalinidade. Por outro lado, durante os periodos de estiagem sao verificados valores
de pH da agua sistematicamente maiores, apontando claramente na direcdo de maior
alcalinidade.

Verifica-se, portanto, a existéncia de uma relacao inversa entre vazées e valores de pH, fato
que tem direta implicacdo na solubilidade de metais e no esquema a ser adotado no
enchimento do futuro reservatério. Pode-se afirmar, como uma das principais peculiaridades
da bacia em estudo que, em periodos de maior precipitagao pluviométrica, os valores de pH
tendem a acidez e, contrariamente, que os valores tendem a alcalinidade, nos periodos de
menor precipitacao pluviométrica. Pode-se entender que a recarga natural, propiciada pelas
aguas subterrdneas as drenagens de superficie durante o periodo de estiagem, seja
enriguecida em ions bicarbonato, fato que contribui a um aumento dos valores de pH;
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contrariamente, o pH tende a valores menores quando dos periodos de pluviosidade, seja
pelo efeito diluidor ao aporte proveniente do lengol freatico, seja pelo pH de equilibrio natural
das aguas de chuva, situado no intervalo entre 5,5 e 6,0.

Considerando-se estes fatos, evidencia-se que o inicio de enchimento devera se processar
no periodo de estiagem, o que garantira a permanéncia de um teor de alcalinidade maior
das aguas acumuladas no reservatorio.

De acordo com o comportamento sazonal das precipitacées e das vazdes apresentadas no
Quadro 12.1.1/39, verifica-se que o més de abiril, considerado inicio do periodo seco, como
0 mais propicio para se iniciar o enchimento do reservatério.

- Definicao das Taxas de Desmatamento e Limpeza do Reservatério
As simulagbes consideraram dois cenarios alternativos de enchimento:

v" Cenario 01 - Nao considera a implementagao de agbes preventivas de desmatamento e
limpeza do reservatério e

v" Cenario 02 — Considera as agdes de desmatamento e limpeza do reservatorio.
- Andlise do Cenario 01

Neste cenario é analisado o comportamento da qualidade da agua, considerando-se a
inundacdo da biomassa natural residente na area do lago formado e cujos resultados sao
utilizados como referéncia para os demais cenarios.

As simulagdes consideraram como marco de inicio de fechamento do reservatério, 0 més de
abril e um periodo de simulagédo de dois anos, o que abrange os periodos de enchimento e
pds-enchimento do reservatorio.

No periodo de enchimento, estimado em 293 dias, manteve-se constante a liberagdo da
vazao sanitaria de 15,5 m®/s até o reservatério atingir a cota correspondente ao nivel d’agua
maximo normal de 290 m. Durante a fase operativa, este nivel d’agua foi mantido constante,
ou seja, foi descarregada para jusante a vazao afluente ao eixo de Tijuco Alto.

Nas Figuras 12.1.1/10 a 12.1.1/23 sao apresentados os resultados do processo de
modelagem matematica onde, através de saidas graficas, sao analisados os
comportamentos temporal e espacial dos parametros de qualidade da agua.

Para cada parametro analisado: OD, DBO, NO, PO, NOs, NH; e OPQ,, os resultados foram
apresentados através de dois conjuntos de graficos: um considerando os segmentos do
corpo central do reservatorio e outro reunindo os segmentos representativos dos tributarios
afluentes.

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que o oxigénio dissolvido constitui o
parametro mais afetado ao longo dos primeiros 300 dias a partir do inicio do enchimento.
Concentracboes mais baixas de oxigénio dissolvido sdo verificadas ao longo dos trechos
remansados dos bragos afluentes.

No corpo central do reservatério, onde ocorre o fluxo preferencial do escoamento, os niveis
de oxigénio dissolvidos apresentam-se relativamente mais elevados e com concentragdes
decrescentes a medida que se desloca para jusante. Em todos os segmentos deste
percurso, as concentracées de oxigénio dissolvido resultaram sempre maiores ou iguais a 4
mg/l.
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Nos compartimentos segmentados dos bragos tributarios, principalmente naqueles onde os
tempos de residéncia sao mais elevados e o escoamento se processa de forma mais lenta,
sdo observados piores indices de qualidade das aguas. Mesmo assim, apenas em quatro
segmentos: 03, 07, 09 e 11, foram registradas concentracbes de oxigénio dissolvido
inferiores a 4 mg/l.

No segmento 14 do corpo central (rio Ribeira — montante), os indices de oxigénio dissolvido,
na situagao mais critica atingem valores minimos da ordem de 7,6 mg/I.

Para os demais segmentos do corpo central do reservatério, até o eixo, estes valores sao
decrescentes para jusante, registrando-se piores indices no segmento 01, junto ao eixo de
Tijuco Alto, onde sao registrados concentragdes de oxigénio dissolvido de 4,0 mg/I.

Apesar da ocorréncia de baixas taxas de oxigénio dissolvido, observa-se uma rapida
recuperacao deste parametro. No curso do rio Ribeira, o segmento 01 mais afetado em
termos de qualidade da agua, a recuperacao deste parametro para enquadramento em rios
Classe 2 (5 mg/l) é de 152 dias.

Figura 12.1.1/10 - Oxigénio Dissolvido - Sem desmatamento
Local:Tributarios Afluentes
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Figura 12.1.1./11 - Oxigénio Dissolvido - Sem desmatamento
Local: Corpo Central do Reservatorio
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Figura 12.1.1/13 - Demanda Bioquimica de Oxigénio
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Figura 12.1.1/15 - Nitrogénio Organico - Sem desmatamento
Local:Corpo Central do Reservatério
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Figura 12.1.1/16 - Fésfoto Organico - Sem desmatamento
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Figura 12.1.1/17 - Fésforo Orgéanico - Sem desmatamento
Local:Corpo Central do Reservatdrio
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Figura 12.1.1/18 - Nitrato - Sem desmatamento
Local:Tributarios Afluentes
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Figura 12.1.1/19 - Nitrato - Sem desmatamento

Local:Corpo Central do Reservatério
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Figura 12.1.1/20 - Amonia - Sem desmatamento
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Figura 12.1.1/21 - Amonia - Sem desmatamento

Local:Corpo Central do Reservatério
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Figura 12.1.1/22 - Orto Fosfato - Sem desmatamento
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Figura 12.1.1/23 - Orto Fosfato - Sem desmatamento
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- Analise do Cenario 02

Neste cenario sdo apresentados os

resultados da simulagao,

considerando a

implementacao de agbes preventivas de desmatamento e limpeza da area a ser abrangida
pelo futuro lago, visando a preservacdo da qualidade da agua durante as fases de
enchimento e operacao do reservatorio.

Para o estabelecimento das taxas de desmatamento foram analisadas as seguintes

questoes:

v' Aumento dos niveis de concentragdo de oxigénio dissolvido nas parcelas de segmentos
mais afetados do reservatério. Neste aspecto deverdo receber atencdo especial, os
segmentos 03, 07, 09 e 11 que apresentaram concentracbes de oxigénio dissolvido

inferiores a 4 mg/I no cenario 01.

v" Analise dos segmentos que apresentam valores de tempo de residéncia mais elevados
e, como consequiéncia, menor circulagdo de agua, o que favorece a ocorréncia do
processo de eutrofizagdo. No Quadro 12.1.1/40 sdo apresentados os valores dos
tempos de residéncia dos compartimentos dos bracos tributarios do reservatério, onde
estes valores sdo geralmente maiores. Os tempos de residéncias apresentados
consideram o volume de cada segmento na cota operacional referente ao nivel d’agua
maximo normal de 290 m.

QUADRO 12.1.1/40 - TEMPOS DE RESIDENCIA DOS BRAGOS TRIBUTARIOS

Segmento Local Volume Vazao Média Tempo de Residéncia

(m**10°) (m¥/s) (dias)

02 Rio das Oncas 32,47 1,53 245,6

03 Rio. Do Rocha 112,15 1,55 837.,4

06 Rio Itapirapua 18,63 7,64 28,2

07 Rio Sete Quedas 47,79 1,65 335,2

09 Rio Mato Preto 29,29 1,80 188,3

11 Rio Ponta Grossa 2,04 1,42 16,6
Reservatorio 2043,70 101,25 233,6
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O tempo de residéncia da agua é uma das variaveis importantes que influenciam os
processos quimicos e bioldgicos que ocorrem nos reservatorios (StrasSkraba, 1999).
Considera-se que reservatorios com tempos de residéncia inferiores a duas semanas
sejam ecossistemas com comportamentos similares aos de rios (ambientes com
elevadas taxas de renovagado da agua); com TR superiores a duas semanas e menor
gue um ano, sejam ambientes com posicao intermediaria entre rio e lago; e com TR
superiores a um ano, sejam ecossistemas com caracteristicas bastante proximas a
lacustres (STRASKRABA, 1999).

Dependendo da magnitude, o tempo de residéncia pode induzir condi¢cdes favoraveis
para a ciclagem dos nutrientes e para o desenvolvimento do fitoplancton e de macréfitas
aquaticas. Quanto maiores os tempos de residéncia, maiores tenderdo a ser as
alteracdes na qualidade da agua do reservatério em relagao as dos rios originais.

No caso do reservatoério da UHE Tijuco Alto, o tempo médio de retencao hidraulica sera
de 234 dias 0 que o0 enquadra como ambientes de composicao intermediaria entre rio e
lago. Mesma condicdo é verificada para os demais bragos tributarios, a exceg¢édo do
braco contribuinte do rio Ponta Grossa que apresenta comportamento similar aos de
rios.

Baseados nos valores dos tempos de residéncia, verificam-se que os segmentos 02, 03,
07 e 09 deverdo ser contemplados nos planos de desmatamento e limpeza do
reservatorio, visando minimizar a ocorréncia de eutrofizagdo destes bracos. Ressaltam-
se que, durante o processo de biodegradacgéo da fitomassa inundada, sao liberados os
nutrientes nitrogénio e fésforo no meio liquido.

Remocao radical da fitomassa presente no compartimento do brago tributario do rio do
Rocha (segmento 03) e dos segmentos subseqlientes a jusante 04 e 01, representativos
do corpo central do reservatério, onde os sedimentos do fundo do rio encontram-se
contaminados pelos rejeitos provenientes da mineragdo do chumbo.

Este procedimento visa a reducdo méaxima da matéria organica presente nestes
segmentos, visando com isto minimizar a producdo dos acidos humico e fulvico que
poderdo promover a redugdo do pH da agua e, como conseqliéncia, favorecer a
formagéo indesejavel de complexos sollveis contendo o metal pesado chumbo.

Ressalta-se que, durante a fase de estabilizagdo das condigbes hidraulicas do
reservatorio, uma nova dinamica de escoamento devera ser estabelecida quando da
ocorréncia da estratificacao térmica do reservatério, onde serdo formados dois reatores
bioquimicos independentes, respectivamente o hipolimnio e o epilimnio.

Na camada do hipolimnio a qualidade da agua tenderd a se manter em piores
condigdes, tendo em vista a ocorréncia de processos bioquimicos associados, a
reduzida ou quase nula renovagao e circulagdo do fluxo d’agua, falta de aeracao e
consumos progressivos de oxigénio dissolvido, o que favorece a ocorréncia de
condigcbes anodxicas. Neste ambiente prevalece a ocorréncia de condicbes redutoras,
onde sdo normalmente observadas ocorréncias de baixas concentracdes de oxigénio
dissolvido, producdo de gas sulfidrico e metano, e de enriquecimento de elementos
quimicos para a coluna d’agua através da solubilizacao.

Na camada do epilimnio, a agua tendera a se manter de boa qualidade favorecido pelo
fluxo preferencial do escoamento que se concentrar4 neste compartimento superior,
além do processo de oxigenacao da agua promovida pelo seu contato com a atmosfera
e precipitacdo de elementos, tais como o ortofosfato.
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De acordo com as consideragdes apresentadas, sao relacionados no Quadro 12.1.1/41 os
segmentos que deverao ser objeto de agbes preventivas de desmatamento e limpeza.

QUADRO 12.1.1/41 - SEGMENTOS CONSIDERADOS NAS AGOES DE DESMATAMENTO

Area Total Porcentagem de Area a ser
Segmento (km2) Desmatamento Desma;ada Local
(%) (km®)

1 6,97 90 6,273 Corpo central
2 0,95 90 0,855 Brago do Rio das Ongas
3 2,88 90 2,592 Brago do rio do Rocha
4 7,16 90 6,444 Corpo central
5 7,56 90 6,804 Corpo central
7 1,87 90 1,683 Brago do rio Sete Quedas
9 1,14 90 1,026 Braco do rio Mato Preto
11 0,34 90 0,306 Brago do rio Ponta Grossa
12 0,38 90 0,342 Lateral 12

Total 43,77 60,1 26,325 Reservatorio

As parcelas de segmentos afetadas por estas agdes preventivas deveréo ter 90% de sua
area desmatada, o que inclui o segmento 05 do corpo central, situado adjacente ao
segmento 04. Nestas condigbes sdo consideradas para a biodegradacao as parcelas da
vegetacao remanescente estimada em 10% e as parcelas componentes da serapilheira e da
matéria carbonacea presentes na camada superficial do solo.

O percentual de vegetacdo remanescente, estimada em 10%, devera ser preservada nos
locais onde existe o risco de erosdes e instabilidade dos taludes.

Nas Figuras 12.1.1/24 e 12.1.1/25 sao apresentados de forma grafica a evolucao temporal
do oxigénio dissolvido para cada segmento considerado na modelagem e nas Figuras
12.1.1/26 e 12.1.1/27 a evolugéo temporal da DBO — demanda bioquimica do oxigénio.

Figura 12.1.1/24- Oxigénio Dissolvido - Com desmatamento
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Figura 12.1.1/25- Oxigénio Dissolvido - Com desmatamento
Local: Corpo Central do Reservatorio
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Figura 12.1.1/26 - Demanda Bioquimica de Oxigénio
Com desmatamento
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Figura 12.1.1/27 - Demanda Bioquimica de Oxigénio
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De acordo com os resultados da simulagdo, dois segmentos representativos dos bragos
tributarios se revelam como mais criticos, mesmo com a implementacdo das acgdes
preventivas de desmatamento e limpeza do reservatério:

v' Segmento 07 — braco do rio Sete Quedas. Concentracgoes inferiores a 4 mg/l deverao ser
observadas por um periodo de aproximadamente 175 dias, sendo observado nas
condicdes mais criticas, a ocorréncia de taxas de oxigénio dissolvido da ordem de 2,5
mg/l; e,

v' Segmento 03 — braco do rio do Rocha. Também sado observadas concentragdes minimas
da ordem de 2,6 mg/l neste compartimento, porém o periodo com concentragdes abaixo
de 4 mg/l sdo observados por um periodo de 100 dias.

Extrapolando os valores de concentracdes minimas de oxigénio dissolvido estabelecidas
para rios classe 2, tem-se ainda os segmentos 09 e 11 que mantém valores de
concentracdoes abaixo de 5 mg/l, durante um periodo aproximado de 40 e 10 dias
respectivamente.

Para os demais segmentos, os valores de concentracdes de oxigénio dissolvido se
enquadram dentro dos limites estabelecidos para rios classe 2.

Os resultados aqui apresentados caracterizam o comportamento da qualidade da agua
durante a fase de fase de enchimento do reservatério, que constitui o periodo mais critico
em termos de impactos causados a qualidade das aguas.

No decorrer da fase operativa, um novo equilibrio hidrico sera estabelecido no reservatorio,
quando o processo de estratificagdo térmica ira criar duas camadas distintas, o hipolimnio e
o epilimnio, que terdo comportamentos distintos e cujas analises sdo apresentadas no item
a seguir.
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Modelo de Qualidade da Agua de Duas Camadas

No processo de modelagem o reservatério € representado em trés dimensodes,
considerando-se também a formacao das camadas do epilimnio e hipolimnio decorrentes do
processo de estratificacdo térmica do reservatério, conforme apresentado no item “Modelo
de Estratificagdo Térmica”.

No esquema de particdo, foram adicionados mais cinco segmentos representativos do corpo
central do reservatério, correspondente a camada do hipolimnio, de acordo com o esquema
de apresentado na Figura 12.1.1/28. No caso dos bragos tributarios manteve-se a mesma
configuracdo original conforme esquematizada na Figura 12.1.1/08, apresentada
anteriormente.

FIGURA 12.1.1/28 - ESQUEMA DE PARTICAO ESTRATIFICADA DO CORPO CENTRAL DO
RESERVATORIO
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No esquema de particdo de vazao, considerou-se a partir do segmento 13, que apenas uma
parcela de 80% do fluxo afluente penetra na camada do epilimnio (Segmento 10) e 20% é
dirigido ao hipolimnio (Segmento 15), privilegiando desta forma um fluxo preferencial de
superficie.

No processo de circulagdo de agua no reservatério, considerou-se o retorno do fluxo de
vazdes a camada superficial é realizada de forma progressiva, a partir do segmento 15 até o
segmento 19, com percentuais de transferéncia de agua entre compartimentos ( do
epilimnio para o hipolimnio ) de 10%, 15%, 20%, 25% e 30% respectivamente.

Nesta dindmica, as analises relativas ao comportamento do oxigénio dissolvido adquire uma
posicao central. Além da importancia para o subsidio a sobrevivéncia dos peixes e demais
organismos aerobios, a presenca deste elemento também condiciona a disponibilidade de
nutrientes, interferindo diretamente no processo de eutrofizagao.

A presenca de oxigénio mantém o sistema aquatico em condi¢gdes oxidantes. Nesta
condicao, normalmente, ocorre a oxidagao e/ou hidratacao (quimica ou biologica) de cations
metdlicos que se ligam a espécies fosfatadas (por adsorcdo) e precipitam. Ainda nesta
condicdo (oxidante) as formas fosfatadas podem reagir com argilas (e.g. gipsita, hematita) e,
de forma similar, precipitam (WETZEL, 1983).
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A manutencao das condigées oxidantes conserva os precipitados, ricos em fésforo e outros
nutrientes, imobilizados nas camadas superficiais dos sedimentos. Na ocorréncia de
rebaixamento do potencial de oxi-reducao, pelo evento de anaerobiose ou anoxia, estes
compostos precipitados solubilizam e difundem para a coluna d’agua, contribuindo para a
eutrofizacdo do ambiente aquatico. Este processo de eutrofizagao induzido pela auséncia de
oxigénio é usualmente denominado: “autofertilizacdo” (ESTEVES, 1988). Pelo exposto, fica
evidente a importancia de minimizar a ocorréncia de anaerobiose como mecanismo de
controle e atenuacao da eutrofizagdo e reducao das concentragdes sollUveis de compostos
contendo metais pesados.

As simulacbes realizadas apontam uma taxa de oxigénio dissolvido variando de 7,6 mg/l a
8,6 mg/l na camada do epilimnio, incluindo também os bracos tributarios do reservatério.

Na camada do hipolimnio, as concentracbes de oxigénio dissolvido apresentaram um
padrao gradual decrescente de variacdo entre os segmentos de nimeros 15 e 19, com
valores respectivos de 6,5 mg/l; 3,7 mg/l; 1,2 mg/l e valores proximos de zero mg/l nos
Segmentos 18 e 19.

No elenco de cenarios simulados, considerou-se também a pouco provavel ocorréncia da
quebra da termoclina, onde ocorre a mistura dos reatores independentes das camadas do
epilimnio e do hipolimnio. Nestas condi¢des verifica-se um aumento das taxas de oxigénio
dissolvido do hipolimnio, cujo comportamento temporal é retratado na Figura 12.1.1/29.

Figura 12.1.1/29 - Quebra da Termoclina
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Na camada do epilimnio, o Segmento 01, mais afetado por esta quebra, devera ser
verificado nas condicoes mais criticas valores de oxigénio dissolvido da ordem de 5,4 mg/l.

Estes fatos assinalam que na camada do epilimnio irdo conviver ambientes com condigdes
de aerobiose € anaerobiose.
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No que diz respeito ao comportamento da qualidade da agua do reservatério de Tijuco Alto,
em ambientes aerdbicos e anaerdbicos, citam-se os experimentos desenvolvidos em
laboratério, pelo Departamento de Hidrobiologia da Universidade Federal de Sao Carlos,
que atestaram, entre outros resultados, a evolugcao do comportamento temporal do pH da
agua, face aos processos de biodegradacao da biomassa inundada.

Para o desenvolvimento destes experimentos, foram coletadas amostras dos substratos
vegetais de cascas, folhas, serapilheira e galhos de areas adjacentes ao rio Ribeira,
representativas das espécies presentes na area do reservatorio.

Nos ensaios realizados, cada substrato vegetal representado pelas parcelas de serapilheira,
cascas, folhas e galhos foi analisado separadamente o que permitiu evidenciar os seguintes
resultados:

v' Para as condi¢des aerobicas, o experimento teve uma duracdo de 60 dias e o pH da
agua inicial situava-se em torno de 9,7. Verificou-se um decréscimo durante os primeiros
dias, atingindo o valor minimo de pH igual a 7,0. Posteriormente, os valores de pH
aumentaram até o patamar de 8,4, passando a oscilar em torno deste valor até o fim do
experimento; e,

v Para as condi¢cdes anaerdbicas, o experimento teve uma duracdo de 56 dias e o pH da
agua, no inicio do experimento, foi de aproximadamente 7,8. Os valores de pH oscilaram
durante todo o processo apresentando valores compreendidos entre 5,2 e 7,8 atingindo,
no fim do experimento, valores de pH da ordem de 7,3.

De acordo com os resultados obtidos nos dois experimentos, verificou-se uma tendéncia de
preservacdo das condicoes de pH basico mesmo nas condicbes mais criticas de
anaerobiose, fator que promove a precipitacdo dos metais pesados, em particular o chumbo,
nos sedimento de fundo do rio.

As referencias bibliograficas referentes aos experimentos realizados, sao as seguintes:
v' Experimento Anaerobio:

= Degradacao anaerébia de folhas, galhos, cascas e serapilheira. BITAR, A. L;
ANTONIO, R. M. & BIANCHINI Jr., I. - Acta Limnologica Brasiliensia, 14 (2):

v' Experimento Aerobio:

= Consumo de oxigénio na mineralizacdo de folhas, galhos, cascas e serapilheira.
ANTONIO, R. M.; BITAR, A. L. & BIANCHINI Jr., I. - Acta Limnologica Brasiliensia, 11
(2): 1-16, 1999.

= Estequiometria da decomposicao aerébia de galhos, cascas serapilheira e folhas.
CUNHA-SANTINO, M. B. & BIANCHINI Jr., I. — Recursos hidroenergéticos: usos,
impactos e planejamento integrado. Série: Ciéncias da Engenharia Ambiental, vol. 1
(ESPINDOLA, E. L. G., MAUAD, F. F., SCHALCH, V., ROCHA, O., FELICIDADE, N. &
RIETZLER, A., C. eds.). S&o Carlos: Rima. p. 43-56, 2002.

- Qualidade da Agua a Jusante

A qualidade da agua a jusante do reservatorio, devera acompanhar nas primeiras extensoes
do curso d’agua, os indices verificados no segmento 01, localizado adjacente ao eixo de
Tijuco Alto.

Em fungédo do arranjo das estruturas hidraulicas, com posicionamentos dos dispositivos
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vertentes e da tomada d’agua para a casa de forga situados na faixa da camada do
epilimnio, a qualidade da agua para jusante sera de boa qualidade.

De acordo com os resultados da simulacao, verifica-se que nas condicbes mais criticas a
serem observadas por ocasido do enchimento, as taxas de oxigénio dissolvido no Segmento
01 atinge a concentragdo minima de 5,3 mg/l, dentro dos padrées de enquadramento do
curso d’agua em Classe 2.

Os resultados da modelagem de qualidade da agua, apontam para o segmento 01 o
seguinte comportamento:

v' Fase de enchimento: A condigdo mais critica devera ser observada em 64 dias a partir
do inicio do enchimento, onde sdo observadas concentragoes de oxigénio dissolvido da
ordem de 5,3 mg/l, dentro dos padrdes de enquadramento do curso d’agua em Classe 2.

v' Fase de operacdo. A partir da condicdo mais critica observada por ocasidao da fase de
enchimento, observa-se uma recuperacdo progressiva destes indices, atingindo ao
longo do tempo concentragdes de oxigénio dissolvido em torno de 7,5 mg/l.

Mesmo com uma eventual quebra da termoclina, as condicdes de qualidade da agua ainda
permanecerdo em condicoes satisfatorias, sendo verificada na situacdo mais critica, valor
minimo de oxigénio dissolvido no reservatério ordem de 5,4 mg/l. Posteriormente devera
ocorrer uma recuperacao progressiva destas taxas, atingindo ao longo do tempo,
concentra¢des da ordem de 7,4 mg/l.

Junto a estrutura vertente da usina, o processo de re-aeragédo propiciara um incremento nas
taxas de oxigénio dissolvido em virtude da turbuléncia das aguas que incidem na bacia de
dissipacao, onde a agua precipita em queda livre de uma altura de aproximadamente 88 m.

A medida que se dirige para jusante, h4 uma tendéncia natural de melhoria nos niveis de
qualidade da agua, propiciados pela presenca de trechos de corredeiras, o que favorece
também o processo de oxigenacao natural das aguas.

- Proposicao de Acgdes

Visando minimizar a ocorréncia de impactos na qualidade da agua, sao apresentadas, a
seguir, as proposigées obtidas com base nos resultados da modelagem matematica e as
recomendacgdes, visando o aprimoramento destes estudos, tendo em vista orientar o
programa de enchimento do reservatorio.

De acordo com os resultados da modelagem matematica o plano de enchimento do
reservatorio prevé a implementacédo das seguintes agoes:

v'Inicio do enchimento: estacao seca.
v' Periodo de tempo previsto para se efetuar o enchimento até a cota 290 m: 293 dias.

v' Acdes preventivas de desmatamento e limpeza do reservatério, de acordo com o
esquema apresentado no Quadro 12.1.1/41.

As analises foram conduzidas através do emprego de técnicas avangcadas de modelagem
matematica. Apesar disto, dada a extensdo e a complexidade do problema, os resultados
limitam-se a uma antevisdo aproximada dos problemas de qualidade da agua que poderao
ocorrer com o enchimento do reservatério de Tijuco Alto.

A fim de aprimorar os resultados alcancados no presente estudo, recomenda-se a
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realizagédo dos levantamentos:

v' Identificacdo espacial dos trechos de cursos dagua, cujos sedimentos de fundo
encontram-se contaminados pelos rejeitos oriundos da mineracdo da galena. Dentro
deste escopo inclui-se o curso do rio do Rocha, no trecho de rio compreendido entre a
Mina do Rocha e sua foz.

v" Deverao ser coletadas amostras de sedimentos de fundo do rio com espagamento pré
determinado, conforme determinar o Projeto Basico Ambiental. Algumas amostragens
de sedimentos deverdo ser realizadas também a montante da mina do Rocha e no rio
Ribeira em pontos situados a montante da confluéncia com o rio do Rocha a fim de
permitir a afericdo e consolidagdo dos limites da contaminagao dos cursos d’agua e de
estabelecer os padrdes naturais de concentragcbes de metais pesados presentes no
sedimento de fundo.

v" Realizacdo de novas campanhas de coleta de amostras de qualidade da agua, que
deverdo ser realizadas em épocas distintas ao longo do ano, de forma a permitir uma
correlagdo com o regime sazonal de vazdes do rio Ribeira.

v' Aprimoramento dos estudos de modelagem matematica da qualidade da agua, tendo
em vista a insercao de novas informacoes obtidas.

Durante as fases de enchimento e operacdao do reservatorio, estdo previstas a
implementacdo de campanhas de amostragem de qualidade da agua ao longo do corpo
central do reservatério e dos bragos tributarios afluentes. As acbes propostas estédo
consignadas nos Programas Ambientais e serdo detalhadas na fase de PBA.

Nestas amostragens deverdo ser monitoradas, de forma mais intensiva, as concentragdes
do oxigénio dissolvido, os valores do pH e a temperatura da agua em diversas
profundidades, principalmente em pontos mais préximos ao local do eixo de Tijuco Alto. As
informagdes disponibilizadas, respaldadas através do emprego de técnicas de modelagem
matematica, permitirdo acompanhar o processo de estratificacao térmica do reservatério
bem como possibilitar um conhecimento mais detalhado das transformagdes e processos
gue ocorrem nas camadas mais profundas do reservatério, em particular quando os
processos bioquimicos ocorrem com a participacdo de metais pesados.
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