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Nota do IBAMA

Esta fase do licenciamento ambiental — Licenca de Instalacdo — se
caracteriza pela analise, monitoramento e acompanhamento das acdes
propostas no Projeto Béasico Ambiental (PBA). Neste documento sédo
apresentados diversos planos, programas e projetos cujos principais
objetivos sdo a mitigacdo e a compensacdo dos impactos negativos e a
potencializacdo dos impactos positivos gerados pela Usina de Belo Monte.

O PBA aqui apresentado foi aprovado pelo IBAMA apds uma série
de discussdes com o empreendedor e tem como objetivo especifico orientar
a implementacéo das agdes previstas.

E preciso ressaltar o dinamismo do licenciamento ambiental assim
como do proprio PBA. Neste sentido, a qualquer tempo o Ibama poderd, de
acordo com 0s monitoramentos e acompanhamentos propostos, alterar,
propor ou acordar acdes que minimizem dificuldades ou potencializem
soluges, antes ndo previstas neste documento.

Por sua vez, o PBA define critérios para atendimento da populacédo
atingida e prevé mecanismos de participacdo da sociedade. Dentre estes,
destaca-se 0 Forum de Acompanhamento Social, com diversas comissdes
para tratar assuntos especificos afetos a evolucdo dos planos, programas e
projetos desenvolvidos no ambito do PBA. Este mecanismo de validacao
social € importante aliado para que o empreendimento sirva como um
catalizador no processo de desenvolvimento da regido, a0 mesmo tempo
em que garante a presenca e da voz as entidades sociais das populactes
diretamente afetadas, e portanto interessadas, pelo empreendimento.

A disponibilizacdo de copias do PBA para consulta da populacéo
interessada atende a uma exigéncia estabelecida pelo IBAMA na Licenca
de Instalacdo da UHE Belo Monte.
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1. INTRODUGAO

O objetivo geral do trabalho € o atendimento a condicionante 2.5 da Licenca Prévia N.
342/2010, que solicita 0 desenvolvimento da modelagem de circulagéo hidrodinamica e do
transporte de substancias que qualificam a agua na UHE Belo Monte, de modo a
complementar os prognosticos obtidos em relatorios anteriores.

Dessa forma, esse relatdrio apresenta aspectos de circulacdo hidrodinAmica e de qualidade
de agua para varios cenarios de vazdes, obtidas a partir de resultados obtidos com
modelagem computacional. O relatério contém mapas e figuras mostrando 0s principais
resultados obtidos, que sdo apresentados no texto.

De acordo com o plano de trabalho, quatro objetivos especificos sdo determinados:

— Modelagem hidrodindmica e de qualidade de &gua ao longo do reservatério do
Xingu;

— Modelagem hidrodindmica e de qualidade de &gua ao longo do reservatoério
intermediario;

— Modelagem hidrodindmica e de qualidade de agua dos igarapés de Altamira;

— Modelagem das vazdes e concentragbes de nutrientes na agua na bacia de
contribuigdo do reservatério do Xingu.

Os modelos utilizados no desenvolvimento dos trabalhos fazem parte do SisBaHiA® -
Sistema Base de Hidrodindmica Ambiental, desenvolvido pela COPPE/UFRJ. Desde 1987, o
SisBaHiA® encontra-se continuamente sendo ampliado e aperfeicoado através de varias
teses de mestrado e doutorado, além de projetos de pesquisa. O sistema ja foi adotado em
mais de cem estudos e projetos envolvendo modelagem de corpos de agua naturais.
Amplos detalhes técnicos sobre o funcionamento do SisBaHiA® podem ser vistos no site
www.sisbahia.coppe.ufrj.br.

Nas modelagens da circulacdo hidrodinamica e da qualidade de &agua nos dois
reservatorios, Xingu e intermediario, é usado o SisBaHIiA® , com o desacoplamento entre os
modelos hidrodinAmicos e os modelos de qualidade da agua. Na modelagem das vazbes e
concentracdes de nutrientes na bacia de contribuicdo do reservatério do Xingu € usado o
modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que € capaz de calcular as vazdes e as
concentragdes nos rios afluentes no reservatorio do Xingu. Nos igarapés de Altamira s&o
usados modelos unidimensionais para se avaliar possiveis cenarios de qualidade da agua
Nnos casos em que o rio Xingu esteja em regime de cheia de estiagem.

As informagfes sobre qualidade da agua em reservatérios amazonicos estdo praticamente
restritas aos grandes empreendimentos gerenciados pela ELETRONORTE: Tucurui (PA),
Coaracy Nunes (AP), Samuel (RO) e Curua-Uma (PA), com poténcia instalada total em
torno de 10.000 MW. Estima-se que a regido amazonica abrigue metade do potencial
energético brasileiro. Por outro lado, a dindmica dos processos hidrologicos e ecoldgicos em
corpos de agua da regido tem sido objeto de aprofundados estudos que ja se estendem por
vérias décadas. O interesse pelo ecossistema amazonico € plenamente justificado por sua
ampla dimensao e pela presenca de uma destacada biodiversidade. Algumas caracteristicas
dos ambientes hidricos desta regido sdo marcantes para a compreensao do funcionamento
deste complexo ecossistema. Dentre elas podem ser citadas a forte presenca de areas de
varzea, regides alagadas, planicies de inundacdo e a ocorréncia de pulsos nos grandes
deltas internos. Ademais a conectividade entre areas alagadas, canais naturais, lagos, rios e
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pantanos apresenta um gradiente de interacdes diretas e indiretas de grande importancia
ecoldgica. Diversas publicacBes, notadamente oriundas de pesquisas conduzidas no INPA
(Instituto de Pesquisas da Amazobnia), tém destacado estas caracteristicas e buscado a
compreensdo do funcionamento deste grande ecossistema permeado por complexas
conexdes. Alguns autores brasileiros e estrangeiros (p. ex. Esteves, Fearnside, Junk, Sioli,
Tundisi) apresentam um valioso conjunto de publicacdes que ajudam a elucidar os aspectos
aqui mencionados. Naturalmente, este arranjo fisico peculiar dos ecossistemas aquaticos
amazonicos, aliado as caracteristicas do microclima e a alta diversidade bidtica, implicam
em consideraveis dificuldades para a modelagem hidrodindmica e de qualidade da agua
nestes compartimentos hidricos.

A questdo dos impactos ambientais decorrentes da implantacdo de reservatorios na regido
amazonica esta centrada na inundacdo de uma biomassa luxuriante e de alta diversidade. A
primeira experiéncia negativa relacionada ao tema foi a construcdo da represa de
Brokopondo, no Suriname, na década de 60, onde ocorreu uma forte estratificagdo térmica
durante 4 anos, acoplada a uma intensa geragéo de gas sulfidrico liberado quando a agua
passava pela turbina (obrigando os trabalhadores a usarem mascaras de gas) e a uma
extensa floracdo de aguapés. Ja na represa de Guri (Venezuela), também situada em plena
selva amazonica, tais efeitos ndo foram observados devido as caracteristicas distintas de
qgualidade da agua, notadamente seu baixo pH. Mais recentemente tem-se observado uma
preocupacdo com relacdo a emissao de gases de efeito estufa por ocasido do enchimento e
operagdo de grandes reservatorios. Diversos estudos desta natureza tém sido conduzidos
na regido amazonica.

As experiéncias obtidas nos estudos de Limnologia Tropical com relacdo as represas
africanas (principalmente Kariba, no rio Zambezi, fronteira entre Zimbabue e Zambia e
Akosombo no rio Volta, em Gana, maior represa do mundo em &rea) nao podem ser
trasladadas ao ambiente amazobnico. No continente africano a maior parte das grandes
represas foi construida em regifes de deserto ou de savana, com condi¢des hidroquimicas
bastante distintas (p. ex. pH mais elevado, mais sais dissolvidos), implicando em
composicdes de biota aquatica pouco similares as encontradas na planicie amazoénica.

2. SOBRE OS MODELOS UTILIZADOS

Nesta secdo € mostrada uma descricdo detalhada dos modelos hidrodindmico e de
gualidade da 4gua, com destaque para a formulacdo das equacgdes das reacdes cinéticas e
para os parametros utilizados nas modelagens da circulacdo hidrodindmica e da qualidade
de agua nos dois reservatorios, Xingu e intermediario, e uma breve descricdo do modelo
SWAT e dos modelos unidimensionais usados nos igarapés de Altamira.

2.1. SisBaHiA®

O Modelo de Qualidade de Agua e Eutrofizacdo desenvolvido tem a mesma base numérica
do Modelo Euleriano de Transporte Advectivo-Difusivo integrado na vertical, para escalares
passivos e nao-conservativos, que pode ser visto em detalhes na Referéncia Técnica do
SisBaHiA® em www.sisbahia.coppe.ufri.br.

Escalares nado-conservativos, que representam a maioria das substancias existentes na
agua, sofrem modificacdo de concentracdo através de processos fisicos, biolégicos e
guimicos. Os processos biologicos e quimicos, chamados de reacdes cinéticas, séo
definidos para cada substancia, sendo, portanto o diferencial deste modelo. O entendimento
e a formulacdo destes processos sdo fundamentais para a construcdo do modelo de
gualidade de agua.
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Neste modelo, o campo de velocidades é conhecido, ou seja, o escalar transportado néo
altera a hidrodindmica do corpo de agua receptor. Como conseqiiéncia, a modelagem do
padrdo hidrodindmico do corpo d'agua e a modelagem do transporte do escalar séo
problemas desacoplados. Assim, para que ocorra uma boa simulacdo do transporte do
escalar, uma adequada simulacédo do campo hidrodindmico torna-se necessaria.

Os modelos Eulerianos resolvem a equacdo de transporte sobre uma malha fixa. A
integracdo na direcao vertical sugere que este modelo deva ser aplicado em corpos d'agua
rasos, que possuem dimensdes horizontais preponderantes sobre a dimenséao vertical, com
a coluna d'agua bem misturada, onde a estratificagédo vertical € pouco relevante. Neste tipo
de corpo receptor, o campo de velocidades usado € médio na vertical, ndo permitindo a
descricao do perfil de velocidades.

Em relagdo aos mecanismos de transporte de uma dada substancia em um corpo d'agua, o
processo advectivo € dominante, sugerindo assim uma enorme dependéncia entre a
simulacdo hidrodindmica e o processo de transporte. No entanto, os processos difusivos
também sdo muito importantes para a definicao do transporte.

O modelo de qualidade da &4gua e eutrofizacdo do SisBaHIA® considera o ciclo do oxigénio,
do nitrogénio e do fésforo, além de biomassa de fitoplancton e zooplancton. Como as
reacOes cinéticas modeladas variam fortemente com a temperatura e salinidade, o modelo
foi construido considerando os seguintes 11 escalares, mostradas na TABELA 2.1-1.

TABELA 2.1-1 - Variaveis simuladas no modelo.

Simbolo Parametro Unidade
S Salinidade ups

T Temperatura °C

C1 Amébnia mgNA/{
c2 Nitrato mgNI/£
C3 Fésforo Inorganico mgP/{
C4 Zooplancton Herbivoro mgC/¢
C5 Demanda Bioquimica de Oxigénio mgO/t
C6 Oxigénio Dissolvido mgO/t
c7 Nitrogénio Orgéanico mgNO/t
C8 Faésforo Orgénico mgPO/t
C9 Clorofila a pgChla/t

A FIGURA 2.1-1 representa 0s processos relacionados a dinamica do fitoplancton. A
FIGURA 2.1-2 representa 0s processos relacionados ao ciclo do nitrogénio. A FIGURA 2.1-3
representa os processos relacionados ao ciclo do fésforo. A FIGURA 2.1-4 representa 0s
processos relacionados a dindmica do OD e da DBO.
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FIGURA 2.1 - 4 - Processos simulados na dinamica OD-DBO.

Nas figuras anteriores, 0s esquemas indicam as interacdes entre as substancias envolvidas
na modelagem e 0s processos cinéticos. Pode-se observar que as substancias séo
interligadas, criando assim um sistema que precisa ser resolvido de forma acoplada.

Em sua maior parte, estes processos sdo modelados usando reacdes com coeficientes
calculados de forma experimental em laboratérios ou através de experimentos de campo,
adquirindo valores dentro de uma faixa especifica. Com isso, sdo grandes as incertezas
sobre estes processos de transformacdes. A calibracdo do modelo de qualidade de agua
passa obrigatoriamente pela correta definicdo destes coeficientes.

O padrao hidrodinamico usado pelo modelo de qualidade de agua é obtido através do
modelo hidrodinamico. Nao é possivel simular padrées de qualidade de agua para um
determinado dominio se nao for definido, para o cenario estudado, o padrdo hidrodindmico.

A seguir, apresenta-se primeiramente a equagdo com o0s termos do transporte advectivo e
difusivo, a qual é igual para todas as substancias, e depois as reacdes cinéticas para cada
escalar.

A equacdo integrada em uma camada de espessura H, que geralmente vai do fundo a
superficie, descrevendo o transporte de um escalar para variaveis de grande escala
(Bedford, 1994), usando a técnica de filtragem para a modelagem das tensfes turbulentas
(mais detalhes em Rosman ,1987 e Aldama, 1985), é dada por:
2
Ly Lo [H{D.& LAY,
X,

ot 'ox Hox 1%k T

oC C
—~|-=q,-q. +q, +3R +I
:IB kJ H qP qE ql C
. 1)

Onde C é a concentracao do escalar de interesse, U; sédo as componentes da velocidade na
direcdo x; promediadas na direcéo vertical, H € a altura da coluna de agua, D; é o tensor que
representa o coeficiente de difuséo turbulenta de massa, §jc representa o delta de Kronecker
e A=auAX € a largura do filtro na dimenséao x, , sendo o um parametro de escala, gp, ge € q
sdo valores dados de vazbes por unidade de area, e.g. [m3s/m?], respectivamente, de
precipitacdo, evaporacdo e infiltragdo, R, representa reacdes cinéticas de producgdo ou
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consumo e | fontes ou sumidouros. As reac¢les cinéticas de producdo e consumo IR,
pertinentes aos diversos parametros de qualidade de agua sédo detalhadas a seguir.

Como no modelo hidrodindmico, existem também condicbes de contorno de terra e de
contorno aberto para o modelo de transporte 2DH. Na verdade, todas as condi¢cbes de
contorno relativas a equacao de transporte sao condi¢des de fluxo, cujo modelo conceptual
pode ser expresso nos seguintes termos: “O fluxo advectivo-difusivo na direcdo normal ao
contorno, imediatamente antes do contorno dentro do dominio, é igual ao fluxo normal total
imediatamente depois do contorno fora do dominio.” Essa condi¢do de contorno geral pode
ser escrita matematicamente como:

o« _K
X, H

GON

oA
OXy

UNC—(DN B

) @

onde o indice n representa a direcdo normal e Fy € a carga afluente por metro linear.
Geralmente a carga afluente é definida em kg/dia, mg/hora ou similar. No SisBaHiA® é
preciso ter cuidado com a consisténcia de unidades. Se no modelo hidrodindmico foi

nC . Repare que em situacdo de

* *

FN:q

*

prescrita uma vazdo nodal An (m3/s/m), entdo

N F ~
afluxo tanto An como N serdo<0.

No SisBaHiA® presume-se que, se houver efluxo advectivo no contorno, i.e., no ponto em
guestao Uy > 0, a concentracao da agua que sai € definida pelo escoamento interno. Assim,
ndo é necessario impor uma condi¢cdo de efluxo, ja que esta sera naturalmente satisfeita
pela formulacdo fraca em elementos finitos. Portanto, efetivamente, as condi¢cdes sO sdo
impostas em situacdes de afluxo com velocidade normal n&o nula, i.e. Uy < 0 no ponto do
contorno em questao.

A representagdo dos fenbmenos simulados através de equacdes matematicas € mostrada a
seguir, sendo descritos os termos de cada equacédo, assim como os parametros utilizados.

Clorofila a (fitoplancton)
Vv
Ry = kgC9 - kraCQ - keacg —ngCg - ﬁscg

crescimento  fespiragdoe  mortalidade  perbivoria

excrecio sedimentagéo

®3)

No modelo, o fitoplancton é simulado como um Gnico grupo, utilizando a clorofila a como
indicador da sua concentracao.

O crescimento de algas é uma funcao da intensidade de luz, disponibilidade de nutrientes e
da temperatura. Utilizando a abordagem da multiplicagdo dos fatores limitantes, a taxa de
crescimento é representada por:

kg =Ky (T)o(Do(n) @)

Onde ky(T) representa a influéncia da temperatura na taxa de crescimento, ¢(l) representa o
fator limitante relacionado a intensidade de luz e ¢(n) representa o fator limitante relacionado
a concentracdo de nutrientes. Os fatores limitantes possuem valores entre 0,0 e 1,0, sendo
0,0 para limitagdo total e 1.0 para nenhuma limitacao.

Quando apenas um grupo de algas é simulado, a influéncia da temperatura na taxa de
crescimento pode ser representada adequadamente através de uma formulagéo
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exponencial. A formulagédo utilizada neste modelo é baseada na equacao de Arrhenius, com
uma temperatura de referéncia de 20°C:

kg (T) = kgzo 0 s (5)

Na expressao, kg € a taxa maxima de crescimento a 20°C sob condi¢des 6timas de luz e
com excesso de nutrientes e 8 é o fator de correcdo da temperatura. Eppley (1972) propés o
valor de 0 igual a 1,066 baseado em um grande numero de experimentos com varias
espécies de fitoplancton.

Para determinar a limitagdo do crescimento por nutrientes foi utilizada a cinética de
Michaelis-Menten, sendo que os efeitos de cada nutriente foram combinados através do
minimo fator limitante. Neste modelo, apenas o fésforo e o nitrogénio foram considerados
como nutrientes limitantes. Assim, o fator de limitag&o ao crescimento é representado por:

o —min[(©+C) .G
" key +(Cp+C;) "kep +C3

(6)

Onde ksy € ksp s@o constantes de meia saturacdo para as concentragbes de fésforo e
nitrogénio inorganico, respectivamente.

As formulacdes de limitacdo do crescimento de algas relacionado a intensidade de luz
consistem de dois componentes: um descrevendo a atenuacao da luz com a profundidade e
outro que define o efeito da intensidade de luz resultante no crescimento das algas. A
atenuacdo da luz através da coluna de agua € definida, neste modelo, pela lei de Beer-
Lambert:

1(z) =1,

()

Acima, 1(z) é a intensidade de luz na profundidade z, |, é a intensidade de luz na superficie e
ke € 0 coeficiente de extin¢do da luz.

A intensidade de luz na superficie € uma funcdo do local, época do ano, hora do dia,
condicbes meteorolégicas e sombreamento por caracteristicas topograficas e pela
vegetagdo da regido. A intensidade de luz na superficie, usada em formulagbes de
crescimento de algas, corresponde apenas a faixa visivel, que tipicamente esta em torno de
50% da radiagdo solar total na superficie utilizada na simulagdo da temperatura. O
coeficiente de extingdo da luz k. utilizado foi descrito por Riley (1956):

k, =k, +0.0088C, +0.054C,** ®)

Onde k'c € a parte do coeficiente de extincdo da luz devido a absorcao por particulas
suspensas, com excecdo das algas. No modelo, um valor constante para k' é adotado,
sendo 0,3 m™ um valor tipico para reservatorios.

O efeito da intensidade de luz resultante no crescimento das algas é representado através
da equacéo de Steele (1965), que considera os efeitos da fotoinibigéo:

¢(|):'—exp[1—lJ
Ig Ig )
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Sendo | é a intensidade 6tima de luz. Como a intensidade de luz é atenuada com a
profundidade, a equacdo (9) deve ser integrada ao longo da profundidade, com a
substituicdo de | pela equacao (7). Quando a radiacdo solar na superficie é utilizada como
uma média diaria, o fator ¢(I) € multiplicado pelo fotoperiodo - expresso como a fragédo do dia
com luz solar - para representar as horas ensolaradas do dia. Assim, a formulagéo de Steele
(1965) para limitacdo do crescimento pela luz, integrada na profundidade e no tempo, é
expressa por:

2.718f I vh I
¢(I):Wp{exp(—l—°e ‘o J—exp(—l—"ﬂ
e S s (10)

Onde f, é o fotoperiodo e H é a espessura da camada de agua. Quando valores
instantaneos séo utilizados para a radiagdo na superficie, o valor do fotoperiodo nédo é
considerado.

O modelo completo utilizado para a taxa de crescimento do fitoplancton, com as
consideracdes citadas acima, pode ser descrito como:

2.718f
Ky =Kgp00 ™ ———L| exp —|—°e‘keH —exp L s« min| —&tC2) ; S
k.H I I kg +(C,+C,) kp+Cy

(1)

A respiracao e a excrecao de algas foram combinadas como um Unico termo k., que inclui
todas as perdas por processos metabdlicos e de excrecdo. Estas perdas representam a
diferenca entre o crescimento bruto e o crescimento liquido. Além de representarem perdas
da concentracdo de algas, a respiragdo e excre¢cdo sdo componentes importantes da
reciclagem de nutrientes. Neste modelo, o termo k., foi descrito como uma fungédo da
temperatura através da equacgao de Arrhenius, com uma temperatura de referéncia de 20°C:

T-20°
kra = kra20 era (11)

Sendo kra20 a taxa de perdas de fitoplancton por respiracdo e excrecdo a 20°C e 6, o fator
de correcdo da temperatura.

A mortalidade nao predatéria se refere as “perdas” de algas que ndo sdo causadas pela
herbivoria ou por outros processos de perda, como sedimentacdo, respiragdo e excrecao.
Na mortalidade ndo predatdéria estao incluidos os processos de senescéncia, parasitismo, e
mortalidade induzida pelo estresse devido a deficiéncias severas nos nutrientes, condi¢cdes
ambientais extremas e substancias toxicas. Neste modelo, a taxa de mortalidade nao
predatoria € especificada pelo usuario como um coeficiente constante.

Neste modelo, o zooplancton herbivoro pode ser simulado para representar de maneira
mais realista o processo de herbivoria, com o objetivo de obter uma melhor simulacdo da
dindmica do fitoplancton. As equacfes acopladas do fitoplancton e zooplancton fornecem as
principais caracteristicas para simular as interac6es predador-presa, jA que a taxa de
herbivoria € definida como funcdo da densidade de zooplancton que, por sua vez, varia
dinamicamente com a concentragdo de fitoplancton. A taxa de herbivoria foi representada
por:
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C (T-20)
kgz = ( ° jkgz20CAng

ke, +C, (12)

Onde Kg20 é a taxa de predagdo na temperatura de 20°C, 6,4, é o fator de corregdo da
temperatura e ks; € a constante de meia saturagdo para herbivoria.

A taxa de sedimentacdo do fitoplancton depende da sua densidade, tamanho, forma e
estado fisiologico das suas células, da viscosidade e densidade da agua, e da turbuléncia e
padrdo de circulacao hidrodindmico. Além disso, outros fatores dificultam a representacao
da sedimentacdo do fitoplancton, como a formacdo de vacUolos de gas e de bainhas
gelatinosas, que tornam algumas espécies flutuantes. Devido a estas dificuldades, o valor
da velocidade de sedimentacdo Vs utilizado neste modelo é constante, sendo considerado
como um parametro de calibracéo.

Zooplancton Herbivoro

ZR4 =TI Ezkng9C4 - krzC4 - kezC4 - kgch4
M . o R (SR—
crescimento respiracdo e mortalidade  predacsio

excrecio (13)

A dindmica do zooplancton é governada pelos mesmos processos gerais que regem a
dindmica do fitoplancton: crescimento, respiracdo e excrecao, predacdo e mortalidade néo
predatéria. A maior diferenca € que o zooplancton ndo estd sujeito aos processos de
sedimentagdo, uma vez que estes organismos possuem movimentagdo prépria e migram
verticalmente na coluna de agua.

Na formulagdo do crescimento do zooplancton, a taxa de herbivoria kg, mostrada
anteriormente, foi multiplicada por outros dois coeficientes. O coeficiente rc, representa a
razdo carbono/clorofila nas células das algas, podendo variar entre 10 e 100 mgC(mgChl
H(BOWIE et al., 1985). Esta razdo é uma constante especificada pelo usuério. O segundo
coeficiente acrescentado a formulacdo do crescimento (E;) é o fator de eficiéncia de
herbivoria. O valor da eficiéncia varia entre 0,0 e 1,0. O valor 0,0 indica nenhuma
assimilacéo e 1,0 assimilacdo total. Assim, o fator de eficiéncia define o quanto da biomassa
de alga se torna biomassa de zooplancton e o quanto é liberado como detrito.

A respiracdo e a excrecdo de zooplancton sdo representadas de maneira similar a do
fitoplancton através da equacéo de Arrhenius, com uma temperatura de referéncia de 20°C:

T-20°
krz = krzZOerz (14)

Sendo ki a taxa de perdas de zooplancton por respiragdo e excregdo a 20°C e 6,, o fator
de correcéo da temperatura.

A mortalidade do zooplancton também ¢é definida da mesma maneira que a do fitoplancton,
sendo especificada como um coeficiente constante.

Como neste modelo o zooplancton herbivoro foi o udltimo nivel tréfico considerado, a
dindmica entre o zooplancton e niveis troficos superiores nao pode ser simulada. Portanto, a
predacado por peixes e zooplancton carnivoro pode ser representada através de uma taxa de
predacéo kg constante, ajustada em fungéo da temperatura:
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T-20°
kgzc = kgchO egzc (15)

Na qual Kgco0 é a taxa de predacédo do zooplancton a 20°C e Oy, € o fator de corregdo da
temperatura.

Nitrogénio Organico
v, 1- 1,
-——C, +r, 1-E, k,CC, + r k., Cq

na’ ‘ra "on

ER7 == k71C7

I g
amonificagdo  ———~—-—~ detritos da herbivoria excr. de fitoplancton
sedimentacéo

+ r-na/rca I(rz 1:onC4 + r-nakea 1:onCQ + Q/rca )z fonC4
%f—/

excr. de zooplancton morte de fitoplancton morte de zooplancton ( 16)

Amonia ou Nitrogénio Amoniacal

SR =rk, 1-f C,+k 1-f C,+rk, 1-f_ C,+

na ‘ra na ‘ea

ca morte de fitoplancton

resp. de fitoplancton
resp. de zooplancton

G £ kCo+ kG, — kG,

na N
+C, e

rna/rca kez 1- fon C4 -

morte de zooplancton

am amonificago  nitrificagdo

crescimento de fitoplancton (17)
Nitrato
¥R, = k,C, — k,;C, —|1- G r.f.k,C
2 T ™M2™1 2DY2 +C na "uN g ™9
nitrificagdo  desnitrificagdo am 1
crescimento de fitoplancton ( 1 8)

Neste modelo, o nitrogénio organico particulado e o dissolvido foram combinados em um
anico compartimento indisponivel para o crescimento de algas (nitrogénio organico total).
Outra consideracdo é que, no processo de nitrificagcdo, a oxidacdo da amonia para nitrato
ocorre diretamente, considerando que a transformagéo de nitrito para nitrato € mais rapida
gue a transformacdo de amobnia para nitrito. Assim, a concentracdo de nitrito nao é
considerada.

Amonificacdo € a formacdo de amobnia durante o processo de decomposicao, tanto
anaerobia como aerdbia, da parte nitrogenada da matéria organica dissolvida ou particulada.
A taxa de amonificacdo varia no modelo de acordo com a temperatura, sendo representada
através da equacao de Arrhenius com uma temperatura de referéncia de 20°C:

T-20°
0

Ky, = k71(20) 71 (29)

Onde Kr1(20) € a taxa de amonificagao a 20°C e 6, é o fator de corregao da temperatura.

A parte particulada do nitrogénio organico, dada pelo resultado da subtracdo (1-f;),
sedimenta através da velocidade de sedimentacdo de substancias organicas (vs3) dividida
pela profundidade. Os valores de f; e Vg3 sdo constantes, sendo especificados pelo usuario.

A biomassa do fitoplancton que ndo é consumida pelo zooplancton se torna detrito,
liberando nitrogénio orgénico particulado. A quantidade de nitrogénio liberado depende da
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razao nitrogénio/clorofila no fitoplancton (r,,). Neste modelo, a raz&o nitrogénio/clorofila (r,s)
foi considerada como sendo varidvel, sendo representada pela seguinte equacao:

(C,+Cy)

r . _ &
namin ksn + (Cl + CZ)

=T + T I

na namin namax

(20)

onde rpamin € Mamax SA0 as razdes nitrogénio/clorofila minima e maxima no fitoplancton,
respectivamente, e ksy € a constante de meia saturacéo para a concentracéo de nitrogénio
inorganico. Assim, quando ndo hé limitagdo do crescimento de fitoplancton por nitrogénio, a
razdo nitrogénio/clorofila assume o valor maximo, e quando a limitacdo é completa a razado
nitrogénio/clorofila assume o valor minimo.

A liberacdo de nutrientes pelo fitoplancton e pelo zooplancton através da respiracdo e
excrecdo € um dos principais componentes da reciclagem de nutrientes, sendo
representada como o produto da taxa de respiragdo e excrecdo pela estequiometria
relacionada ao nutriente no organismo. A porcentagem de nutrientes no zooplancton foi
assumida como sendo igual a do fitoplancton.

Apesar da respiracao e excre¢ao serem simuladas como um Unico processo na dinamica do
fitoplancton e do zooplancton, na dindmica de nutrientes estes processos séo divididos.
Assim, a parte de nutrientes liberados pela respiracdo é transformada em nutrientes
inorganicos, enquanto que a parte liberada pela excre¢do € transformada em nutrientes
organicos. No caso do ciclo do nitrogénio, esta divisdo é realizada através da utilizagdo do
parametro fy,, especificado pelo usuario, sendo que amdnia é liberada pela respiracédo e
nitrogénio organico é liberado pela excregéo.

A liberacéo de nutrientes na coluna de dgua através da morte ndo predatéria de fitoplancton
e de zooplancton foi representada da mesma forma que a respiracao e excre¢do, sendo que
uma parte do nitrogénio nas células é transformada em amonia e a outra parte em nitrogénio
organico.

O crescimento de algas é resultado da utilizacdo e conversao de nutrientes inorganicos em
material organico através do mecanismo da fotossintese. O nitrato e a amonia sdo as
formas assimilaveis de nitrogénio consideradas no modelo. Para simular a preferéncia das
algas por amoénia, foi utilizada a cinética de Michaelis-Menten, com uma constante de meia
saturacéo ksm especificada pelo usuério.

Neste trabalho foi considerado que a taxa de consumo de nutrientes para o crescimento de
algas aumenta com a concentragdo externa, mas ao mesmo tempo diminui com a
concentracdo interna de nutrientes nas algas, se aproximando do seu valor de saturacao.
Este efeito foi representado pela seguinte formulacao:

fo= 'namax ~ 'na (C1+C2)

uN
'namax ~ 'namin kuN + (Cl +C2) (21)

onde kyy é a constante de meia saturacéo para o consumo de nitrogénio, ramin € Mmamax S0
as razdes nitrogénio/clorofila minima e méaxima no fitoplancton, respectivamente. Assim, o
consumo de nitrogénio se aproxima de zero quando a concentracdo externa de nitrogénio
esta esgotada ou quando a concentracao interna atinge o valor de saturagdo maximo.

A oxidagcdo de amodnia para nitrato é denominada de nitrificacdo, ocorrendo
predominantemente em ambiente aerdbio. Para considerar os efeitos da temperatura e da
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concentragdo de oxigénio na taxa de nitrificagdo, foram utilizadas as formulagbes de
Arrhenius e de Michaelis-Menten:

_o0° C
k12 = k12(20)61; ? [—6]
knit +C6

Sendo kiz0) @ taxa de nitrificagcdo a 20°C, 8, o fator de corregdo da temperatura e kit a
constante de meia saturacao.

(22)

A desnitrificacdo é a reducao do nitrato a nitrogénio molecular, sendo realizada por bactérias
anaerdbias facultativas, predominantemente em meio anaerobio. Esta reacdo resulta na
perda de nitrogénio para a atmosfera, uma vez que o nitrogénio molecular esta na forma
gasosa. A formulacéo de Arrhenius foi utilizada para considerar os efeitos da temperatura na
taxa de desnitrificacao:

T-20°
k2D = kzozoezo (23)
Onde kapyo € a taxa de nitrificacédo a 20°C e 0,5 € o fator de correcédo da temperatura.

Fosforo Organico

pa'ra 'op rz “op pa'ea 'op ez ' op

Ry =1 K, T Co+ 1 /1y K, T Cu 41K, T,Co + 1oy /T K, T,,C
%,_/

excr. de algas excr. de zooplancton morte de algas morte de zooplancton

+1 - — C 3 D8
pa 1 EZ szQC k _5—(:
mi P — I I
detritos da herbivoria Inerallza(;ao

%,—/
sedimentagdo ( 2 4)

Fdésforo Inorganico

IR, =1k, (1-f,)Cq + rpa/rCa Ky, (L= f5,)C4 + 1K, (1— F,,)Co
resp. de fitoplancton resp. de zooplancton morte de fitoplancton
E /K (e f,)C, 1 f ok Cot kG — o
+ pa/ ca ez( op) 4 pa 'uP'*g o T Kgslg 3
R ; |
morte de zooplancton ?ﬁ%s&%":]ésgn mineralizacao precipitagio

(25)

A variavel fosforo inorgéanico utilizada no modelo de qualidade da agua e eutrofizagdo do
SisBaHIA® se refere ao fosfato inorganico dissolvido ou fosfato reativo, que esta disponivel
para o crescimento de algas, enquanto a variavel fésforo organico é composta por fosfato
particulado e fosfato organico dissolvido, representando um compartimento que ndo esta
disponivel para o crescimento de algas.

A biomassa do fitoplancton que ndo é consumida pelo zooplancton se torna detrito,
liberando fosforo inorganico. A quantidade de fésforo liberado depende da razéo
fosforo/clorofila no fitoplancton (rp.). Neste modelo, a razéo fosforo/clorofila é variavel, sendo
representada pela seguinte equacao:

Cs

r -
kSp +Cy

+

pa — rpamin rpamax - rpamin

(26)
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onde rpamin € Tpamax S0 as razdes fosforo/clorofila minima e maxima no fitoplancton,
respectivamente, e ksp € a constante de meia saturagdo para a concentracdo de fésforo
inorganico. Assim, quando ndo ha limitacdo do crescimento de fitoplancton por fosforo, a
razdo foésforo/clorofila assume o valor maximo, e quando a limitacdo € completa, a razdo
fésforo/clorofila assume o valor minimo.

Assim como no ciclo do nitrogénio, a liberacdo de fésforo por respiracdo e excrecao de
fitoplancton e de zooplancton foi representada como o produto da sua taxa pela
estequiometria relacionada ao fosforo no organismo. No ciclo do fésforo, a parte de
nutrientes liberados pela respiragéo é transformada em fosforo inorganico, enquanto que a
parte liberada pela excrecdo é transformada em fosforo organico. Esta divisdo € realizada
através da utilizacéo do parametro f,,, especificado pelo usuério.

A liberacdo de fosforo na coluna de agua através da morte ndo predatoéria de fitoplancton e
de zooplancton foi representada da mesma forma que a respiracdo e excregdo, sendo que
uma parte do fésforo no interior das células € liberada sob a forma de fésforo inorgénico e a
outra parte sob a forma de fésforo organico.

O fésforo inorganico € a unica forma de fosforo assimilavel pelo fitoplancton considerada no
modelo. Como citado anteriormente para o ciclo do nitrogénio, neste modelo a taxa de
consumo de nutrientes para o crescimento de algas aumenta com a concentragdo externa,
mas ao mesmo tempo diminui com a concentracdo interna de nutrientes nas algas se
aproximando do seu valor de saturacao. Este efeito foi representado no consumo de fésforo
inorgénico através da seguinte formulagéo:

rpamax - rpa C3

1:uP =

rpamax - rpamin kuP +C3 (27)

onde k,p é a constante de meia saturagdo para o consumo de fésforo inorganico, rpamin €
lpamax S@0 as razdes fosforo/clorofila minima e maxima no fitoplancton, respectivamente.
Assim, o consumo de fosforo se aproxima de zero quando a concentracdo externa de
fésforo esta esgotada ou quando a concentragdo interna atinge o valor de saturacao
maximo.

O fésforo organico é decomposto em fésforo inorganico através da acdo de microrganismos.
Este processo foi representado considerando os efeitos da temperatura, através da equacao
de Arrhenius:

T-20°
k83 = k83(20)e83

(28)
Sendo Kg3(0) a taxa de mineralizagéo a 20°C e 63 0 fator de corre¢éo da temperatura.

A parte particulada do fésforo organico, dada pelo resultado da subtragédo (1- fpg), sedimenta
através da velocidade de sedimentacdo de substéncias organicas (Vvs3) dividida pela
espessura da camada de agua. Os valores de fpg € Vg3 sd0 constantes, sendo especificados
pelo usuério.

Varios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitacdo (imobilizacao)
dos ions fosfato, reduzindo sua concentracdo na agua. Para representar este processo, um

termo similar ao da sedimentacdo foi acrescentado a equacgdo do fosforo inorgéanico,
representando uma perda para o sedimento.
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OD: Oxigénio Dissolvido

oc'ca g oc'ca ‘ra

ZRs =k, (O, -C,) -k C, —r, k,C, +r1,1 K Cy—r. 1 K.Cq
\ﬁ/—/ \ﬁf—J

H—/

reaeragdo decomp. nitrificagao fotossintese respiracdo de

fitoplancton

SOD
— I krz C4 -

— H
respiracdo de .
zooplancton  sedimento ( 2 9)

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio

z&:-k;,%csw r, 1-E, k,C,

oc ca

decomp. detritos da herbivoria

sedimentacédo

+r.rk,C, + 1.k, C,
_ Y

oc ca’ ‘ea oc ez

morte de morte de
fitoplancton zooplancton (30)

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) pode ser dividida em duas partes:

— DBO carbonacea: demanda de oxigénio dissolvido para decompor a matéria
organica.

— DBO nitrogenada: demanda de oxigénio dissolvido devido a nitrificacao.

Neste modelo, a DBO é representada apenas pela parte carbonacea, sendo que os efeitos
da nitrificac@o séo representados diretamente na equacao do oxigénio dissolvido.

Diversos fatores influem na taxa de decomposicdo da matéria organica. Neste modelo, &
considerada a influéncia da temperatura e da concentracdo de oxigénio dissolvido. Este
efeito é representado através das equacdes de Arrhenius e de Michaelis-Menten:

_oge C
kd = deOedT 20 (ﬁ]
DBO 6

(31)

Na expressdo acima, Kqpo € a taxa de decomposicdo a 20°C, 64 é o fator de correcdo da
temperatura e Kpgo € a constante de meia saturagédo para o consumo de oxigénio.

A taxa de dissolucdo do oxigénio na agua € proporcional a diferenca entre a concentracao
de saturacdo e a atual concentracdo de oxigénio dissolvido. Existem diversas formulagfes
para a taxa de reaeragdo em rios, estudrios e lagos. A formulacdo de Wanninkhof para lagos
é descrita por:

k, =— . k, = 0.0986W,;°%
H (32)

Sendo k; o coeficiente de transferéncia de oxigénio na superficie e Wiy a velocidade do
vento medida 10 m acima da superficie. O usuario também pode escolher um valor
constante para a taxa de reaeragdo. Neste caso, k, sera ajustado pela temperatura:

T-20°
Ka =Ka200a (30)
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onde Kap0) é taxa de reaeragdo na temperatura de 20°C e 6, é o fator de correcdo da
temperatura para a reaeragao.

A concentracdo de saturacdo de oxigénio no modelo depende da temperatura, salinidade e
presséo parcial devida a altitude. As formulacg6es utilizadas para representar a concentracao
de saturagéo séo:

Concentracédo de saturacdo do oxigénio dissolvido em (mg/L):
157570.1 66423080

oD, = exp {—139.34411+

T? i
1.2438x10% 8.621949 x 10"
T 3 - T 4 -
-S [0.017674 - 10';454 + 21T4?'7 }} —0.1148Z

(33)

Onde T, é a temperatura absoluta da agua em graus Kelvin, S é a salinidade e Zy,r € a cota
acima do nivel do mar em km.

O oxigénio consumido nas duas etapas da nitrificacdo pode ser calculado da seguinte forma:

r,, =3.428571g(0D)/g(NH, = NO,) (34)

r,; =1.142857g(0D)/g(NO, = NOj) (35)

Onde 1y, € Iy representam a quantidade de oxigénio dissolvido consumida para a oxidacéo
de aménia a nitrito e para a oxidacdo de nitrito a nitrato, respectivamente. O consumo de
oxigénio durante todo o processo pode ser representado como:

r,=r.+r, =4571428g(0OD)/g(NH, = NO,) (36)

Sendo entéo rq, a quantidade de oxigénio dissolvido consumida por unidade de massa de
nitrogénio oxidado no processo total de nitrificacdo ou de oxidacdo de amdnia para nitrato.

A quantidade de oxigénio produzida por quantidade de carbono organico criado através da
fotossintese é dada por:

Ie = 2,66679(0D)/g(C) @37)

Como o fitoplancton esté representado no modelo através de clorofila a e ndo de carbono,
este valor € multiplicado pela razdo carbono/clorofila a nas células das algas. A produgéo de
oxigénio através da fotossintese varia de acordo com a taxa de crescimento e a
concentracéo de fitoplancton.

Na respiragdo, que € o processo oposto ao da fotossintese, o oxigénio € consumido e o

diéxido de carbono é liberado. A razdo ro,. agora significa a quantidade de oxigénio
consumido na decomposicdo de um grama de carbono organico. Neste modelo, é
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considerada a respiracao de fitoplancton e zoopléncton, que depende da taxa de respiracdo
e da concentracdo de cada organismo.

A parte do fitoplancton que nédo foi consumida pelo zooplancton durante o processo de
herbivoria é transformada em DBO. Os detritos sdo transformados em DBO através da
multiplicacdo das razdes Iy € I'ca pela concentracdo de fitoplancton dada em clorofila.

As perdas de fitoplancton e zooplancton através da mortalidade nado predatéria sao
transformadas em DBO seguindo a mesma abordagem utilizada para os detritos da
herbivoria.

Assim como 0s nutrientes organicos, a parte particulada da matéria organica (1- fps),
sedimenta com a velocidade de sedimentacdo de substancias organicas (Vs3) dividida pela
profundidade. Os valores de fps € Vs3 s@0 constantes, sendo especificados pelo usuario.

A decomposicdo da matéria organica presente nos sedimentos pode representar uma parte
significativa do consumo de oxigénio no corpo de agua. A demanda de oxigénio no
sedimento representada no modelo depende da temperatura, sendo expressa por:

T-20°

Sendo SOD,; a demanda de oxigénio no sedimento na temperatura de 20°C e 65 o fator de
correcao da temperatura.

A TABELA 2.1-2 lista os parametros, taxas e coeficientes adotados nas reacdes cinéticas e
apresenta os valores usuais.

TABELA 2.1-2 - Lista de parametros e coeficientes usados no MQA, com valores usuais.

Faixa

Slilgg Paréametro de Valorgs Unidades Referéncia
lo usuais
Valores
Eficiéncia de predacgéo 04a
E, do zooplancton sobre 0 8 0.6 Chapra (1997)
algas ‘
Fracdo de DBO
. . 0.la Wool et al.
fos @ssolwdo na coluna de 0.9 0.5 (2002)
agua
Fraga_o de nitrogenio 0.la Wool et al.
fo7 organico dissolvido na 1.0
. 1.0 (2002)
coluna de agua
Fracéo de fésforo
fos organico dissolvido na 0.1a 0.85 - Wool et al.
P 1.0 (2002)
coluna de agua.
Fracdo de morte e
respiracdo do
fon fitoplancton reciclada 0.5 Wool et al.
NP (2002)
para nitrogénio
organico
f Frac@o de morte e 0la 05 i Wool et al.
op respiracdo da 0.9 ' (2002)
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Simbo
lo

K1220)

K71(20)

Kes(20)

k6120

K2 D20

I(DZO

Koo

ngO

I(gzZO

kg zc20

kNIT

Parametro

fitoplancton reciclada
para fésforo organico

Nivel 6timo de luz

Coeficiente de
nitrificacdo em 20°C

Coeficiente de
amonificacdo em 20°C

Coeficiente de
mineralizacdo do
fésforo organico em
20°C

Coeficiente de
reaeracdo em 20°C

Constante de meia
saturacdo para
preferéncia de aménia

Coeficiente de
desnitrificacdo em 20°C

Coeficiente de
desoxigenacéo em
20°C

Constante de meia
saturacdo para
oxidacédo da DBO

Taxa de mortalidade do
fitoplancton

Taxa de mortalidade do
zooplancton

Taxa de crescimento do
fitoplancton a 20°C

Taxa de predacédo do
fitoplancton pelo
zooplancton a 20°C

Perdas do zooplancton
por predacéo

Constante de meia
saturacdo da
nitrificacéo por
limitacdo de oxigénio

QEDNbNBEhe@ﬂa

Faixa Valores
de ) Unidades
usuais
Valores
200 a 250 a v dt
350 300 y
0.03 a 0.1a gt
0.9 0.5
0.001 a 1
0.2 0.03 d
0.001 a 1
08 0.03 d
0.1a -1
50 1.38 d
50 MgN/E
0al0 0.1 d?
0.01 a 1
15 0.2 d
0.5 mgO,/t
0.003 a 0.01a qt
0.17 0.1
0.001a 0.005a gt
0.125 0.02
0.2a 1
80 2.0 d
05a 10a 3 1 41
5.0 2.0 m=gCd
0.001 a 0.01 a gt
0.1 0.05
05a
50 0.5 mgO,/t
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Referéncia

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.

(1985)

Bowie et al.
(1985)

Wool et al.
(2002)

Chapra (1997)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Chapra (1997)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)



Simbo
lo

I(NO3

kraZO

kr220

rnamax

hamin

I'pamax

rpamin

SODy

Parametro

Constante de meia
saturacao da
desnitrificac&o por
limitagdo de oxigénio

Perdas de fitoplancton
por respiracéo e
excrecdo a 20°C

Perdas do zooplancton
por respiracéo e
excrecao a 20°C

Constante de meia
saturacdo para
predacéo de
zooplancton sobre alga

Constante de meia
saturacdo de N

Constante de meia
saturacdo de P

Constante de meia
saturacdo para o
consumo de N

Constante de meia
saturacdo para o
consumo de P

Razao carbono/clorofila
nas células das algas

Razao
nitrogénio/clorofila
maxima nas células das
algas

Razéo
nitrogénio/clorofila
minima nas células das
algas

Razdo fésforo/clorofila
maéaxima nas células das
algas

Razao fésforo/clorofila
minima nas células das
algas

Demanda de oxigénio
no sedimento em 20°C

Faixa
de
Valores

Valores
usuais

0.1

0.005 a 0.05 a
0.8 0.2

0.001 -
0.36

0.01a
0.05

2a25 5a15

14 a
400

25a
200

0.5a
80.0

20a50
0.0014
0.2000
0.0028
0.0700

10a

100 50

8.0a
15.0

15a
4.0

1.0a
10.9

0.1a
1.0

0.2a

4.0 1.0

LEME

@Norte Energia

Unidades

mgO.,/t

(ugChlalt)

ugN/A

ugP/t

mgN/{

mgP/t

g(C)/g(Chla)

mg(N)/mg(Chla)

mg(N)/mg(Chla)

mg(P)/mg(Chla)

mg(P)/mg(Chla)

g0, m?d*
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Referéncia

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Chapra (1997)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Schladow &
Hamilton
(1997)

Schladow &
Hamilton
(1997)

Schladow &
Hamilton
(1997)

Schladow &
Hamilton
(1997)

Wool et al.
(2002)



Simbo
lo

Vs,

Vs,

e2D

O

egzc

Parametro

Velocidade de
precipitacdo do fosforo
inorganico

Velocidade de
deposicéo de
substancia orgéanica

Velocidade de
sedimentacéo da
biomassa

Coeficiente de
temperatura para a
nitrificacéo

Coeficiente de
temperatura para
desnitrificacéo

Coeficiente de
temperatura para a
amonificacéo

Coeficiente de
temperatura para a
mineralizacéo do
fésforo organico

Coeficiente de
temperatura para a
reaeracao

Coeficiente de
temperatura para a
desoxigenacao

Fator de correcéo da
temperatura para o
crescimento de
fitoplancton

Fator de correcéo da
temperatura para
predacdo de
fitoplancton por
zooplancton

Fator de correcéo da
temperatura para
perdas do zooplancton
por predacéo

Fator de correcéo da
temperatura para
perdas de fitoplancton

(/)
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Faixa
de
Valores

0.2a
2.3

0a30.0

1.02 a
1.08

1.02 a
1.09

1.02 a
1.09

1.02 a
1.09

1.008 a
1.047

1.02 a
1.15

101 a
1.2

Valores

) Unidades
usuais

-1

md

1.0 md*

0.05a

-1
2.0 md

1.08

1.045

1.08

1.08

1.024

1.047

1.066

1.08

1.08

1.08
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Referéncia

Chapra (1997)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Bowie et al.
(1985)

Chapra (1997)

Chapra (1997)

Chapra (1997)
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Simbo Faixa Valores
Parametro de - Unidades Referéncia
lo usuais
Valores

por respiracao e
excrecao

Fator de correcéo da
temperatura para
0, perdas do zooplancton 1.08 Chapra (1997)
por respiracéo e
excrecao

Coeficiente de
temperatura para a Wool et al.

demanda de oxigénio 1.08 (2002)

no sedimento

2.2. SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool ) foi desenvolvido com a finalidade de
analisar os impactos das praticas de manejo do solo na agua, sedimento, e rendimento
gquimico agricola em grandes bacias hidrograficas com variados tipos de solo, uso do solo e
condicbes de manejo por longos periodos de tempo. S&o utilizadas informacdes de terreno,
uso e tipo de solo, e dados de estacGes meteorologicas para sua simulagdo. O SWAT esta
integrado & interface ArcGis®, portanto os arquivos de uso do solo, tipo de solo e MDT
devem estar em formato shape ou raster. Também sdo necessérias séries historicas de
precipitacdo, umidade, radiacdo e velocidade do vento de estacdes meteoroldgicas
localizadas na regido da bacia, que podem ser diretamente inseridas no modelo. Na falta
destes dados, estes podem ser estimados através de um gerador climatico presente no
SWAT. Este gerador climatico utiliza dados estatisticos de, no minimo, dez anos de
medicdes (NEITSCH et al., 2005).

No modelo SWAT a bacia hidrogréfica € subdividida, a partir do MDT (mapa da digital do
terreno), em sub-bacias cujos exutérios sao determinados pelo usuario. A utilizacdo de sub-
bacias na simulacdo € particularmente benéfica quando a area da bacia hidrografica é
dominada por uso de solo ou solos suficientemente diferentes em relacdo as propriedades
hidrolégicas (NEITSCH ET al., 2005). As informacdes inseridas sdo organizadas para cada
sub-bacia nas seguintes categorias: clima; unidades de resposta hidrolégica (hydrologic
response units - HRU's); areas alagadas/ reservatérios; aguas subterréneas; e canal
principal e tributarios que formam a rede de drenagem da bacia. As HRU's sdo é&reas
localizadas nas sub-bacias que possuem uma Unica combinacdo de solo, uso do solo e
declividade. O modelo utiliza passos de tempo diario, mensal ou anual. Dentre as variaveis
calculadas para cada exutdrio podem ser citadas a vazao liquida e a carga de fésforo
organico e mineral.

O modelo SWAT foi utilizado com o objetivo de estimar as vazdes nos rios tributarios aos
dois futuros reservatérios da UHE Belo Monte, para serem utilizadas como condicdo de
contorno para o modelo hidrodindmico a ser implementado nos reservatorios.

O SWAT trabalha, normalmente, em intervalo de tempo diario, porém periodo sub-diario
também é possivel. E possivel fazer simulacdes para curtas ou longas séries temporais,
sendo essa uma das vantagens do modelo. O modelo apresenta os seguintes componentes:
clima, ciclo hidrolégico, nutrientes e pesticidas, erosédo, cobertura do solo e crescimento de
plantas, praticas de manejo, processos no canal principal e corpos d’agua.
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O balanco hidrico é a forgca que conduz todos os processos simulados pelo SWAT. A
simulacao hidrolégica da bacia hidrografica é separada em duas grandes divisdes: a fase
terrestre do ciclo hidrolégico e a fase aquatica. A fase terrestre controla a quantidade de
adgua e as cargas de sedimento, nutrientes e pesticidas que atingem o canal principal de
cada sub-bacia. A fase aquatica esta relacionada ao movimento de agua, sedimentos, entre
outros, pela rede de intermediario em direcao a saida da bacia hidrogréfica.

O modelo requer informacdes sobre topografia, vegetagéo, clima, propriedades do solo e
praticas de manejo do solo. Os dados de entrada sdo: MDT, mapa de tipos de solos, mapa
de uso e ocupacao do solo, dados de precipitacdo, temperatura maxima e minima, radiagéo
solar, vento e umidade relativa do ar.

O SWAT simula o sistema hidrolégico a partir de quatro componentes: (i) reservatério
superficial; (ii) reservatério subsuperficial; (iii) reservatorio subterraneo - aquifero raso; e (iv)
reservatdrio subterrdneo - aquifero profundo. A entrada destes reservatérios, que origina o
escoamento superficial, provém do escoamento lateral a partir do perfil do solo e do
escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que percola do reservatério
subsuperficial, através do perfil de solo, representa a recarga do aquifero raso. A agua que
percola para o aqiifero profundo nao retorna para o sistema.

As informacdes de entrada de cada sub-bacia sdo agrupadas nas seguintes categorias:
clima; HRUs; lagoas/reservatorios; aquiferos e canal de drenagem principal. A determinagéo
do balanco hidrico é fundamental para a estimativa da infiltracdo, do escoamento superficial
e da forca de desprendimento pelo fluxo da agua. Esse componente utiliza-se das
informacfes dos componentes: clima, crescimento vegetal e infiltracdo para a estimativa da
evapotranspiracdo potencial e evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas. A partir
dessas informagBes o componente balanco hidrico determina a quantidade e o estado da
agua do solo diariamente para cada camada e calcula a percolacao no perfil do solo. No
modelo SWAT a determinacéo da producdo de agua da bacia hidrografica tem como base a
equacao do balanco hidrico:

SW, = SW + . @i — Qi — ETi— Pi— QRi |
t=1 (39)

Sendo SWt o contetdo final de agua no solo (mm), SW o conteddo de agua no solo
disponivel para as plantas, definido como o contetdo de agua inicial menos o conteudo de
agua no ponto de murcha permanente (mm), t o tempo (dias); Ri a precipitacdo, Qi o
escoamento superficial (mm), ETi a evapotranspiracdo (mm), Pi a percolagdo (mm) e QRi o
fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).

A propagacao da agua através da rede de intermediario é realizada em passo de tempo
diario e ndo requer calculos interativos, fazendo com que o modelo seja eficiente para
simular tempos longos (50-100 anos) sobre medidas a grandes bacias (1.000 a 10.000 km?).
Os dados requeridos pelo método incluem o comprimento, declividade, profundidade,
declividade lateral e n (coeficiente de Manning) do canal, e declividade e n da margem de
inundacéo. A taxa de escoamento e a velocidade média sdo calculadas usando a equacgéo
de Manning e o tempo de propagacéo € computado pela divisdo do comprimento do canal
pela velocidade. O fluxo a partir do canal é também ajustado para a perda por transmissao,
evaporacéo e fluxo de retorno.

2.3. Modelo unidimensional para os Igarapés de Altamira

O excessivo crescimento de plantas (eutrofizacdo) que ocorre em rios, lagos, estuarios e
represas é decorrente da super-fertilizacdo e pode levar a sérios problemas de qualidade
d’agua. Esse fendbmeno pode ocorrer naturalmente em escalas de meses a até milhares de
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anos, mas pode ser rapidamente acelerado pelo excesso de nutrientes langados nos cursos
d’agua decorrentes das atividades humanas como langamento de esgotos, atividades
agricolas, mudanca no uso do solo, criacdo de reservatoérios, entre outros. Geralmente, a
eutrofizacdo pode acarretar sérios problemas para um curso de 4gua, podendo-se citar: (i) a
grande quantidade de plantas suspensas diminui a transparéncia da agua e algumas
espécies geram espumas, dando um aspecto ruim a agua. Além do aspecto visual, as
plantas podem entupir filtros nas estagbes de tratamento de &gua; (i) o crescimento de
plantas e a respiracao alteram todo o sistema quimico d’agua. Os niveis de oxigénio e
diéxido de carbono sao diretamente afetados pela atividade das plantas. O oxigénio por sua
vez, tem implica¢cdes na sobrevivéncia de outros organismos, como os peixes. O dioxido de
carbono tem impacto direto no pH; (iii) a eutrofizagcdo pode alterar todo o ecossistema
aquatico. Algumas espécies de algas provocam sabor e odor nas aguas. As algas
conhecidas por cianobactérias sdo téxicas para 0 consumo humano.

O problema da eutrofizagdo esté diretamente relacionado com os nutrientes inorganicos, os
quais servem de matéria prima para a biomassa. Entre os principais macro-nutrientes
necessarios para o desenvolvimento celular estdo o carbono, o nitrogénio e o fosforo.

O carbono desempenha trés importantes funcées na analise de qualidade d’agua: nutriente,
biomassa e poluente. Assim como o fésforo e o nitrogénio, o carbono serve como nutriente
para o crescimento de plantas, apesar de ndo se apresentar como nutriente limitante para o
desenvolvimento das plantas e por isso ndo precisar ser modelado. Pelo fato do carbono
constituir muitos componentes de compostos organicos, ele é utilizado para quantificar a
biomassa. Finalmente, a decomposicdo do carbono organico pode ter grandes efeitos sobre
a concentracao de oxigénio e muitas toxinas preferencialmente sdo associadas a matéria
organica.

Em conjunto com os nutrientes, a outra chave no processo de eutrofizacdo é o ciclo de
alimentacdo. A producdo (conversdo de nutrientes inorganicos em matéria organica) e a
decomposi¢ao (processo reverso) representam este ciclo.

Para o processo de eutrofizagdo, faz-se necessario identificar o nutriente que esta
controlando o crescimento das plantas. A analise deste nutriente limitante é geralmente feita
para o nitrogénio e para o fésforo.

Geralmente o fitoplancton é mensurado através da clorofila a. O modelo aqui apresentado
ndo faz qualquer consideracdo com respeito a distribuicdo de clorofila entre diferentes
espécies do fitoplancton. Sendo assim a concentracdo de clorofila a deve ser vista como um
indicativo de presenca das algas (cianobactérias).

O modelo proposto resolve a variacdo temporal das concentracdes de seis constituintes, a
saber (0 simbolo usado estd mostrado): clorofila "a" (algas) a; demanda bio-quimica de
oxigénio (DBO) L; oxigénio dissolvido (OD) o; nitrogénio na forma de nitrato ni; nitrogénio na
forma de aménia na; fosforo p. As equacdes resultantes para tal modelo sé&o similares as
equacdes de modelos de qualidade d'agua em rios, ou seja, equacdes de adveccdo-difusdo
em uma dimensdo espacial, com termos adicionais que levam em conta as fontes de
esgotos/nutrientes e o0s termos de decaimentos, decantacdo/sedimentacdo, reacdes
bioquimicas, reaeracdo, etc. A equacdo de evolugcdo para qualquer das variaveis acima
(variavel c no geral) é:

10@Uc_ 10@Edoc/ox F(cox ) (40)
A OX A OX !

oc
—+
ot
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onde c € a concentracdo modelada (em unidades de massa de soluto por volume de agua),
Cj sdo concentragbes das variaveis eventualmente presentes em reacbes, A € a area da
secao transversal, U é a velocidade média na secdo transversal, E é o coeficiente de
disperséo turbulenta longitudinal, f € o somatério dos termos de fonte, sumidouro, reagées
bioquimicas, decaimentos etc. A equacao (40) é tdo somente a representacdo da lei de
conservacao da massa do componente cuja concentracdo na agua é dada por ¢. O primeiro
termo € a taxa de variacdo local de ¢, o segundo € a advecc¢do de c, e 0 terceiro € a
disperséo turbulenta de c. Para maiores detalhes da equacéo (40), o leitor pode procurar
uma referéncia basica de modelagem de qualidade da agua, por exemplo Brawn e Barnwell
Jr (1985).

As interacdes fisico-bio-quimicas entre as varias componentes presentes no modelo e suas
taxas de decaimento/producdo sédo contabilizadas pelo termo f na equagdo (40). O lado
esquerdo da equacdo diferencial parcial (40) pode ser representado por um operador L{e}
operando em c, de forma que a equacdo para a variavel ¢ pode ser escrita como L{c}=f.

Neste modelo ira se considerar apenas cargas distribuidas (difusas) que podem ser
representadas por:

Uy
fluxo=-"4 41
A (41)

onde (g é a carga por unidade de comprimento do igarapé em unidades M/(LT). Note —se
que (g, assim como A, séo funcdes de x.

O consumo de oxigénio pela DBO presente no corpo d’agua pode ser implementado por um
termo de reacdo de primeira ordem nas equacdes para OD e DBO. Assim, para a equacao
da concentracdo L de DBO, tem-se a contribuicdo negativa (-kg L) no lado direito da
equacao para DBO. Um termo idéntico aparece no lado direito da equacéo do OD, ja que o
processo de decomposi¢do envolve um consumo de oxigénio proporcional. O valor do
coeficiente de degradac&o kq utilizado neste trabalho foi de 0,3 dia™ (Chapra, 1997). Como a
taxa de sedimentacdo de matéria organica é proporcional a concentracdo e a velocidade de
sedimentacdo e inversamente proporcional a profundidade na secao, o termo fica —(vs/H)L
(neste trabalho usou-se o valor tipico de vs=0,2 m/dia). A equag&o do oxigénio dissolvido
possui ainda um termo positivo devido a reaeragcdo +k,(0s-0), onde (0s-0) € o déficit de
oxigénio em relacdo a concentracdo de saturacdo os € k, € um coeficiente de reaeragéo
dependente de caracteristicas hidrodindmicas e pode ser modelado conforme Broecker et
al. (1978): k,=0,864U,, H™, onde U, é a velocidade do vento a 10 metros de altura, e H é a
profundidade local. H4 ainda um termo de consumo de oxigénio devido ao processo de
nitrificacdo e uma fonte de oxigénio devido a respiracdo das algas no processo de
eutrofizacdo. Estes termos serdo discutidos oportunamente.

O processo de nitrificacdo pode ser representado por uma série de reacdes (Gaudy e
Gaudy, 1980). As bactérias Nitrosomonas convertem amonia (NH,") em nitrito:

NHZ+1,502 —>2H++H20+ NO, (42)
As bactérias Nitrobacter convertem nitrito em nitrato:
NO, +0,50, - NO, (43)

A quantidade de oxigénio consumida nestas duas etapas é dada por:
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_L532) _ 3435008 e

oam

_ 05(32) (“44)

=114g0O.gN~"*

oi

onde rgam € Iy representam a quantidade de oxigénio consumida devido ao processo de
nitrificacdo da amonia e nitrito, respectivamente. O consumo total de oxigénio no processo
de nitrificacdo — roam — € dado por:

r,=r.,+r; =457g0.gN™" (45)
O termo de consumo de oxigénio na equacgéo para o OD (variavel o) devido ao processo de
nitrificacdo € - ronknna onde na é a concentracdo de amonia. O decaimento na equacéo da
amonia por sua vez é dado por - Kyna, €Nnquanto que o aumento de nitrato (ni) se da a taxa
reciproca + Knna.

A equacdo para a concentracdo de clorofila a das algas recebe um termo proporcional a
prépria concentragdo e a diferenca entre um coeficiente de crescimento ky € um coeficiente
de perdas por respiracdo e excrecao k.. Neste trabalho usou-se o valor tipico de k., de 0,1
d*, de acordo com Chapra (1997). O termo na equago fica: +( kg - ka.)a. Termos analogos
aparecem com o sinal trocado nas equacfes para 0S nutrientes necessarios para o
crescimento das algas. Na equacdo para a concentragcdo na de amonia o termo aparece
multiplicado pela razdo a,, entre a massa de amdnia necessaria e a de clorofila obtida; no
caso da concentra¢é@o p de fosforo, pela razéo a,, entre massa de fosforo e clorofila; e no
caso da concentracao o do oxigénio dissolvido, pela razéo r,, entre massa de OD e clorofila.
A taxa de sedimentagdo das algas pode ser modelada por um termo proporcional a
concentracdo de algas e a velocidade de decantagdo e inversamente proporcional a
profundidade na secdo. Desta forma o termo fica —(vo/H)a (neste trabalho usou-se o valor
tipico de v, =0,2 m/dia).

Os fatores que contribuem para o crescimento do fitoplancton sédo: temperatura, nutrientes e
luz. Cada um destes fatores sera analisado separadamente e seus efeitos modelados
matematicamente. Removida a palavra temperatura

Com relacdo a temperatura uma grande variedade de formulagbes tem sido desenvolvida
para representar os efeitos da temperatura no crescimento de plantas. A forma mais
utilizada é a do theta (Chapra, 1997), dada por:

Ky =Ky 08" (46)

onde: kg7 € a taxa de crescimento devido a temperatura (d™); k20 € a taxa de crescimento a
20°C (tipicamente 2 d'); T é a temperatura (°C). Eppley (1972) propds o valor de 6 = 1,066
baseado em um grande nimero de estudos envolvendo varias espécies de fitoplancton.

A equacdo geralmente utilizada para se determinar a limitagdo de um nutriente € a de
Michaelis-Menten dada por:

N

M N

(47)
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Onde N é a concentragdo do nutriente limitante; kgy € a constante de meia saturagéo.
Geralmente o fésforo e o nitrogénio sdo os nutrientes limitantes; as equacfes para estes
nutrientes séo:

¢, = e ¢, = (48)

onde p e n sd@o as concentracdes de fosforo e nitrogénio, respectivamente. As constantes de
meia saturacao variam de 0,001 a 0,05 mgP/L para o fésforo, e de 0,01 a 0,3 mgN./L para o
nitrogénio. Neste trabalho utilizou-se valores tipicos de 0,1 mg/L para ks, € 0,01 mg/L para
Ksp-

A determinacdo dos efeitos da luz no crescimento de fitoplancton € muito complexa, pois
diversos fatores precisam ser integrados para se obter o efeito total. Estes fatores séo:
variacdo da incidéncia de luz durante o dia, a atenuacdo da luz com a profundidade e a
dependéncia da taxa de crescimento com a luz. Steele (1965) prop0s a seguinte equagéo
para modelar a inibicdo do crescimento de acordo com a incidéncia de luz:

F(}Ile 2 (49)

Onde | é a intensidade da luz (ly.d™), Is é a intensidade 6tima de luz (100 a 400 ly.d™ — usou-
se 300 ly.d-1 neste trabalho) ; A média de luz diaria (l;) pode ser computada como:

I, = '{gj (50)
T

onde I, € maxima intensidade de luz. O valor de I, é tipicamente em torno de 500 ly.d™
(valor usado neste trabalho). A variacdo espacial de luz através da coluna de agua pode ser
modelada pela Lei de Beer-Lambert:

1€ =1, (51)

Onde |, é a radiacao solar na superficie, ke € 0 coeficiente de extingdo. O coeficiente de
extincdo é quantificado por Riley (1956):

k, = k. +0,0088a +0,054a (52)

onde k. é o coeficiente de extingdo da luz devido a fatores outros fatores que nao o
fitiplancton, a é a concentracdo de algas (mg Chla.m®). O coeficiente k. pode ser medido
diretamente ou calculado via Di Toro (1978):

k. =k, +0,052N +0,174D (53)

onde ke, € 0 coeficiente de extingéo da luz devido a particulas livres na 4gua e a cor (m™), N
é a concentracdo de solidos suspensos nao volateis (mg.L™), D é a concentracdo de detritos

(mg.L™).
Neste trabalho foi usado um valor tipico para k. em rios de 0,3 m™. Substituindo a equacéo

49 na equacdo 51 e tomando a média na profundidade e no tempo, obtém-se como
resultado o valor médio de F(I):
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2 718f, ~
— ‘ al —(Z (54)

e

Onde f, é fotoperiodo (neste trabalho usou-se 0,5) e

| I, -
alzl—ae e a,= Iek“l (55)

S S

_keHz

O modelo completo para a taxa de crescimento de fitoplancton pode ser agora descrito
como:

2,718.f
Ky = Kq 01,0667 2| "2 € g7 |5 min n__»P (56)
' Koy +1N Ky, + P

e

A inclusao dos termos de crescimento de fitoplancton, que esté diretamente relacionado ao
problema da eutrofizacdo, € feita a seguir, onde o modelo completo é apresentado. O
sistema de equacgbes diferenciais parciais a ser resolvido é:

da 1 o@Ua_ 10@Eoda/ox ~ v

= — € -k, a--2a 57

ot Ag ox A OX ( A H ®7)
0 AUL 0 AEJL/ox

at 1 [ =Y L+ 0 sxmx) (58)

oo A ox A OX H A

D, LO€Up 10GEDOC , ¢y 3 B

o4 A ox A 0Ox

on, 10@Un, . 10@Eén,/ox ~ q
o A X A OX & ko 2=k, A (x=%)(€0)

on, 16(3\Un 18(3\E8n/8x _kn, (61)
ot A OX A OX

0o 10@Uo_ 1 0@Ed0/0x_ = KL= kN, — €Ky ook R+
a A ox A ox : (62)

k()—o+ 5(x X:)

Infelizmente ha uma grande caréncia de dados medidos para a calibragdo deste tipo de
modelo. Os valores de todos os parametros utilizados estéo listados na Tabela 1 e foram
todos obtidos através de consultas a valores médios usados na literatura. Utilizou-se um
valor de coeficiente de dispersdo longitudinal arbitrario E igual a 0,5 m?s™. Valores entre
0,05 e 5,0 m?s™*foram testados, mas as diferencas encontradas foram apenas no detalhe da
distribuicdo espacial das concentracdes. Os valores de temperatura da agua e vento a 10,0
m utilizados foram baseados em valores tipicos médios anuais para a regido. Foram feitos
testes de sensibilidade com relacdo a maioria dos parametros para faixas encontradas na
literatura. O resultado, entretanto, variou pouco, exceto para alguns valores extremos de
alguns parametros. A implantagdo numérica do modelo foi feita utilizando-se diferencas
finitas explicitas no tempo e centradas no espaco. As condi¢cbes de contorno utilizadas a
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montante, assim como os forcantes difusos foram concentra¢cdes medidas, enquanto que a
jusante optou-se por usar uma condicdo de contorno do tipo radiativa (método das
caracteristicas).

3. DESCRIGAO DA AREA DE ESTUDO E DO DOMINIO DE MODELAGEM

Os dominios de interesse cobrem as areas dos reservatérios do Xingu e intermediario, a
bacia de contribuicdo do Xingu e os igarapés de Altamira. No desenvolvimento dos trabalhos
de modelagem fez-se uso de Modelo Digital do Terreno (MDT), em formato raster com
resolucdo de 90m para a bacia de contribuicdo do reservatério do Xingu e para o proprio
reservatorio. A seguir sdo mostrados os dominios considerados.

3.1. Bacia Hidrografica de Contribui¢cdo do Reservatdrio do Xingu
A bacia foi dividida em 251 sub-bacias. Dentre os pontos simulados, 41 desaguam

diretamente no reservatério do Xingu. A FIGURA 3.1-1 mostra as sub-bacias consideradas
pelo modelo SWAT para a definicdo das vazdes e das concentracfes dos nutrientes.

FIGURA 3.1 - 1 - Bacia de contribuicdo considerada pelo SWAT para o reservatorio
do Xingu.

3.2. Igarapés de Altamira

Cada um dos Igarapés objeto desta modelagem - Ambé, Altamira e Panelas - foi suposto
como corpo unidimensional (direcdo x) ao longo do leito. O comprimento modelado de cada
lgarapé foi apenas na regido proxima a foz no Xingu, pois € onde ha maior influéncia de
Altamira e também € onde foram feitas as coletas de dados. Os comprimentos modelados
foram de:

— Ambé: 1,8 km.

— Altamira: 4,1 km.

— Panelas 1,6 km.
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As secles transversais utilizadas ao longo dos igarapés foram interpoladas a partir das
secdes transversais levantadas e das sec¢des das pontes, sempre que possivel.

Foi feito um programa de computador que, para cada vazao, calcula area, velocidade, e
profundidade de cada secdo e interpola linearmente estes valores para toda a extensdo
modelada dos lgarapés.

Um exemplo ilustrativo destas caracteristicas ao longo do Igarapé de Altamira, para o0 més
de marco (cheia), porém com efeitos pequenos de remanso (rio Xingu baixo) estd mostrado
na FIGURA 3.1-2. Caracteristicas similares podem ser obtidas para os outros igarapés, e
para cada vazéo.
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FIGURA 3.1 - 2 - Igarapé de Altamira, Q = 8,48 m?/s, rio Xingu baixo
3.3. Reservatdrios do Xingu e Intermediario
Os dominios de interesse cobrem a area dos reservatérios do Xingu e o intermediario. No
desenvolvimento dos trabalhos de modelagem foram utilizados mapas fornecidos pela

LEME para a definicdo dos limites de modelagem. As FIGURAS 3.3-1 e 3.3-2 mostram 0s
dominios de modelagem definidos para cada reservatorio.
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FIGURA 3.3 - 1 - Dominio de modelagem para o sistema do reservatério do Xingu,
com as indicacdes de nomes e posicdes de estacdes usadas nos graficos de
resultados.
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FIGURA 3.3 - 2 - Dominio de modelagem para o sistema do reservatorio
intermediério, com as indicagdes de nomes e posi¢cOes de estagdes usadas
nos gréficos de resultados.

4. SOBRE OS DADOS USADOS PELOS MODELOS

Esta se¢do apresenta os dados utilizados nos cenarios de modelagem analisados neste
relatorio para cada dominio considerado.

4.1. Bacia Hidrografica de contribuicdo do reservatério do Xingu - SWAT
Para implementacdo do modelo SWAT foram utilizados os seguintes dados espacializados:
— Modelo Digital do Terreno (MDT), em formato raster com resolucédo de 90m (FIGURA
4.1-1). Os dados de elevacdo do terreno usados foram produzidos pela NASA
(National Aeronautics and Space Administration), denominado SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission);

— Mapa de Tipo de Solo, em formato shape (Fonte: IBGE, 2004a) (FIGURA 4.1-2) e
TABELA 4.1-1

— Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo, em formato shape (Fonte: IBGE, 2004b)
(FIGURA 4.1-3).
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O MDT é utilizado na obtencao dos canais, bem como na delimitacdo da bacia hidrogréfica e
de suas sub-bacias, e também na obtencao da declividade do canal para cada sub-bacia. A
ocupacao do solo e o tipo de solo sdo determinados pelos respectivos mapas. Cada tipo de
solo, bem como cada tipo de uso do solo, esta vinculado a um item do banco de dados do
SWAT, que contém os diversos parametros relacionados ao tipo ou uso do solo. Devido a
possibilidade de integracdo do modelo com um SIG, é possivel espacializar estes
parametros e assim contemplar a distribuicdo espacial das caracteristicas da bacia.

No banco de dados do SWAT ja estéo inseridos os parametros para diversos usos do solo.
Porém, o pardmetro de tipo de solo presente no banco de dados difere da classificacdo
brasileira. Desta forma é necessario inseri-los no banco de dados. Os parametros utilizados
nessa simulacéo foram obtidos por Baldissera (2005). O mapa de solos foi simplificado para
0s solos mais préximos, em gque os parametros ja estivessem definidos no referido trabalho.
Para Latossolo Amarelo foram utilizados os parémetros do solo Latossolo Vermelho
Amarelo (LV), por pertencerem a mesma ordem (TABELA 4.1-2). As regibes com Terra
Rocha Estruturada foram classificadas também como Latossolo Vermelho Amarelo devido a
proximidade com a area de Latossolo Amarelo. As regides com afloramento de rocha foram
classificadas como Solos Aluvionares (AE) por compreender uma regido muito pequena da
bacia e também pela proximidade com a area deste tipo de solo.

As HRU’s foram definidas como sendo a combinacdo de uso do solo, tipo de solo e
declividade. Foram negligenciados os usos e tipos de solo e declividade que cobriam menos
que 10% das sub-bacias. A declividade na bacia foi definida com as seguintes classes: 0-5,
5-10, >10

TABELA 4.1 - 1 - Uso do solo e sua relacao com o banco de dados.

Uso do solo Legenda SWAT | Descricédo

Extrativismo Vegetal | FRSE Forest - evergreen
Pecuéria PAST Pasture

Uso Agricola AGRL Agricultural Land - Generic

TABELA 4.1 - 2 - Tipos de solos da bacia e sua generalizagdo para a simulacao.

Tipo de Solo Legenda(1l) | Descrigédo

Podsoélico Vermelho PV Podsoélico Vermelho
Latossolo Amarelo LV Latossolo Vermelho Amarelo
Solos Aluvionais AE Solos Aluvionares

Terra Rocha Estruturada | LV Latossolo Vermelho Amarelo
Afloramento de Rocha AE Solos Aluvionares

(1) FONTE: BALDISSERA, 2005.

Os parametros climaticos sdo calculados a partir de séries historicas de estacdes
meteorologicas definidos para cada més. Os parametros climaticos necessarios para cada
més sao descritos na TABELA 4.1-3.
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TABELA 4.1 - 3 - Descricdo dos Parametros Climaticos.
TITLE Nome da estacdo

WLATITUDE Latitude da estacéo (graus)
WLONGITUDE | Longitude da estagéo (graus)

WELEV Elevacdo da estagdo (m)

RAIN_YRS Numero de anos de dados mensais de maxima precipitacdo
de 0.5h, usado para definir o valor de RAIN_HHMX

TMPMX Média das méaximas temperaturas diarias no més (°C)

TMPMN Média das minimas temperaturas diarias no més (°C)

TMPSTDMX Desvio padrdo das maximas temperaturas diarias no més

°C

TMPSTDMX (Des)vio padrdo das minimas temperaturas diarias no més (°C)

PCPMM Média da precipitacdo acumulada ho més (mm H-O)

PCPSTD Desvio padréo da precipitacédo diaria no més (mm H-O)

PCPSKW Coeficiente de assimetria para precipitacao diaria no més

PR_W1 Probabilidade de ocorrer um dia sem chuva seguido por um
dia com chuva no més

PR_W2 Probabilidade de ocorrer um dia com chuva seguido por um
dia com chuva no més

PCPD Numero de dias médio de precipitacdo no més

RAINHHMX Méxima chuva com duracéo de 0.5h no més (mm H;0O)

SOLARAV Média da radiacéo solar diaria no més (MJ/m2/dia)

DEWPT Média da temperatura no ponto de orvalho diaria no més (°C)

WNDAV Média da velocidade do vento diaria no més (m/s)

Os parametros climaticos foram calculados com os dados da estagcdo Altamira (codigo
00352001). Os dados de precipitacdo, umidade relativa, temperatura maxima e minima, e
velocidade do vento foram obtidos do Hidroweb (http://hidroweb.ana.gov.br) e estdo em
resolucdo diaria. Devido a indisponibilidade de dados de radiacdo, esta foi calculada
considerando situacao de céu parcialmente nublado.

Os parametros relacionados a chuva (PCPMM, PCPSTD, PCPSKW, PR_W1, PR_W2,
PCPD) foram calculados utilizando o programa “pcpSTAT”, disponibilizado no site do SWAT
(http://www.brc.tamus.edu/swat/). A série historica de dados de precipitacdo dessa estacdo
possui 38 anos.

Para calcular a maxima chuva de 0,5h (RAINHHMX) foi utilizado o Método das Relac¢des de
Duracao. A relacdo entre duracdes é obtida pela seguinte expressao (Bertoni & Tucci,
2009):

r =:—1 (63)

2

Onde t; é a intensidade de duracdo t; e t, € a intensidade de duragédo t,. O valor de
RAINHHMX foi calculado através da precipitacdo méaxima registrada durante todo o periodo
registrado e das relagbes mostradas na TABELA 4.1-4.
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TABELA 4.1 - 4 - Relagbes entre duragoes.
Relacdes | Valores médios para o Brasil
r24h/ldia | 1,14

rih/24h 0,42

r30min/1h | 0,74

Os parametros climéticos obtidos para a estacao Altamira para cada més sdo mostrados na
TABELA 4.1-5.
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TABELA 4.1 - 5 - ParAmetros Climaticos calculados para a estacdo Altamira (00352001).

Janeiro Fevereiro | Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro
TMPMX 30,09 29,67906 | 29,81662 | 29,8968 | 30,20804 | 30,72072 | 30,95454 | 31,68772 | 31,76167 | 32,29682 | 31,65759 | 30,75147
TMPMN 21,88951 | 21,74808 | 22,00811 | 21,88477 | 21,84015 | 21,03696 | 20,44612 | 20,61345 | 21,14933 | 21,78498 | 21,96907 | 21,96833
TMPSTDMX | 0,477645 | 0,398942 | 0,778033 | 0,359025 | 0,26399 | 0,266931 | 0,522594 | 0,93872 | 0,322312 | 0,282356 | 0,339401 | 0,614276
TMPSTDM | 0,255758 | 0,143361 | 0,296726 | 0,272595 | 0,340187 | 0,365535 | 0,512105 | 0,534311 | 0,626664 | 0,347849 | 0,431659 | 0,460396
N
PCPMM 266,7 286,53 366,1 296,92 207,18 100,45 91,96 30,39 40,67 52,2 79,26 148,25
PCPSTD 20,4612 | 21,1127 30,2759 | 27,8601 17,6365 | 9,1567 10,0029 | 3,9739 5,0079 5,4752 8,8261 12,6982
PCPSKW 9,2431 7,9478 9,9541 14,2113 | 9,3167 6,5774 20,3483 | 7,6956 6,5639 7,8589 6,6933 6,6362
PR_W1 0,4293 0,4334 0,3722 0,4505 0,32 0,2433 0,1445 0,1258 0,131 0,1525 0,1648 0,2955
PR_W2 0,7359 0,7962 0,8044 0,7513 0,6783 0,5548 0,7479 0,37 0,3971 0,5229 0,5429 0,6341
PCPD 20,03 20,53 21,53 20,42 16,53 11,29 12,42 5,26 5,5 8,05 8,29 14,53
RAINHHMX | 141,7957 | 109,695 175,9159 | 231,7909 | 104,8055 | 50,34774 | 101,6167 | 19,9832 | 22,21536 | 30,57713 | 47,37151 | 67,42557
SOLARAV 33,5134 | 34,24003 | 34,10913 | 32,44589 | 30,04613 | 28,65013 | 29,15827 | 31,17912 | 33,12598 | 33,86986 | 33,45117 | 33,04876
DEWPT 22,70604 | 22,88193 | 23,04425 | 23,0558 | 22,90641 | 22,12302 | 21,07881 | 20,79167 | 20,8402 21,36561 | 21,43938 | 22,15182
WNDAV 2,29 1,37 1,34 1,16 1,15 1,19 1,2375 1,52 1,8 1,881818 | 1,76 1,64
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FIGURA 4.1 - 1- Dominio de modelagem, declividade e rede de drenagem obtida

pelo modelo SWAT.
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FIGURA 4.1 - 2 — Tipo de solo definido para a bacia de contribuicdo dos reservatorios

do Xingu e reservatdrio intermediario.
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FIGURA 4.1 - 3—-Uso do solo definido para a bacia de contribuicdo dos reservatorios
do Xingu e reservatdrio intermediério.

4.2. lgarapés de Altamira

Como néao ha histérico de medi¢cbes de sec¢bes, niveis ou vazdes nestes igarapés, os dados
usados para se determinar a geometria foram os coletados durante os levantamentos topo-
batimétricos e nas modelagens chuva-vazao (modelo SWAT) feitas para o presente projeto.
O modelo necessita de dados de velocidades, areas de secao transversal no canal principal
e profundidade hidraulica. Para fins préaticos, no trecho modelado foi usada uma vazao
constante para cada caso modelado, e foi suposta valida localmente a hipotese de
escoamento permanente baseada na declividade do fundo e na geometria das secdes,
sujeitas a efeitos de remanso, para determinar as velocidades e profundidades ao longo de
cada canal. Foram usados resultados de vazao da modelagem do modelo SWAT, tipicos
para cada més, e um escoamento permanente foi entdo calculado para cada més em cada
igarapé. As vazdes de cada igarapé estdo mostradas na TABELA 4.2-1. Para casos em que
ha forte efeito de remanso foram feitas simulacdes hipotéticas nas quais ha velocidades
muito reduzidas pelo remanso, porém com sec¢des transversais bastante grandes.
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TABELA 4.2 - 1 - Vazdes dos Igarapés modelados.

Q (ms) | Q (ms) | Q (m/s)
Més Panelas | Altamira | Ambé
Janeiro 12.38 1.32 2.94
Fevereiro 23.61 3.13 7.01
Marco 55.58 8.48 19.27
Abril 44,90 7.21 16.40
Maio 10.00 2.01 4,72
Junho 451 1.04 2.40
Julho 1.28 0.35 0.80
Agosto 0.36 0.09 0.20
Setembro 0.12 0.03 0.06
QOutubro 0.08 0.01 0.01
Novembro 0.57 0.03 0.02
Dezembro 3.69 0.30 0.60

Para se utilizar o modelo proposto, é preciso que as condi¢des iniciais, de fronteira, e as
fontes de nutrientes reflitam o que ocorre no corpo d’agua de forma minimamente realista.
Os dados de entrada utilizados em todas as simulacdes foram os dados presentes no
relatério de qualidade da agua deste projeto mais estimativas de carga difusa baseadas na
populacdo e em valores tipicos de concentragcbes em esgoto doméstico para cidade de
Altamira. Como o numero de coletas foi muito reduzido, optou-se por utilizar-se a pior
medida, ou seja, o valor de concentragdo mais alto medido quando se tratava de um
“poluente”, e o valor mais baixo quando se tratava de oxigénio dissolvido (OD). No caso das
cargas difusas procurou-se usar valores altos, porém dentro da faixa tipicamente encontrada
em esgotos. Como ndo houve medida de clorofila-a, utilizou-se o valor de 10 ug/L como
condicgéo inicial e de contorno a montante e o valor nulo nas cargas difusas.

A TABELA 4.2-2 mostra os valores medidos usados nas simulacdes. Tais dados foram
obtidos do anexo 7.8.3-1, vol 15, ADA e AID biético — qualidade da agua.

TABELA 4.2 - 2 - ParAmetros de qualidade usados no modelo (ug/L).

Parametros | Panelas | Altamira | Ambé
oD 6200 5980 4670
DBO 15750 1794 1854
Fésforo 39.29 53.13 19.48
Amobnio 442,85 | 166.94 | 243.31
Nitrato 7278 1779 2379

Para o calculo das cargas difusas foram feitas as seguintes consideracoes:
— A populacao total de Altamira é de 85.000 habitantes.
— 80% da populacao lancam esgoto diretamente nos igarapés.
— O volume de esgoto lancado é de 150 litros/hab/dia.
— A concentracao de oxigénio dissolvido do esgoto lancado é nula.
— A concentracdo de amodnia é de 35 mg/L.
— A concentracao de nitrogénio total € de 50 mg/L.

— A concentracao de fosforo dissolvido total é de 15 mg/L.
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— A carga de DBO do esgoto € de 54 g/hab/dia.

— A carga em cada igarapé é uniformemente distribuida ao longo do comprimento
habitado e € diretamente proporcional a este comprimento.

A amonia representa a forma quimicamente reduzida dos sais de nitrogénio, predominando,
portanto em ambientes aquaticos de caracteristicas redutoras (baixos teores de oxigénio
dissolvido e de potencial redox). O nitrato equivale a fracdo oxidada dos sais nitrogenados,
ocorrendo sua prevaléncia em ecossistemas hidricos com boa capacidade de oxigenacdo. O
fésforo é, usualmente, o principal nutriente para o crescimento dos organismos vegetais e,
consequentemente, para o estabelecimento da teia trofica. A clorofila-a expressa
indiretamente a biomassa algal, ja que este pigmento € parte integrante das células de
organismos fitoplancténicos. A Demanda Bioquimica de Oxigénio é a medida mais
adequada para se estimar a contaminacdo organica em um corpo d’agua. O oxigénio
dissolvido € o pardmetro que melhor reflete as condigbes ambientais de um ecossistema
aquético, ja que sua presenca € fundamental para os ciclos de vida das comunidades
aerdbias e a sua auséncia reflete a ocorréncia de graves impactos sobre o corpo d agua.

Foram realizadas varias simulagbes, todas utilizando vazdes médias nos igarapés
calculadas pelo modelo SWAT para cada més, englobando meses secos e chuvosos, e
utilizando o rio Xingu em nivel baixo (94 m), e no seu nivel apos inicio de operacgéo de belo
monte (97 m). Também foram feitas simula¢des considerando 50% de tratamento do esgoto
de Altamira, ou seja, reduzindo-se as cargas difusas pela metade.

4.3. Reservatorio do Xingu

Na simulacdo dos padrBes hidrodindmicos e dos parametros de qualidade de agua nos
reservatorios, € necessario definir um conjunto de dados que sdo apresentados nesta
sec¢do, para cada reservatorio.

Os dados necessarios séo:
— Discretizagdo do dominio: malha de elementos finitos quadraticos usada na
discretizacdo do dominio, a partir de elementos quadrangulares subparamétricos

Lagrangeanos (FIGURA 4.3 - 1);

— Dados topobatimétricos: consiste na definicdo da batimetria de todo o reservatério
(FIGURA 4.3-2);

— Dados hidroldgicos: as informagfes obtidas consistiram em dados hidrolégicos
disponiveis como medi¢c6es de descarga liquida e os valores correspondem aos
resultados obtidos pelo modelo SWAT a as épocas de cheia e estiagem, das vazdes
observadas para o rio Xingu;

— Dados de qualidade da agua: informacfes sobre parametros de qualidade de agua
no dominio considerado.

As condicbes usadas sao as seguintes:

— Condicao inicial: 0 modelo para o reservatorio do Xingu teve um aquecimento de 2,0
dias para cada cendério especifico;

— Fronteira aberta: foram estabelecidos 3 nés de fronteiras aberta no dominio de
modelagem, com nivel fixo de 97,0 m;
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— Fronteira de Terra: exceto nos nos correspondentes aos rios, todos os nés de
fronteira de terra foram considerados impermeaveis, com velocidade normal igual a
zero. Os nés de descargas ndo nulas correspondem ao rio Xingu e aos rios
mostrados na FIGURA 3.1-1. Os valores destas vazdes podem ser observados nas
FIGURAS 4.3-3 e 4.3-4. Em relacdo as vazdes efluentes, foi definido um ponto de
saida, proximo a barragem, com valor permanente, de tal maneira que a soma das
vazdes afluentes fosse igual a soma das vazoes efluentes;

— Vento: os dados de vento foram considerados permanentes e espacialmente
homogéneos; os dados usados no modelo referem-se as médias medidas na
estacao meteoroldgica de Altamira, com média de 1,55 m/s e 36° de direcéo;

— Amplitude da rugosidade equivalente de fundo (g): a amplitude da rugosidade
equivalente de fundo é definida com base na caracterizagédo e distribuicdo espacial
do sedimento de fundo. Foi estabelecido um valor espacialmente homogéneo de
0,05 m, que corresponde ao fundo de areia.
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FIGURA 4.3 - 1 - Malha do reservatorio do Xingu. O quadro inserido na figura
resume os dados da malha de discretizacdo em elementos finitos bi-
guadraticos.
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350000 355000 360000 365000 370000 375000 380000 385000 390000 395000 400000
FIGURA 4.3 - 2- Visualizacao das cotas do fundo para o sistema do reservatorio do
Xingu.

4.4. Reservatorio Intermediario
— Discretizacdo do dominio: malha de elementos finitos quadraticos usada na
discretizacdo do dominio, a partir de elementos quadrangulares subparamétricos
Lagrangeanos (FIGURA 4.4 - 1);

— Dados topobatimétricas: consiste na definicdo da batimetria de todo o reservatério
(FIGURA 4.4-2) (NESA, 2010);

— Dados de qualidade da agua: informacdes sobre pardmetros de qualidade de agua
no dominio considerado.

As condicbes usadas nos dois cenarios, que sdo especificados no item
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CENARIOS DESENVOLVIDOS NA MODELAGEM DA CIRCUL,AQAO HIDRODINAMICA E
NO TRANSPORTE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA, séo as seguintes:

— Condicao inicial: 0 modelo para o reservatorio intermediario teve um aquecimento de
2,0 dias para cada cenario especifico;

— Fronteira aberta: foram estabelecidos 3 nos de fronteiras aberta no dominio de
modelagem, com nivel na barragem de 94,75 m;

— Fronteira de Terra: exceto nos nés correspondentes aos rios, todos os nos de
fronteira de terra foram considerados impermeaveis, com velocidade normal igual a
zero. Os nos de descargas ndo nulas correspondem a entrada do canal. Em relacéo
as vazodes efluentes, foi definido um ponto de saida, proximo a barragem com valor
permanente, de tal maneira que a soma das vazdes afluentes fosse igual a soma das
vazoes efluentes (FIGURAS 4.4-3 a 4.4-5).

— Vento: os dados de vento foram considerados permanentes e espacialmente
homogéneos; os dados usados no modelo referem-se as médias medidas na
estacdo meteoroldgica de Altamira, com média de 1,55 m/s e 36° de direcao;

— Amplitude da rugosidade equivalente de fundo (g): a amplitude da rugosidade
equivalente de fundo é definida com base na caracterizagéo e distribuicdo espacial

do sedimento de fundo. Foi estabelecido um valor espacialmente homogéneo de
0,25 m (NESA, 2010).

9655000
9650000
9645000
9640000
9635000
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FIGURA 4.4 - 1 - Malha do reservatoério intermediario.
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O quadro inserido na figura resume os dados da malha de discretizagdo em elementos

finitos bi-quadraticos.
9655000

9650000
9645000
9640000
9635000

9630000

395000 400000 405000 410000 415000
FIGURA 4.4 - 2 - Visualizacdo das cotas do fundo para o sistema do reservatério
intermediario.

O MDT foi obtido junto a Intertechne através do relatério Técnico Levantamentos
Complementares e Estudos Bésicos.
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FIGURA 4.4 - 3 - Variacao temporal das vazdes médias mensais consideradas para o
sistema do reservatério intermediario (Cenario 1).
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FIGURA 4.4 - 4 - Variacdo temporal das vazf8es para ano seco, com vazdo minima de

300 m¥s, consideradas para o sistema do reservatério intermediario (Cenéario 2).
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FIGURA 4.4 - 5 - Variagédo temporal das vazdes para ano seco, consideradas para o
sistema do reservatério intermediario (Cenario 3).

5. SOBRE CALIBRACAO DE MODELOS E NECESSIDADE DE DADOS"

De modo a justificar a necessidade de coleta de dados primérios, através de futuras
campanhas de medicdo, apresentam-se aqui 0s principais pontos conceituais que definem
uma metodologia adequada para o processo de calibragdo de um sistema de modelos de
hidrodindmica ambiental, como o SisBaHiA. A lista segue uma ordem sequencial de
importancia e pré-requisitos:

O primeiro e mais fundamental passo de “calibracao” é verificar se as escalas caracteristicas
dos fenbmenos de interesse e as escalas de discretizagdo do modelo sdo compativeis.
Alias, isso deve ser feito por ocasido da discretizacdo da malha ou grade do modelo, mas
frequentemente tal passo ndo merece a devida atencédo do modelador menos experiente.

Um modelo tem escalas de discretizagdo compativeis com um fenébmeno de interesse
gquando pode efetivamente resolver o fendmeno. Nesse sentido, deve-se lembrar que, se um
determinado fendbmeno de interesse tem escalas espaciais e temporais caracteristicas

dadas por As e At, para se resolver tal fenbmeno, as escalas de discretizacdo do modelo
devem ser pelo menos 4 vezes menores, i.e. As/4 e At/4. Na verdade, para resolver bem tal
fenbmeno, e de fato ser passivel de confrontacdo com dados medidos, o0 modelo deve ter
uma malha ou grade com espacamento entre os nés menor que As/8, e deve usar passos
de tempo inferiores a At/8.

Frequentemente, quando os resultados do modelo ndo representam bem os dados medidos,
parte das causas esta na discretizacao espacial e/ou temporal “inadequada”, ou seja,séo
muito grosseiras para resolver o fenbmeno. Note que “inadequada” aqui se aplica aos dois

1 Esta secéo adapta e reproduz textos contidos no capitulo 8 da Referéncia Técnica do SisBaHiIA®,
que pode ser baixada de www.sisbahia.coppe.ufrj.br .
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lados. Isto porque, € comum que os dados usados para comparag¢do com os resultados do
modelo contenham fendmenos de escalas pequenas ou “inadequadas”, junto com as
escalas maiores ou “adequadas” do fendmeno de interesse. As escalas inadequadas sao as
que o modelo ndo pode resolver com a discretizacdo adotada, e as adequadas sdo as que 0
modelo efetivamente resolve. Por outro lado, o modelador pode ter interesse em um
determinado fendbmeno, mas usa um modelo com escalas de discretizacdo inadequadas
para modela-lo. No primeiro caso, os dados disponiveis deveriam ser filtrados para as
escalas apropriadas do modelo, antes de qualquer comparagdo com os resultados do
modelo. No segundo caso, a discretizacdo do modelo deveria ser refinada e novos
resultados obtidos.

Este é também o principal motivo pelo qual algumas vezes os resultados do modelo
parecem suavizados ou bem comportados quando comparados aos dados medidos. Como
dito, se nao for feita uma filtragem, e se a medicdo de campo n&o for corretamente
planejada, é usual que pontos representando dados medidos contenham fendmenos cujas
escalas ndo sdo de interesse e por isso ndo sao bem resolvidas pelo modelo.

O segundo passo fundamental é verificar exaustivamente se a geometria do dominio de
interesse esta adequadamente representada. Neste sentido, as principais ocorréncias sao:
discretizacdo inadequada, em geral grosseira para capturar feicbes geométricas que
possam afetar os dados medidos e os resultados do modelo. E, valores improprios de
profundidade, especialmente ao longo dos contornos, ao longo dos nés de ilhas e de
intermediario estreitos. Por estranho que possa parecer, ndo € raro se ter modelos
baseados em levantamentos batimétricos antigos, tendo resultados comparados com dados
recentes sem que uma atualizagdo da batimetria tenha sido realizada. Claro que isso

dificulta qualquer calibragéo efetiva.

O terceiro e igualmente fundamental passo no processo de calibracdo refere-se as
condi¢bes de contorno e forcantes dos modelos. Uma verificagdo abrangente deve ser feita,
porque modelos hidrodindmicos e de transporte sdo muito sensiveis a mudangas nas
condicbes de contorno. Nesse sentido, como mostrado no primeiro passo, deve-se dar
atencao especial as escalas caracteristicas dos dados de entrada.

O quarto passo fundamental de calibracdo foca nas variacées dos niveis de agua. Se um
modelo esta simulando corretamente as variagées do nivel de agua, em amplitudes e fases,
entdo volumes de agua estdo sendo corretamente trocados dentro do dominio do modelo,
ou seja, as vazbes estdo corretas de maneira global. No caso de ondas de cheia, e outros
casos de propagacdo de ondas longas, deve-se ter em mente que o quadrado da altura da
onda em um determinado local é proporcional a diferenga de energia em instantes de nivel
de agua alto e baixo. Conseqglientemente, se a amplitude de onda calculada for menor (ou
maior) do que os valores medidos, isto € um indicativo de muita (ou pouca) perda de energia
ao longo da rota de propagacao. Geralmente, isto pode ser corrigido através do incremento
ou reducgéo da amplitude da rugosidade equivalente do fundo. Somente depois que 0s niveis
de agua estiverem sendo corretamente reproduzidos em amplitude, com erros menores que
uma tolerancia definida, é que se pode esperar obter valores corretos de velocidade.

O quinto passo da calibracdo refere-se aos valores de velocidade das correntes. Uma vez
gue os quatro passos anteriores foram verificados positivamente, as correcées necessarias
para calibrar o campo de velocidades devem ser obtidas através de ajustes nos parametros
de turbuléncia do modelo hidrodindmico. Caso ndo se obtenha o ajuste desejado, é provavel
gue algum dos passos anteriores precise de andlises adicionais, especialmente 0s passos 2
e 3.

Com relacdo ao passo 2, vale enfatizar que diferencas em batimetria podem interferir muito
significativamente em valores locais de velocidades. De fato, mesmo que as vazdes estejam
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corretas, as velocidades locais dependem fortemente da batimetria. Deve-se especialmente
verificar se as profundidades usadas no modelo condizem com as medidas por ocasido das
medi¢cBes de velocidade. Repetindo: é comum modelos terem malhas com levantamentos
batimétricos antigos, e se querer comparar resultados com medicdes de velocidade feitas
anos depois do levantamento batimétrico usado na malha do modelo. Em corpos de agua
naturais os processos sedimentologicos podem mudar significativamente a batimetria em
relativamente pouco tempo e isso pode afetar muito as velocidades medidas em um dado
local.

Somente depois que o modelo hidrodindmico estiver adequadamente calibrado, pode-se
pensar em calibrar modelos de transporte, como os de qualidade de 4gua. Se o campo de
velocidades estiver bem representado, com erros dentro de uma tolerancia admissivel, e.g.
< 20%, e os trés primeiros passos, principalmente o primeiro, tiverem sido positivamente
verificados para o modelo de transporte, entdo a parte advectiva do transporte podera ser
bem reproduzida pelo modelo de transporte. Somente ap0s este passo, 0S parametros
relativos ao transporte difusivo deverao ser ajustados.

Para efetiva calibracdo de modelos de qualidade de agua, é fundamental haver bom
conhecimento das cargas poluentes e dos pardmetros que definem as reagfes de producéo
e consumo dos diversos constituintes considerados. Em regifes urbanas e em zonas com
manguezais, é em geral um desafio prescrever corretamente as cargas difusas.

Em resumo, a calibracdo de modelos de hidrodinAmica ambiental € um processo que deve
obedecer a seguinte ordem:

— Calibracdo geométrica: aferir se a modelagem digital do terreno do dominio de
modelagem, feita através da malha de discretizacdo, representa adequadamente os
contornos e a batimetria da regido de interesse. Para isso, € necessario que haja
dados de levantamentos topohidrograficos recentes.

— Calibracdo hidrodindmica: aferir se os modelos hidrodindmicos representam
adequadamente a variacdo de niveis de agua e correntes na regiao de interesse, sob
diferentes condicdes, e.g., marés de sizigia e de quadratura, ventos e vazdes. Para
iSSO € necessario que, aléem da boa modelagem digital do terreno, haja informacdes
corretas sobre os forgcantes da circulacao hidrodinamica, tais como ventos, marés e
vazdes afluentes.

— Calibracdo de modelos de transporte de escalares, tais como parametros de
qualidade de agua e sedimentos: aferir se os modelos de transporte de escalares,
usando as correntes e niveis dos modelos hidrodindmicos, sdo capazes de
representar adequadamente as concentragfes de pardmetros de qualidade de 4gua
ou vazbes solidas ao longo do tempo. Para isso, é necessario que, além das
correntes e niveis, haja informacdes corretas sobre fontes poluentes e sobre taxas
de reacdo de parédmetros ndo conservativos, e.g. OD, DBO e coliformes

termotolerantes.

N&o é razoavel querer obter uma boa calibracdo Nivel 3 sem previamente obter uma boa
calibracdo Nivel 2, que por sua vez depende da calibracdo Nivel 1.
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6. CENARIOS DESENVOLVIDOS NA MODELAGEM DA CIRCULA(;AO HIDRODINAMICA
E NO TRANSPORTE DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DE AGUA

De acordo com levantamentos disponiveis, foram desenvolvidos 04 (quatro) cenérios para a
circulacdo hidrodindmica e 06 (seis) para o transporte dos parametros de qualidade de
agua. Em todos os cenarios, as mudancas estdo relacionadas as condi¢des de contorno: na
modelagem da circulacdo hidrodindmica, as varia¢cdes sdo devidas as vazfes afluentes,
sendo mantidos inalterados os demais parametros; na modelagem do transporte de
parametros de qualidade da 4gua, as variagbes acontecem nas cargas afluentes, mantendo
inalterados os demais parametros usados pelo modelo. Na modelagem dos parametros de
gualidade de 4gua é analisada a variagdo dos seguintes parametros: OD, DBO, nitrogénio
organico, amoOnia, nitrato, fésforo orgéanico, fésforo inorganico e clorofila a. Considera-se que
estes parametros sejam 0s mais significativos para avaliar a manutencdo da qualidade da
agua nos niveis preconizados na Resolu¢do CONAMA no. 357/2005.

Para o reservatério do Xingu foi desenvolvido um cenario para a circulagcao hidrodinamica
bidimensional, que leva em conta diferentes condi¢des hidrolégicas de estiagem e de cheia.

Para o transporte dos parametros de qualidade da 4gua foi desenvolvida a modelagem de
gualidade de agua bidimensional usando dois cenarios: i) situacdo atual, com a carga do rio
Xingu e das bacias contribuintes obtidas através das medi¢Bes realizadas, inclusive os
igarapés de Altamira (Panelas, Altamira e Ambé) (LEME, 2010); ii) considerando uma
melhora nas condi¢cdes dos igarapés de Altamira, com uma reducdo de 50% dos valores
medidos de concentragcdo de DBO e dos nutrientes, correspondendo a um possivel
tratamento de esgoto desta regido.

No reservatério intermediario foram desenvolvidos 03 (trés) cenarios para a circulacdo
hidrodinamica, considerando diferentes vazdes afluentes:

— Modelagem da circulagdo hidrodinamica bidimensional, com variagcdes de vazdes
gue cobrem um periodo tipico com diferentes condi¢Bes hidrolégicas de estiagem e
de cheia (cenario 1);

— Modelagem da circulagdo hidrodindmica bidimensional com vaz&o permanente
estabelecida na DRDH de 300 m®/s (cenério 2);

— Modelagem da circulagéo tridimensional com as variagdes de vazdes que cobrem um
periodo tipico com diferentes condi¢cfes hidrolégicas de estiagem e de cheia (cenério
3).

Os cenarios da modelagem dos parametros de qualidade de agua retratam as seguintes
situacoes:

— Modelagem de qualidade de a4gua bidimensional usando os resultados dos modelos
hidrodinamicos do cenario 1, com as cargas atuais presentes no rio Xingu;

— Modelagem de qualidade de &gua bidimensional usando os resultados dos modelos
hidrodinamicos do cenario 1, com as cargas aumentadas em 5 vezes em relacéo ao
cenario anterior. Considera-se que este aumento deve representar uma situacao
bastante desfavoravel que este reservatorio pode experimentar em relagédo as cargas
afluentes;

— Modelagem de qualidade de &gua bidimensional usando os resultados dos modelos
hidrodindmicos do cenario 2, com as cargas atuais presentes no rio Xingu.
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Considera-se que a situacdo de vazédo reduzida corresponde a situacdo limite em
relacdo ao transporte e disperséo de poluentes no reservatorio;

— Modelagem de qualidade de &gua bidimensional usando os resultados dos modelos
hidrodindmicos do cenério 2, com as cargas aumentadas em 5 vezes em relagéo ao
cenario anterior. Certamente este cenario representa a pior situacdo que o
reservatorio intermediario ter4, com vazao reduzida e carga excessiva.

Qualquer cenario pode ser ajustado para responder a novas questdes que venham a ser
colocadas e outros cenarios podem ser incluidos na base de dados, no contexto de um
processo de modelagem.

7. CIRCULAGAO HIDRODINAMICA NOS RESERVATORIOS

Os resultados da modelagem da circulagdo hidrodindmica bidimensional, ou seja,
considerando o campo de correntes promediadas na vertical, do reservatorio intermediario e
do reservatorio do Xingu, apresentados nesta secdo, devem ser considerados
gualitativamente, visto que nao foi possivel fazer a calibracéo e validagcdo do modelo dentro
do intervalo de tempo simulado. Nesta secdo também sdo mostrados os resultados dos
perfis de velocidades, obtidos na modelagem tridimensional, para o reservatério
intermediario. Detalhes sobre o modelo de circulacdo hidrodinAmica podem ser encontrados
em Rosman (2000).

Pela regra operacional, o nivel de agua na barragem do reservatorio de Xingu é mantido na
cota 97,0 m, como mostra a FIGURA 7-3, onde também pode-se observar a variagédo, ao
longo do tempo, das cotas do nivel d’agua calculadas pelo modelo em diferentes estacdes
posicionadas no reservatdrio. Observa-se o amortecimento da onda cheia que chega ao
reservatorio. A FIGURA 7-1 mostra a distribuicdo espacial das cotas do nivel d’agua para o
cenario de diferentes condi¢gfes hidroldgicas de estiagem e de cheia, nos instantes extremos
de cheia e de estiagem; observa-se o amortecimento da onda ao longo do reservatério na
época cheia; na estiagem as variacdes de niveis sdo menores, com todo o reservatério
permanecendo praticamente na cota 97,0 m.

De modo a ilustrar o padrdo espacial de correntes em diferentes instantes em todo o
reservatorio, foram escolhidos os instantes correspondes aos extremos de cheia e de
estiagem. A FIGURA 7-2 mostra a magnitude e a direcdo das correntes no més de abril
(pico de cheia) para uma vaz&o afluente de 21.775,38 m®/s e para a uma vazao afluente de
1.086,34 m?/s, correspondente ao extremo de estiagem. A escala de cor indica a magnitude
das correntes. Pode-se observar que os canais formados pela ilhas tendem a guiar o campo
de correntes na dire¢do paralela aos contornos, intensificando seus valores. Na cheia as
correntes sdo mais fortes que na estiagem, principalmente nas regides estranguladas. Na
regido préxima a barragem as correntes sdo fracas, apresentando um comportamento
bastante semelhante tanto na cheia quanto na estiagem. Pode-se ainda observar que os
campos de velocidade mostram uma forte relacdo com a batimetria local. Préximo a Altamira
também ocorre uma intensificacdo das correntes, bem como na regido proxima a entrada do
reservatorio intermedidrio. Praticamente ndo ha zonas de recirculagdo com vortices e
correntes de baixa intensidade. Estas regides de recirculagcdo e de baixa intensidade de
correntes tém menor renovacao de agua e tempos de residéncia mais longos. Como as
vazOes dos diversos afluentes foram caracterizadas pelo modelo SWAT, a circulacéo
residual nos diversos dendritos com recirculacdo encontra-se representada de forma
adequada. Comparando-se instantes de extremo de cheia e de estiagem, verifica-se que
ndo ocorre alteracdo no padrdo de circulacdo hidrodindmico, apenas intensificagcdo dos
valores de velocidades.
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A FIGURA 7-4 e a FIGURA 7-5 apresentam as isolinhas de ocorréncia de velocidades de
corrente acima de 0,40 m/s e de 0,10 m/s, respectivamente, para situacdo com diferentes
condicbes hidrolégicas de estiagem e de cheia. O reservatdério do Xingu apresenta
praticamente todo o dominio com velocidades maiores que 0,1 m/s, demonstrando a ndo
formacédo de regides propensas ao acumulo de poluentes. Neste sentido, a regido préxima a
barragem e dendritos proximos a Altamira e na regido da barragem constituem regides que

possivelmente apresentardo problemas de acumulo de poluentes, principalmente na época
de estiagem.
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FIGURA 7 - 1 —Isolinhas de cotas de nivel de agua para o reservatorio do Xingu
obtidas numericamente pelo SisBAHIA® para o cenério de diferentes
condicdes hidroldgicas de estiagem e cheia, nos pontos extremos de cheia
(esquerda) e de estiagem.
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FIGURA 7 - 2 — Campo de correntes para o reservatorio do Xingu obtido
numericamente pelo SisBAHIA® para o cenério de diferentes condicdes hidrolégicas
de estiagem e cheia, nos pontos extremos de cheia (esquerda) e de estiagem.
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FIGURA 7 - 3 — Cotas de nivel de 4gua obtidas numericamente pelo SisBAHIA® para o
cenario de diferentes condi¢@es hidrologicas de estiagem e cheia no Reservatério do
Xingu, em algumas estacfGes ao longo de um ano. A posicéo das estagdes estéd no
mapa da FIGURA 3.3-1.
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FIGURA 7 - 4 — Isolinhas de ocorréncia de velocidades de corrente acima de 0,40 m/s,
para situacdes em diferentes condi¢cdes hidroldgicas de estiagem e cheia no
Reservatoério do Xingu.
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FIGURA 7 - 5 —Isolinhas de ocorréncia de velocidades de corrente acima de 0,10 m/s,
para situacdes em diferentes condi¢cdes hidroldgicas de estiagem e cheia no
Reservatério do Xingu.

E possivel estimar o tempo de permanéncia de uma massa fluda em diversos
compartimentos do reservatorio. Este conceito é definido como tempo de residéncia e é
usualmente calculado como a razéo entre o volume do reservatério e a soma das vazoes
afluentes. Em corpos d’agua naturais, os fluxos e os volumes sao variados no espaco e no
tempo; sendo assim a definicAo de um Unico valor para o reservatério tem pouca
representatividade. Por conta desta grande variagdo espacial e temporal, em corpos de
agua naturais faz mais sentido definir a distribuicdo dos “tragadores” variaveis
espacialmente, para condi¢des de fluxos em situacdes de diferentes condi¢cdes hidrolégicas
de estiagem e cheia.

Para estimar o tempo de permanéncia de por¢cdes de massa fluida do reservatério, adotou-
se a seguinte metodologia, desenvolvida através do SisBaHiA®™:

— No instante inicial do periodo em consideracdo, o reservatério € preenchido por
particulas neutras. E importante ressaltar que a posicdo de cada particula e o
instante de seu lancamento no reservatorio ficam registrados. As particulas néo
ocupam espacgo, representam centros de pequenas massas de agua e sé&o
passivamente transportadas pelas correntes a partir de onde se encontram.

— Apo6s o langamento inicial para preenchimento do reservatorio, inicia-se o transporte
Lagrangeano das particulas, i.e, a trajetoria de cada particula é acompanhada passo
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a passo ao longo do tempo. A cada passo de tempo a posi¢do da particula muda,
seu tempo de vida aumenta e € contabilizado.

— Quando uma particula sai do reservatério, passando pela regido do vertedouro ou
pelo canal do reservatério intermediario, a particula é retirada do dominio. Assim, o
poluente que estiver associado a esta massa fluida terd o tempo de permanéncia
definido pelo tempo de vida da particula.

No reservatério do Xingu, definiu-se um tempo total com condi¢Bes hidrolégicas de estiagem
e de cheia. Ao longo deste tempo, todas as particulas vao sendo transportadas, seguindo as
correntes do ambiente no local em que se encontram. Se, ao final do tempo de simulagéo,
uma dada particula nao tiver saido do dominio, tal situacdo indica que aquela regido onde a
particula esta localizada é sujeita a acimulo de poluentes.

Os resultados séo apresentados para diversos instantes (FIGURA 7-6): o instante proximo a
condigdo inicial, onde todas as particulas sédo langadas, apds 2 dias do lancamento e no
instante correspondente ao extremo de estiagem. Os resultados mostram que ap6s 2 dias
as particulas se encontram apenas nos dendritos e reentrancias do reservatério e préximos
a barragem e que, na parte central da calha principal do reservatério, todas as particulas ja
foram removidas. Apds instante correspondente ao extremo de estiagem restam poucas
particulas no dominio, somente em alguns dendritos do reservatdrio. Os tons em azul nos
mapas mostram as regides de saida das particulas do dominio. Pode-se concluir que a
parte central do reservatorio apresenta um comportamento semelhante ao de um rio. E
possivel ainda definir locais propensos a acumulacédo de detritos e a apresentarem maiores
concentracdes de substancias dissolvidas na massa de agua.
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FIGURA 7 - 6 — Posic&o das particulas obtida numericamente pelo SisBAHIA® apés 02
horas, 02 dias e no instante correspondente ao extremo de estiagem no reservatério
do Xingu para situac6es em diferentes condi¢des hidroldgicas de estiagem e cheia.

No reservatorio intermediario, a regra operacional mantém o nivel de agua na barragem na
cota 94,75 metros. A FIGURA 7-11 mostra as cotas de nivel de agua obtidas
numericamente pelo SisBAHIA® em situacdes diferentes de condicbes hidrologicas de
estiagem e cheia (Cenario 1), em algumas estac6es ao longo de um ano. A posicao das
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estagbes esta mostrada no mapa da FIGURA 3.3-2. Observa-se, na FIGURA 7-7, a
distribuicdo espacial das cotas de nivel (elevagbes) no reservatorio intermediario em dois
instantes distintos, no extremo de cheia e de estiagem. Assim como no reservatério do
Xingu, observa-se o amortecimento da onda de cheia que chega ao reservatério (Est_G); na
estiagem os gradientes da superficie livre sdo muito pequenos, como pode ser observado
na FIGURA 7-11.

O cenério 1 considera condi¢des hidrologicas de estiagem e de cheia. Sendo assim, a
FIGURA 7-8 mostra a magnitude e a dire¢do das correntes no pico de cheia, no més de
abril, para uma vaz&o afluente de 12044,45 m®/s e para uma vazao afluente de 366, 57 m®s,
correspondente ao extremo de estiagem. Observando os resultados, destacam-se o0s
seguintes aspectos: as correntes sdo mais intensas nos trechos onde as ilhas formam
canais preferenciais de escoamento, seguindo a batimetria. Ocorre uma intensificagdo das
correntes nas regibes estranguladas, bem como na regido proxima a barragem.
Praticamente ndo ha zonas de recirculagdo com vortices, mas este reservatorio apresenta
varias regides de correntes de baixa intensidade e estas regides tém menor renovacao de
agua e tempos de residéncia mais longos. Os diversos dendritos do reservatério néo
apresentam vazfes dos diversos afluentes, que poderiam contribuir para a circulacdo
residual destas regides. Nos dois extremos, de cheia e de estiagem, ndo ocorre alteragdo no
padrdo de circulagdo hidrodindmico, mas uma grande intensificacdo dos valores de
velocidades. As estacdes posicionadas para observacgfes dos parametros de qualidade de
agua refletem o padrdo de circulagcdo observado: as estagbes A, B, D e G estédo
posicionadas no canal principal do reservatorio, onde as velocidades séo maiores; a estacdo
E numa regido intermediaria e as estacdes F e C, em regides de baixa intensidade de
correntes.

9655000
9650000
9645000
9640000
9635000

9630000

395000 400000 405500 410000 415000
FIGURA 3.3 - 2 - Dominio de modelagem para o sistema do reservatorio intermediario,
com as indicacdes de nomes e posicdes de estacfes usadas nos graficos de
resultados.
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Observando os resultados para vazdo de ano seco, com vazdo minima de 300 m®/s
(Cenéario 2), os padrdes de circulagdo sdo semelhantes aos obtidos para o extremo de
estiagem, mas com magnitude pouco menor, como pode ser observado na FIGURA 7-9. O
mesmo comportamento pode ser verificado no cenario 3, para um ano seco (FIGURA 7-10).
As FIGURAS 7-12 e 7-13 apresentam uma comparacédo entre as isolinhas de ocorréncia de
velocidades de corrente acima de 0,40 m/s e de 0,10 m/s, respectivamente, considerando
diferentes condi¢des hidrolégicas de estiagem e de cheia e vazédo de ano seco, com vazao
minima de 300 m®s. Percebe-se claramente a formacéo do canal principal de escoamento e
das regibes de estagnacdo, que possivelmente apresentardo problemas de acumulo de
poluentes.
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FIGURA 7 - 7 — Isolinhas de cotas de nivel de agua para o reservatorio intermediario
obtidas numericamente pelo SisBAHIA® para o cenério de diferentes condicfes
hidrolégicas de estiagem e cheia, nos pontos extremos de cheia (esquerda) e de

estiagem (Cenério 1).

9655000 9655000

9650000 9650000
9645000

9645000

9640000 9640000

RO
@“ Yy,
R
‘uuunmml“
4

9635000 9635000

P

&
¥
4
]
9630000 9630000 g
&

395000 400000 405000 410000 415000 395000 400000 405000 410000 415000

FIGURA 7 - 8 — Campo de correntes para o reservatorio intermediario obtido
numericamente pelo SisBAHIA® para o cenario de diferentes condi¢cdes hidroldgicas
de estiagem e cheia, nos pontos extremos de cheia (esquerda) e de estiagem (Cenério
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FIGURA 7 - 9 — Campo de correntes para o reservatorio intermediario obtido
numericamente pelo SisBAHIA® para vaz&o de ano seco, com vazdo minima de 300
m?/s (Cenério 2), no més de setembro (instante correspondente ao extremo de
estiagem para o cenério 1).
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FIGURA 7 - 10 — Campo de correntes para o reservatorio intermediario obtido
numericamente pelo SisBAHIA® para vaz&o de ano seco (Cenario 3), no més de
setembro (instante correspondente ao extremo de estiagem para o cenario 1).
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FIGURA 7 - 11 — Cotas de nivel de 4gua obtidas numericamente pelo SisBAHIA® na

modelagem hidrodindmica do reservatorio intermediario para diferentes condi¢cdes

hidroldgicas de estiagem e cheia (Cenario 1), em algumas esta¢cdes ao longo de um
ano.
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FIGURA 7 - 12 — Isolinhas de ocorréncia de velocidades de corrente acima de 0,40 m/s,
para diferentes condi¢c@es hidroldgicas de estiagem e de cheia (esquerda) e para
vazdo de ano seco, com vazdo minima de 300 m®/s (Cenéario 2) no reservatorio
intermediario.
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FIGURA 7 - 13 - Isolinhas de ocorréncia de velocidades de corrente acima de 0,10 m/s,
para diferentes condi¢cdes hidrolégicas de estiagem e de cheia (esquerda) e vazao de
ano seco, com vazdo minima de 300 m®s (Cenério 2) no reservatério intermediario.

O Tempo de Residéncia (TR) 2 de um compartimento fluido é tradicionalmente definido como
sendo o tempo médio de permanéncia de uma particula fluida no compartimento.
Usualmente, o TR é calculado pela razéo entre o volume (m3) do compartimento e o fluxo
residual (m3/s) através do compartimento. Tal conceito € muito Gtil e adequado quando a
massa fluida no compartimento é bem misturada. Entretanto, em compartimentos de corpos
de agua naturais ha grande heterogeneidade espacial, com variadas condi¢6es de fluxos no
espaco em um dado instante bem como ao longo do ano. Portanto, faz pouco ou nenhum
sentido pratico determinar um valor agregado definido como o “tempo de residéncia do
compartimento”, no caso do reservatério. Por conta da grande varia¢éo espacial e temporal,
em corpos de agua naturais faz mais sentido definir uma fung¢édo Tempo de Residéncia (TR)
variavel espacialmente, para condi¢cbes de fluxos caracteristicos de diferentes forcantes
hidro-meteorologicos ao longo do ano.

Em corpos de agua naturais, o calculo da funcdo TR variavel no espaco, em diferentes
estacdes do ano, efetivamente, s6 é viavel através de modelagem computacional. Para
calcular a distribuicdo espacial de Tempos de Residéncia no reservatorio intermediario,
adotou-se a seguinte metodologia, desenvolvida através do SisBaHiA®:

— No instante inicial do periodo em considerac¢do, o reservatorio é preenchido com
milhares de particulas neutras. E importante ressaltar que a posicdo de cada
particula e o instante de seu lancamento no reservatério ficam registrados. As
particulas ndo ocupam espacgo, representam centros de pequenas massas de agua e
sdo passivamente transportadas pelas correntes onde se encontram.

— Apo6s o langamento inicial para preenchimento do reservatorio, inicia-se o transporte
Lagrangeano das particulas, i.e, a trajetéria de cada particula € acompanhada passo

2 Esta secéo foi adapta de um texto do prof. Paulo César Colonna Rosman.
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a passo ao longo do tempo. A cada passo de tempo a posi¢do da particula muda,
seu tempo de vida aumenta e € contabilizado.

— Quando uma particula sai do reservatorio passando pela regido da UHE, o seu
tempo de vida ao sair sera o seu TR. Assim, o tempo de vida que a particula tiver ao
sair do compartimento passa a ser o valor da fungcdo TR na posicao inicial de
lancamento da particula dentro do reservatério.

— Através da modelagem computacional, definiu-se um tempo total de simulacédo de 01
ano para avaliacao da funcdo TR em condicdes de estiagem e de cheia e de 120
dias para as condicdes de estiagem (setembro a dezembro). Ao longo deste tempo,
todas as particulas védo sendo transportadas, seguindo as correntes do ambiente no
local em que se encontram. Sempre que uma particula passa para jusante da UHE,
seu TR é registrado na sua posi¢éo de lancamento.

Como o instante inicial de todas as particulas langcadas € o mesmo, é evidente que quanto
mais para montante da UHE estiver a particula, maior sera seu TR no reservatério.
Entretanto, os resultados de isolinhas de TR apresentados na FIGURA 7-14 para os
diferentes cenérios (cenario 1 e cenario 2), considerando 01 ano de simulagéo, mostram que
nos dendritos e reentrancias do reservatdrio o TR é bem maior que na parte central da calha
do reservatério. O mesmo comportamento pode ser observado para os cenarios 2 e 3
(FIGURA 7-17). De forma geral, é possivel concluir que a distribuicdo espacial de TR
durante 01 ano de simulacdo para os trés cendrios € muito semelhante.

Comparando os TR de estiagem, mostrados na FIGURA 7-16, observa-se que o cenario 1 é
muito mais favoravel, apresentando TR menores em relacdo ao cenario 2, onde sao
consideradas vazGes menores, principalmente na estiagem. A FIGURA 7-18 mostra uma
comparacdo entre o TR de estiagem para o0 cenario 2 e cenario 3: observa-se que 0
reservatorio apresenta TR maiores, considerando que a vazdo de entrada € menor; no
entanto este decréscimo ndo é muito significativo.

Os resultados de TR devem ser analisados conjuntamente com a posi¢do das particulas
mostrada na FIGURA 7-15, para uma melhor apreciacdo. As duas abordagens d&o
indicativos de locais propensos a acumulagdo de detritos e a apresentarem maiores
concentracdes de substancias dissolvidas na massa de agua. Note que enquanto TR cresce
para montante, e que apos algum tempo, as particulas passam a ocupar apenas 0s
dendritos e reentrancias do reservatorio.

Comparando os dois cenarios, os resultados mostram que, apés 05 dias de simulagéo
(FIGURA 7-15), as particulas se encontram principalmente em alguns dendritos e
reentrancias do reservatorio e proximo a barragem. A distribuicdo é muito semelhante nos
dois cenarios, mostrando poucas particulas no corpo do reservatério e nos seus canais
preferenciais de fluxo; no entanto, os dendritos e reentrancias do reservatorio apresentam
areas propicias a estagnacao.
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FIGURA 7 - 14 — Isolinhas da fun¢cdo Tempo de Residéncia durante 01 ano de
simulacdo em situacdo de vaz6es médias, correspondendo ao hidrograma de vazdes
mostrado na FIGURA 4.4-3 (esquerda) e em situacéo de vazdes para um ano seco,
com vazdo minima de 300 m%/s, correspondendo ao hidrograma de vazées mostrado
na FIGURA 4.4-4.
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FIGURA 7 - 15 — Posic&o das particulas obtida numericamente pelo SisBAHIA® apés
05 dias do lancamento para situac6es em diferentes condi¢fes hidrologicas de
estiagem e cheia (esquerda) e para vazao correspondente a um ano seco, com vazao
minima de 300 m¥/s.
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FIGURA 7 - 16 —Isolinhas da fungdo Tempo de Residéncia durante 120 dias em
situacao de vazdes de estiagem, correspondente aos meses de setembro a dezembro
do hidrograma de vaz8es médias (cenario 1) mostrado na FIGURA 4.4-3 (esquerda) e
em situagcdo de vazfes correspondente a um ano seco, com vazao minima de 300 m3/s

(cenério 2) correspondendo ao hidrograma de vazées mostrado na FIGURA 4.4-4.
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FIGURA 7 - 17 —Isolinhas da fungdo Tempo de Residéncia durante 01 ano de
simulacéo para situacdo de vazfes para um ano seco, com vazdo minima de 300 m?/s,
correspondendo ao hidrograma de vazées mostrado na FIGURA 4.4-4 (cenario 2) e em

situacado de vazfes para um ano seco, correspondendo ao hidrograma de vazfes
mostrado na FIGURA 4.4-5 (cenério 3).
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FIGURA 7 - 18 — Isolinhas da fun¢édo Tempo de Residéncia durante 120 dias de
simulacé&o em situacéo de vazfes para um ano seco, com vazao minima de 300 m?/s,
correspondente aos meses de setembro a dezembro do hidrograma de vazfes
mostrado na FIGURA 4.4-4 (cenério 2) e em situacdo de vazfes para um ano seco,
correspondendo ao hidrograma de vazées mostrado na FIGURA 4.4-5 (cenario 3).

Com objetivo de verificar os perfis de velocidades e assim definir a capacidade de mistura
na direcado vertical de algumas regides do reservatério intermediario, foi desenvolvida a
simulacdo da circulagdo hidrodindmica tridimensional, com as variagbes de vazbes que
cobrem um periodo tipico com diferentes condi¢Bes hidrolégicas de estiagem e de cheia
(cenério 3). Os resultados sédo mostrados em algumas estacgdes, onde as localizagdes foram
definidas previamente e estdo mostradas no mapa da FIGURA 3.3-2. O vento usado na
simulacdo possui direcdo de 36° na direcdo do azimute; nesta situagcdo o vento possui
direcdo contraria as correntes longitudinais, em todas as esta¢des monitoradas.

Observando os resultados na estacdo B (FIGURA 7-19), localizada num canal, as
velocidades s&o altas no pico de cheia, mostrando que a influéncia do vento é muito
pequena, possivelmente devido & presenca de correntes muito fortes e da elevada
profundidade. A estacdo E (FIGURA 7-20) estéd localizada numa regido intermediéria.
Observando os perfis de velocidade observa-se a influéncia do vento modificando a direcédo
das velocidades na regido proxima a superficie. No entanto, devido a sua profundidade, o
efeito do vento fica retido a camada superior. Na estacdo F, localizada numa regido
dendritica, onde as velocidades sdo muito baixas, o vento passa ter grande influéncia sobre
a circulacdo em praticamente toda a se¢do transversal, como pode ser observado na
FIGURA 7-21, invertendo as dire¢Bes das velocidades. A partir dos resultados obtidos pelo
modelo tridimensional, é possivel concluir que, nas regiées do canal principal e na porcéo
intermediaria do reservatoério intermediario, o vento tem pouca influéncia, fazendo com que
os perfis bidimensionais sejam uma boa aproximacdo para o transporte advectivo
longitudinal destas regifes; nas regides dendriticas o vento possui uma influéncia
consideravel, ou seja, as misturas verticais podem ser significativas quando comparadas as
misturas longitudinais.
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FIGURA 7 - 19 — Perfis verticais das componentes das velocidades na diregdo x (U) e
na direcéo y (V) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® no instante correspondente
ao pico de cheia na estacdo B no reservatério intermediario. A posi¢cado das estacdes

estd no mapa da FIGURA 3.3-2
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FIGURA 7 - 20 — Perfis verticais das componentes das velocidades na direcédo x (U) e
na direcdo y (V) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® no instante correspondente
ao pico de cheia na estacao e no reservatorio intermediario. A posicao das estacfes

esta no mapa da FIGURA 3.3-2.
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FIGURA 7 - 21 — Perfis verticais das componentes das velocidades na diregdo x (U) e

na direcéo y (V) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® no instante correspondente

ao pico de cheia na estacdo F no reservatério intermediario. A posicdo das estagdes
estd no mapa da FIGURA 3.3-2.

8. IGARAPES DE ALTAMIRA - RESULTADOS

A simulag&o com o rio Xingu em um nivel baixo, de 94,0 m, para o Igarapé de Altamira, esta
mostrada na FIGURA 8-1.

As simulagBes com o rio Xingu no nivel 97 m, compativel com a operagcdo de Belo Monte
com e sem o tratamento de 50% do esgoto, estdo mostradas nos graficos das FIGURAS 8-2
a 8-7.

Todos os gréaficos se referem as concentragbes médias ao longo da extensdo do lgarapé
situada na cidade de Altamira.

Conforme j& mencionado, a maior utilidade da aplicacdo do modelo est4 na abordagem
comparativa dos valores. Cabe destacar que a qualidade da &gua estad estreitamente
vinculada aos processos que se desenvolvem na bacia de drenagem. Neste aspecto a
contribuicdo mais marcante é aquela advinda do carreamento superficial do solo (run-off), o
qual é responséavel pelo aporte de substancias diversas, dentre elas matéria organica,
nutrientes e eventuais contaminantes. Por outro lado, deve ser considerado o relevante
papel exercido pelo componente hidrologico (escoamento da agua), o qual, além de
transportar substancias, promove sua diluigdo no corpo d’dgua. Constata-se assim que a
obtencao da qualidade final da agua €, portanto, fruto da conjuncéo dos fatores carreamento
x diluicdo, além naturalmente das transformac¢fes que ocorrem na massa liquida mediante a
influéncia de caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas.

Para o caso dos Igarapés de Altamira observa-se que quase todos o0s parametros

modelados assumem valores mais elevados em torno do més de abril, quando s&o
registradas as maiores vazdes no rio Xingu. Conclui-se, portanto, que a agao de
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carreamento superficial € o fator de forca que predomina na configuracdo dos resultados
finais. No entanto, sdo observadas algumas excecles a este padrdo: no més de abril,
considerando-se 0 cenario de altas vazbes, as concentracdes de oxigénio dissolvido,
clorofila-a e nitrato sofrem uma pequena reducdo. Estas modificagcbes devem ser atribuidas
a maior influéncia do fenbmeno de diluicdo, caracteristico para a hipétese adotada (alto nivel
do rio e més de maior vazao). Com relacdo aos outros parametros que nao sofrem reducéo
sob estas condi¢cdes (aménia, DBO, fosforo), entende-se que a influéncia do carreamento
superficial seja mais marcante que aquela da diluicdo, ou seja, tanto a matéria organica
gquanto alguns nutrientes sao lavados da superficie dos solos da bacia de drenagem.

Claramente, nas situacbes em que o0 rio Xingu esta baixo, ha uma mudanca de
comportamento das concentrac@es para 0s meses de seca (agosto a novembro), nos quais
a vazao vai para praticamente zero. Nestas situacfes de vazao nula e pouco remanso,
claramente o modelo praticamente colapsa e fornece valores extremamente elevados de
concentracdes, ja que praticamente ndo ha nem agua suficiente para diluir as cargas, nem
vazao suficiente para advectar as cargas para o rio Xingu. Nos meses de maior vazao as
concentracdes apresentam valores razoaveis. Os outros lgarapés apresentam situacao
similar, porém como as vazfes dos igarapés Ambé e Panelas sdo bem maiores que o do
igarapé Altamira, o problema dos meses secos ndo é tdo grave. Esta situagdo com o Xingu
baixo jamais ocorrera quando Belo Monte estiver em operacdo, portanto, ndo serd mais
explorada aqui.

Em contraste com a situacdo na qual o rio Xingu esta baixo, na situacdo em que com nivel
mais alto (no caso, 97 m) o rio Xingu penetra bastante nos igarapés, aumentando
enormemente as areas da secdo transversal de cada um deles e, como as vazdes nos
igarapés foram mantidas na média, e sdo bastante reduzidas, o que ocorre € 0 outro
extremo, ou seja, as velocidades nos igarapés sao muitissimo reduzidas, as aguas ficam
praticamente paradas e ha tempo para a ocorréncia de diversas reacfes nos igarapés,
reacOes estas que o modelo procura reproduzir. A mais notavel é a situagéo da clorofila, que
representa uma situacao de grande potencial de crescimento de plancton e de eutrofizacao.
Percebe-se, primeiramente, que as concentragdes resultantes neste caso séo diferentes das
concentragdes iniciais e de contorno (Tabela 9). Pode-se notar que ha uma alteracdo nas
concentragdes ao longo do ano. Isto prova a fortissima influéncia da vazdo no igarapé na
gualidade da agua, sendo que, nos meses de menor vazdo, ha uma maior tendéncia a
problemas de eutrofizacdo e de oxigenacao.

Com relacédo a diferenca da situacdo com versus sem tratamento, percebe-se que a reducéo
de lancamento de nutrientes e de DBO tem um impacto direto nas concentracdes nos
igarapés. Os resultados da modelagem dos Igarapés de Altamira indicam, como esperado,
uma melhor qualidade da agua no cenario com tratamento parcial (50 %) dos esgotos
sanitarios.

Nos gréficos relativos & modelagem dos Igarapés de Altamira pode-se observar que alguns
parametros apresentam comportamento inverso ao de outros, quando sdo retratadas as
concentragdes ao longo do tempo. As vezes os pares OD x DBO, Fésforo x Clorofila-a
evidenciam curvas claramente antagonicas, o que pode ser justificado em virtude das
proprias caracteristicas destes parametros (para o caso do fosforo espera-se uma
correlacdo negativa entre a fracdo dissolvida, prontamente assimilada pelas algas, e as
concentracdes de clorofila). Todavia, ressalta-se que estas variaveis ndo interagem apenas
aos pares e, por isso, algumas excecdes a esse padrdo sdo observadas. Para o caso da
dupla OD x DBO constata-se que a configuragao inversa de um em relagdo ao outro nao é
verificada em algumas simulacbes nos igarapés de Ambé e Panelas. A interpretacdo dos
resultados do modelo para este caso aponta para uma forte influéncia dos valores muito
altos de area de secédo transversal e consequente alta diluicdo e baixa velocidade, nas
simulac¢des com rio Xingu alto, que trazem novamente a tona o fato de que ha mais tempo
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para que o crescimento das algas ocorra e para que tal crescimento influencie as
concentracbes de OD, e consequentemente, de DBO (note-se a presenca das
concentracdes de clorofila-a no lado direito da equacéo para o oxigénio dissolvido). Quando
a influéncia do Xingu é baixa (FIGURA 8-1), considerando-se as mesmas vazles, a
velocidade aumenta muito e as secdes transversais diminuem, aumentando a reaeracdo e
ndo havendo tempo habil para crescimento de algas nos igarapés.

Estas interpretacdes relativas ao comportamento dos parémetros modelados para os
Igarapés de Altamira estdo naturalmente sujeitas ao mesmo grau de incerteza do que
aquele admitido para o modelo utilizado. Ressalta-se que as configuragbes graficas
apresentadas cumprem o papel de exprimir a evolucdo dos resultados conforme as
premissas do modelo. Apesar da existéncia de uma inegavel parcela de fragilidade na
adocdo dos coeficientes e dos dados de entrada para o modelo, entende-se que a
possibilidade de se acompanhar o comportamento temporal dos parametros e,
principalmente, de se comparar a evolu¢cdo dos mesmos frente a distintos cenarios de vazao
e de tratamento de esgotos, consiste em ferramenta de progndstico de inegavel utilidade.
Como esperado, constata-se a melhoria da qualidade da 4gua advinda da implantagcéo de
um tratamento parcial dos esgotos domésticos gerados na area de contribuicdo aos
igarapés modelados (Ambé, Altamira, Panelas).
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FIGURA 8 - 1 - Igarapé de Altamira, rio Xingu em 94 m. Concentra¢cdes ao longo do
ano para cargas sem tratamento.
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FIGURA 8 - 2 - Igarapé de Altamira, rio Xingu em 97 m. Concentra¢cdes ao longo do ano
para cargas sem tratamento.
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FIGURA 8 - 3 - Igarapé de Altamira, rio Xingu em 97 m. Concentra¢cdes ao longo do ano
para cargas com tratamento em 50%.

LEME



@Norte Energia 79

400

200 - J .

Clor. (ug/l)

OD (mg/l)
B
ul
]
1

w

DBO (mg/l)
N
1
\

[EEN

w
al

Nitr. (mg/l)
w
]
1

N
[

o
(V)

Fosf. (mg/l)
o
i
I
1

FIGURA 8 - 4 - Igarapé de Ambé, rio Xingu em 97 m. Concentragdes ao longo do ano
para cargas sem tratamento.
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FIGURA 8 - 5 - Igarapé de Ambé, rio Xingu em 97 m. Concentra¢gdes ao longo do ano

para cargas com tratamento em 50%.
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FIGURA 8 - 6 - Igarapé de Panelas, rio Xingu em 97 m. Concentra¢gdes ao longo do ano
para cargas sem tratamento.
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FIGURA 8 - 7 - Igarapé de Panelas, rio Xingu em 97 m. Concentra¢gdes ao longo do ano
para cargas com tratamento em 50%.
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9. DADOS USADOS PELO MODELO DE QUALIDADE DE AGUA
9.1. Reservatério do Xingu

O problema consiste na modelagem bidimensional dos parametros de qualidade de agua
usando os resultados do modelo hidrodindmico, que considera variacbes de vazdes,
cobrindo um periodo tipico, com condic8es hidrolégicas de cheia e estiagem. Conhecendo o
padrdo de circulacdo hidrodindmico do reservatério para este cendrio de variagcbes, é
possivel definir as cargas para a modelagem dos parametros de qualidade. Neste sentido
foram definidos dois cenarios: i) situacdo atual, com a carga do rio Xingu e das bacias
contribuintes obtidas através das medi¢Ges realizadas, inclusive os igarapés de Altamira
(Panelas, Altamira e Ambé) (LEME, 2010); ii) considerando uma melhora nas condi¢des dos
igarapés de Altamira, com uma reducéo de 50% dos valores medidos de concentracédo de
DBO e dos nutrientes, correspondendo a um possivel tratamento dos esgotos desta regido.

Para o cenario que considera a situagdo atual, as condigbes usadas nas simulagfes séo:

— Variaveis meteoroldgicas: os dados de radiacdo solar usados no modelo referem-se
a séries geradas pelo SisBAHIA® e sdo considerados variaveis no tempo e
espacialmente homogéneos; umidade permanente e igual a 86% e temperatura do ar
maxima de 29,0 °C e minima de 26°C, com variacéo diaria.

— Condicdo inicial: os valores referentes as condigdes iniciais foram obtidos a partir de
medicdes realizadas no ponto RX03, localizado na calha do rio Xingu, em janeiro de
2007 (TABELA 9.1-1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Estes valores foram
usados como base para definir a condigédo inicial do reservatorio do Xingu em janeiro
de um ano tipico qualquer. Para os demais parametros que ndo foram medidos,
utilizou-se valores tipicos para rios. Considerando que, rapidamente, o modelo perde
a memoria da condicéo inicial, as concentracdes e os valores de temperatura foram
considerados uniformes no dominio, com os seguintes valores:

Temperatura — Ct (X, y, 0) = 30,10°C;

Nitrogénio Orgéanico — C; (X, y, 0) = 0,0012 mg N/L;

Nitrogénio Amoniacal- C; (x, y, 0) = 0,012 mg N/L,

Nitrogénio Nitrato — C, (X, y, 0) = 0,0088 mg N/L,

Demanda Bioquimica de Oxigénio — Cs (X, y, 0) = 3,89 mg O./L;
Oxigénio Dissolvido — Cg (x, y, 0) = 7,78 mg O./L,

Clorofila_a —C4 (X, y, 0) = 0,00 ug /L;

Biomassa de Zooplancton — Cq (X, y, 0) = 0,00 mg /L;

Fésforo Orgénico — Cg (x, y, 0) = 0,013 mg P/L;

Fosforo Inorgénico Reativo — C; (X, y, 0) = 0,0058 mg P/L,

TABELA 9.1 - 1 - Valores medidos no ponto RX03 em Janeiro de 2007.

Temperatura da Agua (°C) 30,1
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 7,78
DBOs (mg/L) 3,89
Fosforo Total (ug/L) 19,39
Nitrato (ug/L) 8,83
Amébnia (ug/L) 12,17

Fronteira de Terra: no SisBaHiA® presume-se que, se houver fluxo advectivo no contorno,
i.e. no ponto onde a velocidade normal é positiva, a concentracdo da agua que sai é definida
pelo escoamento interno. Assim, ndo é necessario impor uma condicdo de efluxo, ja que
esta serd naturalmente satisfeita pela formulacdo fraca em elementos finitos. Portanto,
efetivamente, as condicbes sé sdo impostas em situacdes de afluxo com velocidade normal
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ndo nula, i.e., no ponto onde a velocidade normal é negativa. Estes pontos correspondem
aos rios da bacia contribuinte do reservatério e a se¢cdo mais a montante no rio Xingu, sendo
necessario especificar os valores de todos os parametros de qualidade de 4gua durante o
periodo de simulac@o. Os valores foram definidos a partir de medicdes realizadas entre
janeiro de 2007 e marco de 2008, em algumas secdes localizadas na calha do rio Xingu e
nos igarapés de Altamira. A FIGURA 3.3-1 mostra a localizacdo destas esta¢cfes. Na secdo
a montante no rio Xingu, os valores foram estabelecidos a partir das medi¢Ges realizadas no
ponto RX19 (TABELA 9.1-2). Os valores em destaque (vermelho), mostrados na TABELA
9.1-2, correspondem aos dados medidos durante quatro campanhas de qualidade da agua
desenvolvidas respectivamente em janeiro, maio e setembro de 2007 e marco de 2008
(LEME, 2010). Os demais valores da TABELA 9.1-2 foram interpolados de tal forma a gerar
um ano de dados. Este procedimento também foi usado nos igarapés de Altamira e nos
demais rios contribuintes. Em relacao as medi¢c6es de fésforo, os dados medidos durante as
campanhas referem-se as concentracdes de fosforo total. Considerando que o SisBAHIA®
simula fosforo orgéanico e fésforo inorgéanico; foi realizado uma particdo do fosforo total, entre
as duas formas de fésforo. Nos igarapés de Altamira foram usados os valores medidos na
estacdo PANO1L, para o igarapé Panelas (TABELA 9.1-3), os valores medidos na estacéo
ALTO1, para o igarapé Altamira (TABELA 9.1-4) e a estacdo AMBO01, para o igarapé Ambé.
Nos demais rios contribuintes foram usados os dados obtidos na estacdo RX01 (TABELA
9.1-5). As concentragfes de Clorofila a e Biomassa de Zooplancton foram arbitradas como
permanentes, com valores tipicamente encontrados em rios de 4,0 ug/L para a Clorofila a e
0,0 mg/L (desprezivel) para a Biomassa de Zooplancton, devido ao fato de ndao haver dados
para estas variaveis. Como o fitoplancton e o zooplancton estao no topo da cadeia ecolégica
desta modelagem, incertezas nestes valores terdo impacto relativamente pequeno nos
resultados da modelagem de concentracdes de espécimes quimicas como fosforo, OD, etc.

TABELA 9.1 - 2 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢ao
de contorno para a sec¢édo do rio Xingu.

Nitrogénio | Aménia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mglL) (mg/L) organico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0131 0.0131 1.8118 0.0089 0.0089 0.70 6.50 27.00
fev 0.0147 0.0147 2.0383 0.0100 0.0100 0.85 6.65 27.25
mar 0.0163 0.0163 2.2648 0.0111 0.0111 1.00 6.89 27.50
abr 0.0150 0.0150 1.3616 0.0126 0.0126 1.86 7.30 28.50
mai 0.0137 0.0137 0.4584 0.0142 0.0142 1.88 7.82 30.10
jun 0.0130 0.0130 0.4355 0.0135 0.0135 1.85 7.50 30.50
jul 0.0123 0.0123 0.4126 0.0127 0.0127 1.70 7.00 30.90
ago 0.0109 0.0109 0.3668 0.0113 0.0113 1.75 6.80 31.50
set 0.0090 0.0110 0.0090 0.0109 0.0109 1.85 6.75 32.30
out 0.0094 0.0116 0.0094 0.0115 0.0115 1.90 6.50 31.00
nov 0.0099 0.0121 0.0099 0.0120 0.0120 1.80 6.70 30.00
dez 0.0103 0.0127 0.0103 0.0126 0.0126 1.70 6.80 29.50
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TABELA 9.1 - 3 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢ao
de contorno para o igarapé Panelas.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura

organico (mg/L) (mg/L) | organico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mglL) (mglL)
jan 0.2325 0.2325 3.0173 0.0040 0.0017 4.35 7.92 27.50
fev 0.1333 0.1333 1.5482 0.0101 0.0043 2.74 7.24 26.70
mar 0.0341 0.0341 0.0791 0.0161 0.0069 1.13 6.56 25.90
abr 0.0190 0.0190 0.0770 0.0113 0.0048 1.57 6.80 26.40
mai 0.0039 0.0039 0.0749 0.0065 0.0028 2.00 7.04 26.90
jun 0.0037 0.0037 0.0712 0.0061 0.0026 1.90 6.69 25.56
jul 0.0035 0.0035 0.0674 0.0058 0.0025 1.80 6.34 29.00
ago 0.0033 0.0033 0.0637 0.0055 0.0024 1.70 5.98 30.00
set 0.0005 0.0005 0.1327 0.0159 0.0068 0.39 7.57 27.00
out 0.0005 0.0005 0.1260 0.0151 0.0065 0.37 7.19 26.46
nov 0.0005 0.0005 0.1194 0.0143 0.0061 0.35 6.81 25.92
dez 0.1165 0.1165 1.5684 0.0092 0.0039 2.35 7.37 26.71
TABELA 9.1 - 4 - Valores dos parametros de qualidade de adgua usados como condi¢ao
de contorno para o igarapé Altamira.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura

organico (mg/L) (mg/L) | organico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0306 0.0306 0.0259 0.0167 0.0072 4.71 7.45 30.30
fev 0.0984 0.0984 0.0731 0.0270 0.0116 421 6.72 28.10
mar 0.1662 0.1662 0.1203 0.0372 0.0159 3.71 5.98 25.90
abr 0.1389 0.1389 0.9501 0.0339 0.0145 2.86 6.04 26.15
mai 0.1117 0.1117 1.7799 0.0306 0.0131 2.00 6.10 26.40
jun 0.1061 0.1061 1.6909 0.0291 0.0125 1.90 5.80 25.08
jul 0.1005 0.1005 1.6019 0.0276 0.0118 1.80 5.49 29.00
ago 0.0949 0.0949 1.5129 0.0260 0.0112 1.70 5.19 30.00
set 0.1669 0.1669 0.2774 0.0323 0.0138 0.66 7.01 26.70
out 0.1586 0.1586 0.2635 0.0307 0.0131 0.63 6.66 26.17
nov 0.1502 0.1502 0.2496 0.0291 0.0125 0.59 6.31 25.63
dez 0.0904 0.0904 0.1377 0.0229 0.0098 2.65 6.88 27.97
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TABELA 9.1 - 5 - Valores dos parametros de qualidade de 4gua usados como condi¢ao
de contorno para o igarapé Ambé.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) | organico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0222 0.0222 0.0082 0.0064 0.0028 4.36 6.45 26.60
fev 0.1328 0.1328 0.1226 0.0092 0.0040 3.23 5.56 26.75
mar 0.2433 0.2433 0.2370 0.0121 0.0052 2.10 4.67 26.90
abr 0.1285 0.1285 0.1224 0.0105 0.0045 2.05 5.25 26.55
mai 0.0137 0.0137 0.0079 0.0089 0.0038 2.00 5.82 26.20
jun 0.0130 0.0130 0.0075 0.0085 0.0036 1.90 5.53 24.89
jul 0.0123 0.0123 0.0071 0.0080 0.0034 1.80 5.24 29.00
ago 0.0116 0.0116 0.0067 0.0076 0.0032 1.70 4.95 30.00
set 0.0005 0.0005 0.0115 0.0082 0.0035 2.10 7.14 26.50
out 0.0005 0.0005 0.0109 0.0077 0.0033 2.00 6.78 25.97
nov 0.0005 0.0005 0.0103 0.0073 0.0031 1.89 6.43 25.44
dez 0.0114 0.0114 0.0093 0.0069 0.0030 3.13 6.44 26.02

TABELA 9.1 - 6 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢ao
de contorno para os demais rios contribuintes do reservatério do Xingu.

Nitrogénio |Amonia | Nitrato Fosforo Fésforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) organico | inorganic | (mg/L) (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) 0 (mg/L)

jan 0.0323 0.0323 | 0.0034 0.0145 0.0062 4.35 7.86 30.80
fev 0.0321 0.0321 | 0.0235 0.0204 0.0088 3.11 7.54 29.10
mar 0.0319 0.0319 | 0.0436 0.0264 0.0113 1.87 7.22 27.40
abr 0.0208 0.0208 | 0.2300 0.0220 0.0094 1.94 7.51 28.70
mai 0.0098 0.0098 | 0.4165 0.0177 0.0076 2.00 7.80 30.00
jun 0.0093 0.0093 | 0.3957 0.0168 0.0072 1.90 7.41 28.50
jul 0.0088 0.0088 | 0.3749 0.0159 0.0068 1.80 7.02 29.00
ago 0.0083 0.0083 | 0.3540 0.0150 0.0064 1.70 6.63 30.00
set 0.0005 0.0005 | 0.2012 0.0110 0.0047 1.88 6.93 31.30
out 0.0005 0.0005 | 0.1911 0.0104 0.0045 1.79 6.58 30.67
nov 0.0005 0.0005 | 0.1810 0.0099 0.0042 1.69 6.24 30.05
dez 0.0164 0.0164 | 0.0922 0.0122 0.0052 3.02 7.05 30.42

Os parametros relacionados na simulagdo numeérica do transporte advectivo e difusivo
podem ser observados na TABELA 9.1-7. O coeficiente de difuséo turbulenta representa a
mistura devida a turbuléncia gerada principalmente pelo fundo, podendo ser decomposto
segundo as direcdes longitudinais e transversais. Fischer (1979) parametrizou o coeficiente
de difusdo como funcdo das escalas da disperséo longitudinal e transversal, usadas para
facilitar a calibragdo, e da velocidade de atrito caracteristica. Somada a este modelo é
possivel considerar valores constantes, fornecidos pelo modelador. Detalhes sobre o
modelo de transporte e os parametros considerados podem ser encontrados em Cunha et
al., 2002.
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TABELA 9.1 - 7 - Parametros utilizados na simulagdo numérica do modelo de transporte
advectivo-difusivo.

Pardmetros Valores
Dy(M?/s) 2,0
D,,(m?/s) 0,0
va(mzls) 2,0
At (s) 300,0
Numero de Peclét Maximo 10,0
a (escala da disperséo longitudinal) 4,0

B (escala da dispersao transversal) 1,0
oy (parametro de escala na dimensdo x) | 1.0
a, (parametro de escala na dimensédoy) | 1.0
o (parametro de escala na dimensao t) 1,0

Os parametros usados nas reacfes cinéticas do modelo de qualidade da agua sao
mostrados na TABELA 9.1-8. A definicdo destes parametros representa um desafio na
utiizacdo de modelos de qualidade de agua com carater preditivo por trés motivos
principais: (i) os proprios modelos sao simplificagbes exageradas da realidade e, portanto,
seus parametros tentam condensar uma quantidade de fenbmenos muitas vezes impossivel
de se expressar por apenas um numero; (ii) As poucas campanhas de medicdo e a propria
precariedade de muitas das proprias técnicas de medicdo, limitam tanto a quantidade
quanto a qualidade dos dados para calibracdo destes parametros; (iii) ndo se tem
informacgéo futura (mudanca de clima, possiveis novas espécies podem evoluir, reservatorio
ainda ndo existe, etc), portanto ndo ha como escapar de supor gque tais parametros irdo
assumir certos valores que podem mudar com o tempo e que podem precisar de nova
calibragdo. No entanto, muitos destes valores sdo mais ou menos independentes de
situacdes especificas (ou seja, sGo mais ou menos universais), além de muitos serem
adimensionais (ou seja, de independerem de escala do problema). Assim, é possivel supor
gque tais parametros terdo um comportamento dentro de uma faixa de valores, ou ainda
supor que eles podem ser considerados na média, de modo que 0s erros para mais e para
menos se compensem. Portanto, é muito razoavel a utilizacdo de valores destas
“constantes” obtidas em laboratérios ou em outros estudos de campo. Diante do fato de que
se esta mais preocupado em obter tendéncias, fazer comparagdes de cenérios e avaliar
qualitativamente possiveis efeitos no futuro reservatério, a utilizacao de “valores da literatura
existente” é perfeitamente justificavel e é justamente o que se faz em qualquer estudo deste
porte.
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TABELA 9.1 - 8 - Parametros utilizados na simulacdo numérica do modelo de qualidade

da agua.
Simbolo Paréametro Valor Unidades
ky(20) Taxa de crescimento do fitoplancton a 20°C 2,0 d*

Ksn Constante de meia saturacéo de N 25,0 HgN L™
Ksp Constante de meia saturacdo de P 20,0 HgN Lt
Is Nivel 6timo de luz 145 ly d?

Kea Constante de meia saturacdo para predacéo de 10 (ugChla LY
zooplancton sobre alga
ke2(20) Taxa de predacéo do fitoplancton pelo zooplancton 05 m? gC-l dqt
a 20°C
K.a(20) Perdas de fitoplancton poro respiracdo e excrecdo a 02 dt
20°C
k,(20) Perdas do zooplancton poor respiracéo e excregao 0,03 qt
a 20°C
E, Eficiéncia de predacgéo do zooplancton sobre algas 0,5 -
Kgzc(20) Perdas do zooplancton por predacao 0,05 d*
f Fracao de morte e respiracdo do fitoplancton 05 i
on reciclada para nitrogénio organico '
Kern Constante de meia saturgg_ao para preferéncia de 50 ugN Lt
amdnia
oo Quar)tlgade de oxigénio consumido na 267 90,gC"
decomposicao de um grama de carbono organico
Moa Razao fésforo/clorofila nas células das algas 2,0 gP gChla™
Ma Razao nitrogénio/clorofila nas células das algas 50 gN gChla™
lea Razao carbono/clorofila nas células das algas 10 gC gChla™
fos Fracao de DBO dissolvido na coluna de agua 0,5 -
Fracdo de nitrogénio organico dissolvido na coluna
for ! 1,0 -
de 4gua
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Fracao de fosforo organico dissolvido na coluna de

fos agua, 0,85 -
o Fracao de_morte e resgira(;éo daAfit.opIéncton 05 i
reciclada para fésforo orgéanico
k12(20) Coeficiente de nitrificagdo em 20°C 0,1 d*
kp(20) Coeficiente de desnitrificacdo em 20°C 0,09 d*
k71(20) Coeficiente de amonificacdo em 20°C 0,08 d*
ke3(20) Coeficiente de mine;arii]zzag?g do fosforo organico 0.2 ot
ka(20) Coeficiente de reaeracdo em 20°C 2,0 d*
kp(20) Coeficiente de desoxigenacao em 20°C 0,2 d*
Koso Constante de meia saI;uBr(a)(;éo para oxidacéo da 05 mgO, L™
Kair Constante deI {Pn?ti;\;gzuér:%i?ggﬁigitrificagéo por 2.0 mg0, L™
Knos Constante ?o?) rmli?:iit ;g;%rzcéégx?gaégﬁ)snitrifica(;éo 01 mgO, L™
Kea Taxa de mortalidade do fitoplancton 0,1 d*
Kez Taxa de mortalidade do zooplancton 0,01 d*
SOD(20) Demanda de oxigénio no sedimento em 20°C 1,0 gO,m?*d*
VS3 Velocidade de deposicéo de substancia organica 0,01 md*
VS, Velocidade de sedimentacdo da biomassa 0,15 md*
Vir Velocidade de precipitacdo do fosforo inorganico 0,1 md*
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Para o cenario que considera uma reducao de 50% dos valores medidos de concentracdo
de DBO e dos nutrientes nos igarapés de Altamira, que corresponde a um possivel
tratamento de esgoto desta regido, as condi¢cdes sdo semelhantes as do cenario anterior, ou
seja, as variaveis meteorologicas, as condi¢des iniciais e os parametros gerais do modelo
foram mantidos inalterados. As moadificacBes aconteceram nos valores de concentracdo
para os trés igarapés de Altamira. A TABELA 9.1-9, TABELA 9.1-10 e TABELA 9.1-11
mostram 0s novos valores considerados. As reducfes aconteceram nas concentracdes de
Nitrogénio Organico, Amdnia, Nitrato, Fésforo Organico, Fosforo Inorganico e DBO. As
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concentracdes de Oxigénio Dissolvido e os valores de temperatura foram mantidos iguais
aos do cenario anterior.

TABELA 9.1 - 9 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢ao
de contorno para o igarapé Panelas com reducao de 50%.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) | orgénico | inorgénico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.1163 | 0163 | 1.5087 | 0.0020 00009 | 2.1750 | 92 21.50
fev 0.0667 | 0.0667 | 0.7741 | 0.0050 | 0.0022 | 1.3700 | '2* 26.70
mar | 00171 | 00171 | 00395 | 00081 | 00035 05650 ©°° 25.90
abr | 90095 | 00095 | 00385 | 0.0056 | 00024 | 0.7825| ©8 26.40
mai | 50020 | 0.0020 | 0.0375 | 0.0032 | 00014 | 1.0000 9 26.90
un 1 00019 | 00019 | 00356 | 0.0031 | 00013 | 0.9500 | 069 25.56
jul 0.0018 | 0.0018 | 0.0337 | 0.0029 | 00012 | 0.9000 634 29.00
ago 0.0017 0.0017 | 00318 | 00027 | 00012 |0.8500| °>98 30.00
et | 00003 | 00003 | 0.0663 | 0.0080 | 00034 01950 ' 21.00
out 0.0003 | 0.0003 | 0.0630 | 0.0076 | 0.0032 |0.1853| '19 26.46
nov | 90002 | 0.0002 | 00597 | 00072 | 00031 |0.1755| ©81 25.92
dez | 00582 | 00582 | 07842 | 00046 | 00020 | 11753 37 26.71

TABELA 9.1 - 10 - Valores dos parametros de qualidade de 4gua usados como condigéo
de contorno para o igarapé Altamira com reducédo de 50%.

Nitrogénio Amadnia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) | orgénico | inorgénico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0153 0.0153 0.0129 0.0084 0.0036 2.3550 7.45 30.30
fev 0.0492 0.0492 0.0365 0.0135 0.0058 2.1050 6.72 28.10
mar 0.0831 0.0831 0.0601 0.0186 0.0080 1.8550 5.98 25.90
abr 0.0695 0.0695 0.4750 0.0170 0.0073 1.4275 6.04 26.15
mai 0.0558 0.0558 0.8899 0.0153 0.0066 1.0000 6.10 26.40
jun 0.0531 0.0531 0.8454 0.0145 0.0062 0.9500 5.80 25.08
jul 0.0503 0.0503 0.8009 0.0138 0.0059 0.9000 5.49 29.00
ago 0.0475 0.0475 0.7564 0.0130 0.0056 0.8500 5.19 30.00
set 0.0835 0.0835 | 0.1387 | 0.0161 0.0069 | 0.3300| 7.01 26.70
out 0.0793 0.0793 0.1317 0.0153 0.0066 0.3135 6.66 26.17
nov 0.0751 0.0751 0.1248 0.0145 0.0062 0.2970 6.31 25.63
dez 0.0452 0.0452 0.0689 0.0114 0.0049 1.3260 6.88 27.97
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TABELA 9.1 - 11 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢éo
de contorno para o igarapé Ambé com reducédo de 50%.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) | organico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0111 0.0111 | 0.0041 | 0.0032 0.0014 |2.1800  6.45 26.60
fev 0.0664 0.0664 0.0613 0.0046 0.0020 1.6150 5.56 26.75
mar 0.1217 0.1217 0.1185 0.0060 0.0026 1.0500 4.67 26.90
abr 0.0642 0.0642 0.0612 0.0052 0.0022 1.0250 5.25 26.55
mai 0.0068 0.0068 | 0.0039 | 0.0044 0.0019 |1.0000 | 582 26.20
jun 0.0065 0.0065 0.0037 0.0042 0.0018 0.9500 5.53 24.89
jul 0.0061 0.0061 0.0035 0.0040 0.0017 0.9000 5.24 29.00
ago 0.0058 0.0058 0.0033 0.0038 0.0016 0.8500 4.95 30.00
set 0.0003 0.0003 0.0057 0.0041 0.0017 1.0500 7.14 26.50
out 0.0003 0.0003 0.0054 0.0039 0.0017 0.9975 6.78 25.97
nov 0.0002 0.0002 0.0052 0.0037 0.0016 0.9450 6.43 25.44
dez 0.0057 0.0057 0.0046 0.0034 0.0015 1.5625 6.44 26.02

9.2. Reservatorio Intermediario

A modelagem bidimensional dos parametros de qualidade de agua no reservatorio
intermediario considera dois padrdes de circulagdo hidrodindmica: com variacdes de vazdes
gue cobrem um periodo tipico com diferentes condi¢des hidrolégicas de estiagem e de cheia
e vazdo permanente de 300 m%s. Para cada cenéario de circulacdo hidrodinamica foram
realizadas duas simula¢des dos parametros de qualidade de &gua: com as cargas atuais
presentes no rio Xingu e com as cargas aumentadas em 5 vezes em relagdo ao cenario
anterior. Sendo assim, sdo definidas duas condic6es de contorno distintas. As variaveis
meteorologicas e 0s parametros gerais relacionados as reagfes cinéticas sdo iguais aos
usados na simulagcdo do reservatorio do Xingu. As condi¢es iniciais e 0s parametros
usados na simulagcao numérica do transporte advectivo e difusivo foram mantidos iguais nos
dois cenérios de carga. As condi¢gfes usadas nas simulagfes séo:

— Condicao inicial: os valores referentes as condigées iniciais foram obtidos a partir da
média das medic¢des realizadas na estagdo IGLH, localizada no tributério onde sera
feito o canal de acesso ao reservatdrio intermediario. Considerando que,
rapidamente o modelo perde a memoria da condicao inicial, as concentracdes e 0s
valores de temperatura foram considerados uniformes no dominio, com os seguintes
valores:

Temperatura — Ct (X, y, 0) = 28,10°C;

Nitrogénio Orgénico — C; (x, y, 0) = 0,145 mg N/L;

Nitrogénio Amoniacal- C; (X, y, 0) = 0,145 mg N/L,

Nitrogénio Nitrato — C, (X, y, 0) = 1,145 mg N/L,

Demanda Bioquimica de Oxigénio — Cs (X, y, 0) = 3,07 mg O./L;
Oxigénio Dissolvido — Cg (X, y, 0) = 8,33 mg O,/L;

Clorofila_a — C4 (X, y, 0) = 0,00 ug /L;

Biomassa de Zooplancton — Cq4 (X, y, 0) = 0,00 mg /L;

Fosforo Organico — Cg (X, Yy, 0) = 0,030 mg P/L;

Fosforo Inorgénico Reativo — C; (X, y, 0) = 0,0127 mg P/L.

— Fronteira de Terra: no reservatorio intermediario, apenas no canal de acesso a
velocidade normal é negativa. Sendo assim, nesta secdo transversal devem ser
especificados os valores de todos os parametros de qualidade de agua durante o
periodo de simulacdo. Os valores foram definidos a partir de medi¢des realizadas
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entre janeiro de 2007 e margo de 2008 na estagdo RX03. A TABELA 9.2-1 mostra
os valores considerados. As concentracdes de Clorofila a e a Biomassa de
Zooplancton foram definidas como permanentes, com valores de 4,0 pg/L para a
Clorofila a e 0,0 mg/L para a Biomassa de Zooplancton. Para o cenario onde as
cargas sao aumentadas em 5 vezes em relagdo ao cendrio anterior, os valores das
concentracdes de Nitrogénio Organico, Amonia, Nitrato, Fésforo Organico, Fosforo
Inorganico e DBO foram multiplicados por 5. As concentracbes de Oxigénio
Dissolvido e os valores de temperatura foram mantidos iguais nos dois cenarios.

TABELA 9.2 - 1 - Valores dos parametros de qualidade de agua usados como condi¢ao
de contorno para a se¢ao do canal no reservatorio intermediario considerando a
situacdo atual.

Nitrogénio | Amonia Nitrato Fosforo Fosforo DBO oD Temperatura
organico (mg/L) (mg/L) | orgénico | inorganico | (mg/L) | (mg/L) (°C).
(mg/L) (mg/L) (mg/L)

jan 0.0122 0.0122 0.0088 0.0136 0.0058 3.8900 7.78 30.10
fev 0.0187 0.0187 0.0086 0.0156 0.0067 2.7150 7.42 28.75
mar 0.0252 0.0252 0.0084 0.0177 0.0076 1.5400 7.05 27.40
abr 0.0168 0.0168 0.0225 0.0161 0.0069 1.6700 7.57 28.80
mai 0.0083 0.0083 0.0365 0.0145 0.0062 1.8000 8.08 30.20
jun 0.0079 0.0079 0.0347 0.0138 0.0059 1.7100 7.68 28.69
jul 0.0075 0.0075 | 0.0329 | 0.0131 0.0056 | 1.6200 | 7.27 29.00
ago 0.0070 0.0070 0.0311 0.0124 0.0053 1.5300 6.87 30.00
set 0.0731 0.0731 1.2948 0.0088 0.0038 1.7800 7.18 31.00
out 0.0695 0.0695 1.2301 0.0083 0.0036 1.6910 6.82 30.38
nov 0.0658 0.0658 1.1653 0.0079 0.0034 1.6020 6.46 29.76
dez 0.0390 0.0390 0.5871 0.0107 0.0046 2.7460 7.12 29.93

Os parametros usados na simulagdo numérica do transporte advectivo e difusivo para os
dois cenérios podem ser observados na TABELA 9.2 -2 -.

TABELA 9.2 - 2 - Parametros utilizados na simulagédo numérica do modelo de transporte

advectivo-difusivo considerando os dois cenarios.

Parametros Valores
Dy (M°/s) 4,0
D,,(m°/s) 0,0
D,,(m°/s) 1,0
At (s) 600,0
Numero de Peclét Maximo 10,0
o (escala da disperséo longitudinal) 2,0

B (escala da disperséo transversal) 1,0
oy (parametro de escala na dimenséo x) 1,0
oy (pardmetro de escala na dimenséo y) 1,0
o4 (par&metro de escala na dimenso t) 1,0
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10. MODELO DE QUALIDADE DA AGUA - RESULTADOS NOS RESERVATORIOS
10.1. Reservatério do Xingu

A FIGURA 10.1-1 a 10.1-4 mostram resultados de concentracdo de OD das simulagfes para
0 cenario com as concentracdes medidas (situacdo atual) e aquelas nas quais ha 50% de
reducdo das concentracdes dos igarapés de Altamira no Rio Xingu.

A FIGURA 10.1-1 mostra a distribuicdo de OD para estes dois cenarios no pico de cheia do
ano, enquanto que a FIGURA 10.1-3 mostra a situacdo destes dois cendrios para o ponto
extremo de estiagem no ano. As FIGURA 10.1-2 e FIGURA 10.1-4 mostram em detalhe a
regido de Altamira para o mesmo instante descrito nas FIGURA 10.1-1 e FIGURA 10.1-3,
respectivamente.

A FIGURA 10.1-5 mostra a permanéncia de concentracdo de OD acima de 6 mg/L (vale
ressaltar que este e outros limiares escolhidos sdo simplesmente valores notaveis existentes
nas resolu¢cdes CONAMA vigentes), ou seja, para cada ponto distribuido no reservatério, o
percentual de tempo em que o OD fica acima deste limiar.

O primeiro ponto a se notar € que embora a reducdo das cargas dos igarapés possa ter um
impacto importante na qualidade da dgua nos proprios igarapés, as concentracées de OD
resultantes séo insensiveis a esta mudanca no reservatorio. Isto é razoavel, na medida em
gue as vazdes dos igarapés considerados sdo absolutamente irrisérias em comparagdo com
a vazdo do Rio Xingu. Desta forma, a qualidade da agua do reservatério do Xingu, na
realidade, sera funcdo da qualidade da dgua da vazao total afluente ao reservatorio e tera
pouca influéncia da qualidade de agua destes trés igarapés desembocando diretamente no
reservatorio.

Obviamente, pode haver uma melhoria de qualidade da agua nas imediagfes da foz de

cada igarapé, porém tal melhoria serd diluida e desprezivel a medida que estas aguas
entram no reservatorio.
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FIGURA 10.1 - 1 — Concentracbes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenario de diferentes condicdes
hidrolégicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de cheia, com a carga
atual (esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 2 — Concentragcdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu, regido de Altamira, para o cenéario de diferentes
condi¢Oes hidrologicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de cheia, com a carga
atual (esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 3 - Concentracdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenério de diferentes condicdes
hidroldgicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de estiagem, com a carga atual
(esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.

LEME



Q!DAKVﬁEEh@@Ma o7

9648000

9646000

9642000

9640000

9636000

f U
360000 362000 364000 366000 368000 370000 372000 374000

9648000

9646000

9644000

9642000

9640000

9638000

360000 362000 364000 366000 368000 370000 372000 374000

FIGURA 10.1 - 4 — Concentragdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu, regido de Altamira, para o cenario de diferentes
condic¢des hidroldgicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de estiagem, com a
carga atual (esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 5 - Isolinhas de persisténcia de OD > 6,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢6es hidroldgicas de estiagem e cheia)
com a carga atual.

Similarmente ao caso anterior do OD, as FIGURA 10.1-6 a FIGURA 10.1-8 mostram
resultados de concentracdo de DBO das simulagfes para o cenario com as concentracdes
medidas (situacdo atual) e aquelas nas quais ha 50% de reducdo das concentracbes dos
igarapés de Altamira no rio Xingu. A FIGURA 10.1-7 mostra em detalhe a regido de Altamira
para o mesmo instante descrito na FIGURA 10.1-6.

Novamente, comparando os painéis da esquerda e da direita das FIGURA 10.1-6 e FIGURA
10.1-8 vé-se que, tanto para a estiagem quanto para a cheia, as concentracdes de DBO no
reservatorio praticamente ndo sdo afetadas com a redugéo das cargas vindas dos igarapés
de Altamira, exceto nas imediagfes desses igarapés (FIGURA 10.1-7).

A FIGURA 10.1-9 mostra que a concentracdo de DBO se mantém em niveis relativamente
baixos na simulacédo, j4 que a persisténcia em valores abaixo de 3,0 mg/L é praticamente
100%.

O grafico de persisténcia para o nitrato abaixo de 2,0 mg/L esta mostrado na FIGURA 10.1-

10. Apenas na regido de remanso do reservatoério ha locais nos quais, em 30% do tempo, 0s
valores superam o limiar de 2,0 mg/L.
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FIGURA 10.1 - 6 — Concentracdes de DBO (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenério de diferentes condi¢cdes
hidrolégicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de cheia, com a carga atual
(esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 7 - Concentracdes de DBO (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu, regido de Altamira, para o cenério de diferentes
condi¢fes hidrologicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de cheia, com a carga

atual (esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 8 — Concentracdes de DBO (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenério de diferentes condi¢cdes
hidroldgicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de estiagem, com a carga atual
(esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 9 — Isolinhas de persisténcia de DBO > 3,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢6es hidroldgicas de estiagem e cheia)
com a carga atual.
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FIGURA 10.1 - 10 - Isolinhas de persisténcia de Nitrato > 2,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢6es hidroldgicas de estiagem e cheia)
com a carga atual.

A FIGURA 10.1-11 e FIGURA 10.1-12 mostram gréaficos com os resultados de concentracao
de amoOnia para o cenario com as concentracdes atuais e aquelas nas quais ha 50% de
reducédo das concentracdes das cargas efluentes dos igarapés de Altamira no Rio Xingu.

No caso do extremo de cheia, que ocorre em marco, mostrado na FIGURA 10.1-11, vé-se
claramente o j& comentado efeito desprezivel da reducdo das concentragBes dos igarapées
efluentes no interior do reservatorio. Mais uma vez, este efeito sé se da nas imediacdes dos
igarapés. No caso do extremo de estiagem, mostrado na FIGURA 10.1-12, as vazdes dos
igarapés sao tdo baixas que nem mesmo este efeito esta perceptivel nos graficos.

Em termos de valores absolutos, pode-se observar que as concentracfes se mantiveram

abaixo de 0,03 mg/l (30 ug/l) e que sdo um pouco maiores para o caso da cheia que para o
caso da estiagem.
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FIGURA 10.1 - 11 — Concentra¢cdes de Amoénia (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenario de diferentes condi¢cdes
hidrolégicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de cheia, com a carga atual
(esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.
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FIGURA 10.1 - 12 — Concentra¢gdes de Amoénia (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no Reservatério do Xingu para o cenério de diferentes condi¢cdes
hidroldgicas de estiagem e cheia, no ponto extremo de estiagem, com a carga atual
(esquerda) e com a carga dos igarapés de Altamira reduzida em 50 %.

10.2. Reservatorio intermediario

Nesta secdo sdo apresentados os resultados das simulagdes de qualidade da 4gua para o
Reservatorio Intermediario. Procurou-se mostrar os resultados mais relevantes e evitar o
excesso de graficos e mapas, sem agregacao de informacoes.

De forma geral, sdo previstas elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido, com as
isolinhas de persisténcia ocupando valores acima de 7,0 mg/L em quase todo o reservatorio
na maior parte do tempo. Observa-se que, na época de cheias, sdo obtidos teores mais
elevados nos trechos iniciais do reservatorio, possivelmente em decorréncia da
hidrodinamica favoravel. As concentracdes de DBO sao baixas, notadamente em periodos
de estiagem, quando o aporte de matéria organica é mais reduzido. No cenario bastante
desfavoravel da carga aumentada em cinco vezes séo atingidos valores na faixa de 6,0 a
8,0 mg/L. As isolinhas de persisténcia com valores acima de 3,0 mg/L mostram que este
limite s6 é ultrapassado em 15 % do tempo e em pequena parte do reservatério para a
situacdo de carga atual. A avaliacdo conjunta do comportamento do OD e da DBO aponta
para um cenario futuro pouco problematico em termos de contaminacdo por matéria
organica. Para o nitrato sdo registradas maiores concentracdes na época de estiagem,
principalmente na entrada do reservatorio. Neste periodo a baixa capacidade diluidora das
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aguas favorece o aumento na concentracdo dos sais. A ambnia, que retrata quimicamente
as condi¢cBes antagbnicas ao nitrato, exibe valores baixos, quase sempre inferiores a 0,1
mg/L, como seria de se esperar em corpos de agua com boa oxigenacdo. A semelhanca da
observacao feita para o nitrato, também aqui sé@o registradas maiores concentracées no
periodo seco. Para o fésforo organico estdo previstas concentragfes sempre inferiores a
0,05 mg/L. Finalmente para o fésforo inorgéanico, que é a parcela mais significativa para o
crescimento do fitoplancton, observa-se o predominio de baixos valores, mesmo sob um
cenario hipotético de cargas aumentadas em cinco vezes. Em grande parte do reservatério
as concentragbes ndo deverdo teoricamente ultrapassar o valor de 0,05 mg/L na cheia,
elevando-se até 0,04 mg/L na estiagem. De qualquer forma, os teores de fosforo inorganico
podem ser considerados como reduzidos e ndo apontam para riscos de eutrofizacdo devida
a presenca deste nutriente. As isolinhas de persisténcia mostram uma situagdo ainda mais
favoravel no trecho inicial do reservatorio, em funcéo da influéncia positiva da hidrodinadmica.
As concentracdes de fésforo inorganico tendem a sofrer um leve aumento na regido
posterior do reservatdrio e nos trechos junto as margens, onde pode ser maior o tempo
médio de residéncia da agua.

A FIGURA 10.2-1 mostra a distribuicdo de OD para uma simulacdo ao longo do ano
contendo periodo de cheia e estiagem. Sdo mostradas apenas uma fotografia no pico de
cheia e uma no pico de estiagem. As cargas de DBO e nutrientes utilizadas nesta simulacdo
sdo de 5 vezes as cargas medidas atualmente no Rio Xingu. A FIGURA 10.2-2 mostra a
persisténcia percentual de concentracdo de OD acima de 7,0 mg/L. Pode-se perceber que o
OD fica acima de 7,0 mg/L entre 30% e 70% do tempo, dependendo da regido do
reservatorio. Um resultado que ndo estd mostrado, mas foi constatado nesta simulacédo, é
gue o OD ficou acima de 6,0 mg/L em praticamente 100% do tempo em todo o Reservatorio
Intermediério. O resultado (ndo mostrado) para o cendrio com cargas atualmente medidas
(sem o aumento em 5 vezes) foi semelhante a este no caso do OD.
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FIGURA 10.2 - 1 - Concentracdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no reservatério Intermediario para o cenério de diferentes condicdes
hidrolégicas de estiagem e de cheia, com a carga aumentada em 5 vezes, nos
pontos extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 2 —Isolinhas de persisténcia de OD > 7,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢6es hidroldgicas de estiagem e cheia)
com a carga aumentada em 5 vezes.

A FIGURA 10.2-3 mostra que, com as cargas multiplicadas por 5, as concentracfes de DBO
tendem a mais que dobrar no extremo de cheia, em relacdo ao de estiagem. Os valores
encontrados, para a maior parte do reservatorio foram em torno de 6,7-8,0 mg/L para cheia
e 6,7-8,8 mg/L na estiagem.

A FIGURA 10.2-4 mostra que, para as cargas multiplicadas por 5, ao longo do ano, a

concentracdo DBO em ndo mais que 70-95% do tempo ultrapassa o valor de 7,0 mg/L,
dependendo da regido do reservatorio.
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FIGURA 10.2 - 3 - Concentracdes de DBO (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no reservatério Intermediério para o cenario de diferentes condicdes
hidrol6gicas de estiagem e cheia, com a carga aumentada em 5 vezes, nos pontos
extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 4 —Isolinhas de persisténcia de DBO > 7,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢6es hidroldgicas de estiagem e cheia)
com a carga aumentada em 5 vezes.

As concentragdo de nitrato, amoénia e fosforo, com as cargas multiplicadas por 5, ao longo
do ano, estdo mostradas nas FIGURAS 10.2-5 a 10.2-12, juntamente com a persisténcia de
valores acima de certos limiares. As figuram mostram as concentragfes para o pico de cheia
e para a estiagem. Nestes mapas de distribuicdes de concentragdo é possivel notar que,
mesmo com as cargas multiplicadas por 5, ndo h4 tendéncia de explosdo (aumento para
valores além do aceitavel) de nenhuma espécime modelada, exceto o nitrato, que apresenta
concentracdes elevadas no extremo de estiagem, e que ha uma clara distribuicdo espacial
das concentragbes nos reservatérios, sempre em funcdo do tempo de concentracdo, ou
seja, das velocidades do escoamento em cada ponto, que podem caracterizar pontos de
maior ou menor estagnacao.
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FIGURA 10.2 - 5 - Concentragdes de Nitrato (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no reservatério Intermediério para o cenario de diferentes condicdes

hidrol6gicas de estiagem e cheia, com a carga aumentada em 5 vezes, nos pontos
extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 6 —Isolinhas de persisténcia de Nitrato > 5,0 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenério de diferentes condi¢gdes hidrolégicas de estiagem e de
cheia) com a carga aumentada em 5 vezes.
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FIGURA 10.2 - 7 - Concentracdes de Amonia (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® no reservatério Intermediério para o cenéario de diferentes condicdes

hidrol6gicas de estiagem e cheia, com a carga aumentada em 5 vezes, nos pontos
extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 8 —Isolinhas de persisténcia de Amodnia > 0,1 mg/L durante um ano
hidroldgico tipico (cenario de diferentes condi¢des hidrolégicas de estiagem e de
cheia) com a carga aumentada em 5 vezes.
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FIGURA 10.2 - 9 — Concentrac¢des de Fosforo Inorgéanico (mg/L) obtidas
numericamente pelo SisBAHIA® no reservatério Intermediario para o cenério de
diferentes condi¢des hidroldgicas de estiagem e cheia, com a carga aumentada em 5
vezes, nos pontos extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 10 —Isolinhas de persisténcia de F6sforo Inorgénico > 0,05 mg/L
durante um ano hidrolégico tipico (cenario de diferentes condi¢cdes hidroldgicas de
estiagem e de cheia) com a carga aumentada em 5 vezes.
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FIGURA 10.2 - 11 — Concentracdes de Fosforo Orgéanico (mg/L) obtidas
numericamente pelo SisBAHIA® no reservatério Intermediario para o cenério de
diferentes condi¢des hidroldgicas de estiagem e cheia, com a carga aumentada em 5
vezes, nos pontos extremos de cheia(esquerda) e estiagem.
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FIGURA 10.2 - 12 —Isolinhas de persisténcia de Fosforo Organico > 0,05 mg/L durante
um ano hidrolégico tipico (cenario de diferentes condi¢gdes hidrolégicas de estiagem e
de cheia) com a carga aumentada em 5 vezes.

A FIGURA 10.2-14 mostra gréaficos pontuais ao longo do ano de OD e DBO na estacdo C
(ver localizag&o na FIGURA 3.3-2) do Reservatorio Intermediario.

Sao mostradas curvas de concentragdo considerando a carga com concentragfes medidas
(situagdo atual normal) e a situagdo extrema, em que o Reservatério Intermediario é
alimentado por cargas 5 vezes maiores a partir do canal efluente do Reservatorio Xingu.

A situacdo do oxigénio dissolvido € confortavel e a da DBO apresenta alguns valores mais
significativos apenas nos meses de maior vazao.

Embora seja um indicador de certa forma precéario, ja que h& inUmeras espécies de
fitoplancton, macrofitas, etc, a concentracdo de clorofila-a € muito usada como indicador de
eutrofizagcdo. ConcentracBes de clorofila-a estdo mostradas na FIGURA 10.2-15 ao longo do
ano para o cendrio atual e o cenario com aumento em 5 vezes das cargas advindas do
Xingu. Note-se a clara ndo-linearidade do processo, ou seja, embora 0 aumento de cargas
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de entrada na simulagdo tenha sido de 5 vezes, a clorofila-a nesta simulagéo ficou em torno
de 20% maior que na simulacdo com a carga atual.

Portanto, estes resultados para a Estacao C indicam o predominio de boas condi¢cdes de
oxigenacdo. Destaca-se o registro de baixos valores de clorofila (inferiores a 2,5 ug/L),
mesmo em um cenario de cargas aumentadas. Esta previsdo aponta para uma reduzida
capacidade de crescimento fitoplancténico no reservatorio intermediario.
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FIGURA 10.2 - 13 - Concentra¢cdes de OD e DBO, em mg/L, obtidas numericamente
pelo SisBAHIA® na estacdo C do reservatério intermediario, para os cenérios com a
carga atual e com a carga aumentada em 5 vezes. A posicao da estacdo esta mostrada

no mapa da FIGURA 3.3-2.
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FIGURA 10.2 - 14 — Concentragdes de Clorofila a, em pg/L, obtidas numericamente
pelo SisBAHIA® na estacdo C do reservatério intermediario, para os cenarios com a
carga atual e com a carga aumentada em 5 vezes. A posicao da estacdo esta mostrada
no mapa da FIGURA 3.3-2.

A situagéo de vaz&o para um ano seco e com vaz&do minima de 300 m®s (cenério 2) foi
considerada por meio de uma simulacdo dos parametros de qualidade de agua para as
concentracdes de langamento com as cargas atuais; o objetivo desta simulacdo € comparar
os resultados do SisBAHIA® para estes dois cenérios de circulagéo hidrodinamica (cenario 1
e cenério 2). As FIGURAS 10.2-15 a 10.2-20 mostram uma comparagao entre as isolinhas
de persisténcia das concentracfes de OD, DBO, nitrato, amdnia, fésforo inorganico e fosforo
organico, respectivamente, para os dois cendarios. Os valores ndo apresentam grandes
problemas devido ao fato desta vazao prover uma carga de nutrientes (que € proporcional a
vazao e a concentracao) mais baixa que o normal.

As FIGURAS 10.2-15 e 10.2-20 mostram que as isolinhas de persisténcias das
concentracdes de DBO e fosforo organico sédo praticamente iguais para os dois cenarios: a
concentracdo de DBO, em qualquer ponto do reservatério ultrapassa o valor de 3,0 mg/L em
ndo mais que 10-15% do tempo e a concentracdo de fosforo organico ndo ultrapassam o
valor de 0,05 mg/L em ndo mais que 5% do tempo.

Os resultados observados para as concentracdes de OD mostram que as isolinhas de
persisténcia das concentragdes de OD > 7,0 mg/L é de 75-90%, para o cenario 1 e para o
cenario 2, este limites sdo alterados para 65-90%, com algumas regides, principalmente as
reentrancias do reservatério com valores entre 45-60%.

As FIGURAS 10.2-16 a 10.2-19 mostram as isolinhas de persisténcias das concentracdes
de nitrato, amonia e fésforo inorganico, que apresentam comportamentos semelhantes: no
cenario 2 ocorre uma ligeira piora na qualidade. As concentracdes de nitrato em qualquer
ponto do reservatério ndo ultrapassam o valor de 1,0 mg/L em ndo mais que 25% do tempo,
as concentracfes de amobnia ndo ultrapassa o valor de 0,1 mg/L em ndo mais que 5% do
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tempo, as concentracdes de fosforo ndo ultrapassam o valor de 0,05 mg/L em ndo mais que
5% do tempo, para o cenario 1. No cenério 2 estes limites sdo: 45% do tempo para o nitrato,
25% do tempo para a amonia e 25% para o fésforo inorganico. As isolinhas de persisténcias
das concentracdes de fésforo inorganico apresentam regides com valores entre 40-45%,
principalmente nas reentrancias do reservatério, no cenario 2.

9655000 9655000

9650000 9650000

9645000 9645000

9640000 9640000

9635000 9635000

9630000 9630000

395000 400000 405000 410000 415000 395000 400000 405000 410000 415000

FIGURA 10.2 - 15 —Isolinhas de persisténcia de OD > 7,0 mg/L para diferentes
condi¢des hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenério 1 (esquerda) e vazéo de ano
seco, com vazdo minima de 300 m%/s (Cenério 2) com a carga atual.

9655000 9655000

9650000 9650000

9645000 9645000
9640000 9640000
9635000

9635000

9630000 9630000

395000 400000 405000 410000 415000 395000 400000 405000 410000 415000

FIGURA 10.2 - 16 - Isolinhas de persisténcia de DBO > 3,0 mg/L para diferentes
condic¢des hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenério 1 (esquerda) e vazéo de ano
seco, com vazdo minima de 300 m®s (Cenério 2) com a carga atual.
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FIGURA 10.2 - 17 - Isolinhas de persisténcia de Nitrato > 1,0 mg/L para diferentes
condi¢des hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenério 1 (esquerda) e vazéo de ano
seco, com vazdo minima de 300 m®s (Cenério 2) com a carga atual.
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FIGURA 10.2 - 18 -Isolinhas de persisténcia de Amoénia > 0,1 mg/L para diferentes
condicdes hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenéario 1 (esquerda) e vazéo de ano
seco, com vaz&o minima de 300 m®/s (Cenério 2) com a carga atual.
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FIGURA 10.2 - 19 - Isolinhas de persisténcia de fésforo inorganico > 0,05 mg/L para
diferentes condi¢cdes hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenario 1 (esquerda) e
vazdo de ano seco, com vazdo minima de 300 m®/s (Cenério 2) com a carga atual.

9655000 9655000

9650000 9650000
9645000 9645000
9640000 9640000
9635000

9635000

9630000 9630000

395000 400000 405000 410000 415000 395000 400000 405000 410000 415000

FIGURA 10.2 - 20 - Isolinhas de persisténcia de fésforo organico > 0,05 mg/L para
diferentes condi¢cdes hidroldgicas de estiagem e de cheia — cenério 1 (esquerda) e
vazdo de ano seco, com vazdo minima de 300 m%s (Cenéario 2) com a carga atual.

Potencial de Eutrofizacao

Os dados oriundos das simulacbes realizadas apontam para um baixo potencial de
eutrofizacdo nas aguas do Reservatorio Intermediario. As concentracdes de fésforo, que é,
via de regra, o principal nutriente responsavel pelo crescimento explosivo de algas e
macrofitas, sdo consistentemente baixas sob os diversos cenarios avaliados. De forma
coerente sdo previstos teores muito reduzidos de clorofila, o que aponta para o predominio
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de baixas densidades algais. Muito embora o0s episédios de eutrofizacdo estejam
associados a fatores hidrolégicos (tempo de residéncia da agua) e climatolégicos
(temperatura, radiacéo solar, ventos) de dificil previsibilidade, entende-se que os resultados
da modelagem indicam a reduzida probabilidade da ocorréncia de floragbes de alta
magnitude. Esta é, todavia, uma conclusdo baseada no emprego de ferramentas de
modelagem e de avaliacdo estatistica, as quais obviamente ndo cobrem com toda a
seguranca a possibilidade de eclosdo de crescimento brusco do fitoplancton em decorréncia
da conjuncéo de cenérios desfavoraveis com relagdo aos fatores de forca mencionados.

Neste aspecto, a modelagem € um instrumento de natureza preditiva, mas naturalmente
sujeita a interferéncias de cunho estocastico. A experiéncia na avaliacdo limnolégica de
reservatdrios tropicais tem mostrado uma tendéncia no registro de aumento de algas e
macroéfitas no final da estacdo seca. Nesta época diversas influéncias favorecem o
crescimento do fitoplancton: tempo de residéncia da agua mais elevado, altas temperaturas,
baixa diluicAo de nutrientes, maiores valores de transparéncia da agua em virtude da
auséncia de chuvas e de uma menor erodibilidade do solo e valores mais altos de umidade
do ar. Finalmente cabe destacar o fato de que, frequentemente, observa-se uma auséncia
de regularidade na dindmica de crescimento do fitoplancton, indicando que o
desenvolvimento desta comunidade é regido por um conjunto de influéncias que ndo sdo
apropriaveis mediante a mera realizacdo de andlises periddicas. O predominio de taxas de
reciclagem muito elevadas dificulta o estabelecimento de claras rela¢gbes matematicas entre
grandezas de natureza bidtica e fisico-quimica. Muitos reservatérios tropicais caracterizam-
se pela aparente auséncia de relagdes ambientais que auxiliem na compreensao dos fatores
gue determinam a ocorréncia de floracdes algais. Esta constatacdo, além de dificultar a
adocao de estratégias de manejo que possam ser aplicadas de forma otimizada, conduz a
tendéncia de combate aos problemas surgidos utilizando-se espectros de curto prazo e de
forma localizada, como tem ocorrido usualmente em ambientes eutrofizados. A
implementagdo dos programas de monitoramento previstos nos estudos ambientais do
complexo de Belo Monte poderd sem ddvida reduzir a magnitude destas incertezas e
contribuir para um entendimento mais claro das complexas interagfes que caracterizam 0s
ecossistemas situados em clima tropical.

10.3. Modelo de Qualidade de Agua em Camadas Aplicado no Reservatorio
Intermediario

O modelo de qualidade da &gua pode ser usado para simulagdo de transporte advectivo-
difusivo com reacdes cinéticas em camadas selecionadas, definidas a partir do escoamento
tridimensional. Dependendo de como o contaminante de interesse se mistura ao longo da
coluna d"agua, a simulagdo em camadas com campos de velocidade distintos é relevante,
considerando que as reacdes cinéticas envolvidas nos processos de transformacdo e o
transporte advectivo e difusivo séo diferentes. Neste sentido, foram desenvolvidas duas
simula¢des usando o modelo de qualidade da agua em camadas: i) para a superficie, onde
as velocidades na superficie livre, obtidas com o médulo tridimensional da circulacédo
hidrodindmica, sdo usadas na determinacdo dos transportes advectivo e difusivo; ii) para a
regido proxima ao fundo, onde as velocidades obtidas nesta camada, pelo mddulo
tridimensional da circulacao hidrodinamica, séo utilizadas.

Os resultados das duas simulacdes sdo apresentados em relacdo a evolucao temporal das
concentracdes de oxigénio dissolvido na superficie e no fundo e a distribuicdo espacial da
diferenca entre estas duas concentragdes. O oxigénio dissolvido € usado por ser um bom
indicador da qualidade da agua e a sua distribuicdo na coluna d"agua ser bastante variavel.
A presenca de certos poluentes, principalmente de origem orgéanica, provoca a diminuicao
da concentragcdo de OD, favorecendo ndo s6 o desaparecimento e, conseqientemente, a
extincdo dos organismos aquaticos aerdbios, por afetar a sustentabilidade do habitat, fonte
de alimento e a estruturacao tréfica, considerando que a maior parte dos organismos é
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substituida por alguns organismos especializados, tolerantes a baixas condigbes de
oxigénio. No dominio de modelagem do reservatorio intermediario foram escolhidas 6
estacdes; sendo assim, a evolucdo temporal das concentracdes de oxigénio dissolvido
nestas estacdes deve descrever o comportamento do reservatorio e suas distintas regides.
A FIGURA 10.3-1 mostra a localizacdo destas estacoes.

As FIGURAS 10.3-2 e 10.3-2 mostram os perfis de velocidade nas estacdes 1 e 5, sendo
também indicada a posi¢do, na coluna d"dgua, da camada superficial e do fundo, usadas
nas simulacdes. Observa-se, na estacdo 1, que a influéncia do vento praticamente néo
existe, considerando que as velocidades séo elevadas quando comparadas com o possivel
arrasto do vento. Na estacdo 5, localizada numa regiéo dendritica, onde as velocidades sao
muito baixas, a influéncia do vento modifica a dire¢do das velocidades na regido proxima a
superficie. No entanto, devido a sua profundidade, o efeito do vento fica retido a camada
superior. Estas diferencas nos perfis de velocidades podem explicar porque nas regides
onde as velocidades sao elevadas, o vento tem pouca influéncia, fazendo com que os perfis
bidimensionais sejam uma boa aproximacao para o transporte advectivo longitudinal destas
regides; nas regibes dendriticas o vento possui uma influéncia consideravel, ou seja, as
misturas verticais podem ser significativas quando comparadas as misturas longitudinais.

A modelagem dos parametros de qualidade de &gua em camadas no reservatorio
intermediario considera o padrao de circulagao hidrodindmica com variacdes de vazdes que
cobrem um periodo tipico com diferentes condi¢des hidrolégicas de estiagem e de cheia.
Para este cenério de circulagédo hidrodindmica tridimensional, foi realizada a simulagdo dos
parametros de qualidade de 4gua considerando as cargas atuais presentes no rio Xingu. As
variaveis meteorologicas e os parametros gerais relacionados as reacdes cinéticas sao
iguais aos usados na simulacdo do reservatério do Xingu, com excec¢ao para o coeficiente
de reaeracdo. As condi¢des iniciais e 0os parametros usados na simulagdo numérica do
transporte advectivo e difusivo foram mantidos iguais.

Nos experimentos em questdo, na camada superficial, o valor do coeficiente de reaeracao
(Ky) foi modificado para 3,0/dia. No fundo o valor do coeficiente de reaeracdo (K,) foi
modificado para 0,1/dia. O objetivo € simular as diferengcas que ocorrem em relagcdo os
processos de transferéncia, nas diferentes camadas do reservatério. Observando os valores
obtidos na superficie e préximo ao fundo, para as diferentes estacdes, é possivel verificar
gue a concentracao de oxigénio dissolvido é sempre maior que 5,0 mg/L e que as maiores
diferencas ocorrem no més de janeiro, quando as temperaturas séo elevadas. E possivel
observar ainda:

e As estacdes 1 (FIGURA 10.3-3) e 3 (FIGURA 10.3-5) apresentam comportamento
semelhante, com as maiores diferengas entre as concentracdes de OD na superficie
e no fundo na ordem de 1,0 mg/L;

e As estacbes 2 (FIGURA 10.3-4) e 4 (FIGURA 10.3-6) possuem as maiores
diferencas entre as concentragfes de OD na superficie e no fundo: 2,0 mg/L. Estas
estacOes estdo localizadas em regides com velocidades longitudinais muito baixas,
onde os transportes advectivo e difusivo podem ser desprezados quando
comparados aos processos cinéticos de transformacéo. Neste sentido, as mudancas
dos coeficientes de reaeracao sao as responsaveis por tal diferenca;

e A estagdo 5 estda localizada numa regido intermediaria, com caracteristicas

semelhantes as estacfes 4 e 2, no entanto, com velocidades longitudinais maiores,
apresentando assim menores diferencas;
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e A estacdo 6 esta localizada no canal principal, ndo apresentando diferencas
significativas entre as concentragdes de OD na superficie e no fundo (FIGURA 10.3-
7), ou seja, neste ponto o reservatério pode ser considerado com bem misturado.
Observando a distribuicdo espacial (FIGURA 10.3-8) das diferengas encontradas entre as
concentracdes de OD na superficie e no fundo no dia de maior gradiente (23 de janeiro) da
estacdo 4, é possivel perceber que as regibes dendriticas apresentam as maiores
diferencas e que, na regido do canal principal, ndo ha diferengas significativas.

9655000
9650000
9645000
9640000
9635000

9630000

395000 400000 405000 410000 415000
FIGURA 10.3 - 1 - Reservatorio intermediério, com as indicacdes de nomes e
posicOes de estagdes usadas nos gréaficos de resultados do modelo de qualidade
de agua em camadas.
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FIGURA 10.3 - 2 — Perfis verticais das componentes das velocidades na direcao x (U) e
na direcéo y (V) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® no instante correspondente a
maior diferenca na estagcédo 1 (n6 1383) no reservatorio intermediario, mostrando a
posicdo, em relagcdo a profundidade, da superficie e do fundo usadas para o calculo
das diferencas. A posicado da estacdo € mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 3 — Perfis verticais das componentes das velocidades na direcédo x (U) e
na direcéo y (V) obtidos numericamente pelo SisBAHIA® no instante correspondente a
maior diferenca na estacdo 5 (n6 6095) no reservatorio intermediério. A posi¢cdo da
estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 4 — Concentragcdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
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SisBAHIA® na estacéo 1 do reservatério intermediario, na superficie e préximo ao
fundo. A posicéo da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 5 - Concentragcdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo

SisBAHIA® na estacédo 2 do reservatoério intermediario, na superficie e proximo ao
fundo. A posicao da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 6 — Concentragcdes de OD (mg/L) obtidas nhumericamente pelo
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SisBAHIA® na estacédo 3 do reservatorio intermediario, na superficie e proximo ao

fundo. A posicéo da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 7 — Concentragdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo

SisBAHIA® na estacédo 4 do reservatoério intermediario, na superficie e proximo ao

fundo. A posicao da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 8 — Concentragcdes de OD (mg/L) obtidas numericamente pelo
SisBAHIA® na estacdo 5 do reservatoério intermediario, na superficie e prOximo ao
fundo. A posicéo da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 9 — Concentracdes de OD (mg/L) obtidas humericamente pelo
SisBAHIA® na estacédo 6 do reservatoério intermediario, na superficie e proximo ao
fundo. A posicdo da estacdo é mostrada na FIGURA 10.3-1.
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FIGURA 10.3 - 10 — Diferenca entre as concentracdes do OD na superficie e préxima
ao fundo (mg/L) obtidas numericamente pelo SisBAHIA® no Reservatério
intermediario, no instante mostrado em detalhe na FIGURA 10.3-6.

11. CONCLUSOES

Este relatério apresenta os resultados das simulacbes matematicas da hidrodinamica e da
gualidade da agua para os reservatérios da UHE Belo Monte e também algumas
consideragfes com relacdo a diferentes cenarios possiveis de cargas de nutrientes.

Com relacdo a hidrodinamica do reservatorio do Xingu, conclui-se que este ira operar
hidraulicamente de forma similar a um rio em regime subcritico, com velocidades
tipicamente bem acima de 0,1 m/s, e tera caracteristicas um pouco mais proximas a um
reservatorio apenas no seu extremo oeste, ou seja, proximo a saida para o Reservatério
Intermediario e a saida para a Volta Grande. Mesmo assim, os tempos de residéncia neste
reservatorio serdo bastante baixos, caracteristicos de regimes fluviais.

Para o Reservatorio Intermediério, verificou-se a clara existéncia de canais preferenciais de
escoamento, nos quais nao havera problema de estagnacao do escoamento. Em alguns dos
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dendritos, foram detectados possiveis pontos de estagnacdo para os quais pode haver
tempos de residéncia mais longos. Porém, vale lembrar que este tipo de problema tende a
ser minimizado no caso do reservatério real, jA que a simulacdo ndo leva em conta
pequenos cOrregos intermitentes que aparecem em eventos de chuva e ajudam a
movimentar a agua nos pontos menos favoraveis ao escoamento no reservatdrio. Além
disso, as variacfes e as rajadas de vento, por exemplo, tendem a misturar a agua de uma
forma que o modelo ndo consegue representar, por ndo haver resolucdo espacial, nem
dados para verificagdo. De qualquer forma, devem ser consideradas algumas possibilidades
de obras para minimizacao dos problemas de estagnac¢éo nos dendritos mais estagnados do
reservatdrio, principalmente em situacdes de vazao baixa (ver FIGURAS 7-14 a 7-18).

Simulacbes tridimensionais mostraram que, quando ha um vento predominante, o
escoamento pode inverter de direcdo ao longo de toda a vertical no caso de ndo haver
estratificacdo térmica significativa. Esta inversdo da velocidade acaba por ajudar na mistura
do fluido na direc&o vertical. No caso de haver estratificacdo, esta inversdo de velocidades
pode ndo ocorrer, ou pode ocorrer ao longo de camadas mais rasas. A questdo da
estratificacdo ja foi tratada de forma apropriada em relatério anterior. A implementacéo de
um modelo para prever estratificacdo € uma tarefa extremamente complexa e de pouco
resultado com valor preditivo. Além de depender de teorias sofisticadas e ainda ndo bem
resolvidas de transferéncia turbulenta de propriedades térmicas, quimicas e mecanicas
entre o corpo d’agua e a atmosfera, tais modelos necessitam de um conhecimento muito
detalhado em todos os pontos da superficie do reservatério de inUmeras variaveis como:
vento, radiacdo solar, nebulosidade, umidade do ar, temperatura da agua, rugosidade,
albedo, evaporacao, entre outras.

As simulacdes de qualidade da agua dos igarapés de Ambé, Altamira e Panelas mostraram
gue o igarapé de Altamira é o mais critico em termos de estagnacédo e qualidade da agua,
durante periodos de cheia do rio Xingu associada a baixas vazdes (ou vazfes normais).
Lembrando que as cargas usadas foram as medidas e estimadas a partir da faixa
tipicamente encontrada em esgotos e citadas neste trabalho. Foram feitas simulagfes para
um tratamento e reducdo de 50% das cargas nos igarapés. Na maioria dos casos houve
uma reducdo direta e proporcional das concentragdes modeladas.

As simulacdes de qualidade da agua no Reservatério do Xingu mostraram que a reducao
em 50% das cargas advindas dos trés igarapés de Altamira ndo modificou a qualidade da
agua no reservatorio, exceto nas imediagfes da foz destes igarapés.

A qualidade da agua do Reservatorio Xingu nao sera muito alterada em relacdo a qualidade
do préprio rio Xingu antes do reservatério. Isto corrobora o fato do reservatoério ter um
regime hidraulico préximo a um regime fluvial na maioria do seu curso.

Como a reducdo das cargas advindas dos igarapés de Altamira ndo alterou a qualidade da
adgua do Reservatorio do Xingu na sua saida para o Reservatorio Intermediério, ndo houve
necessidade de simulacdes para estes dois cenarios neste Ultimo reservatorio. Em vez
disso, optou-se por fazer simulagdes com as cargas medidas no rio Xingu, e compara-las
com uma situacao critica hipotética, de cargas 5 vezes maiores.

Os resultados mostraram que, com as cargas atuais, a situacdo do Reservatério
Intermediério serd de concentragfes compativeis com aquelas medidas no rio Xingu.

Com as cargas multiplicadas por 5, houve variacdes sensiveis nas concentracdes do
Reservatorio Intermediario, porém, mesmo em pontos de maior estagnacéao (estacdo C), os
valores nado ultrapassaram as concentracbes das cargas (5 vezes maiores que as
medi¢des), ndo parecendo haver, portanto, locais propensos a se tornarem focos de
poluentes e/ou nutrientes.
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O relatério atende as observacdes feitas na Nota Técnica: Andlise da Modelagem
Matematica da Qualidade da Agua apresentado em atendimento ao oficio n. 1251/2009 —
DILIC/IBAMA: os procedimentos adotados foram suficientemente justificados, os modelos
ndo sao tao simplificados nem limitados espacialmente, os dados de entrada refletem o que
se espera em situacoes futuras e existe um acoplamento entre hidrodindmica e qualidade da
agua.

O modelo adotado permite uma abordagem ampla nos aspectos espacial e temporal, sendo
ao mesmo tempo suficientemente detalhado no seu tratamento, ou seja, desenvolveu-se
uma abordagem holistica com enfoque reducionista, que é a situacao ideal em estudos de
gqualidade da &gua. Desta forma, apesar das conhecidas limitacbes de qualquer modelo
matematico, entende-se que o instrumental aqui adotado atinge satisfatoriamente o objetivo
de auxiliar no gerenciamento dos recursos hidricos em questdo e no estabelecimento de
prognésticos.

Sabe-se que os modelos, por constituirem-se em representacdes simplificadas da realidade,
necessitam do correto emprego de coeficientes diversos para o desenvolvimento de
prognésticos de qualidade da &gua. A listagem dos coeficientes aqui empregados € baseada
em indicacbes da literatura técnica e na experiéncia prévia da equipe na elaboragcédo de
estudos semelhantes. A determinacdo numeérica dos coeficientes a serem adotados reveste-
se evidentemente de um grau de incerteza, notadamente para o caso de parametros de
gqualidade da agua, os quais estdo sujeitos a influéncias de natureza estocdstica (chuvas,
ventos, radiacdo solar). Como no presente caso ndo ha a possibilidade de validacao dos
resultados, conforme j& mencionado, assume-se a existéncia de um componente de
fragilidade na expresséo final dos mesmos. Todavia, deve-se destacar que o maior mérito
da modelagem adotada nao esta centrado na obtencéo de resultados precisos, mas sim no
estabelecimento de cenarios comparativos, os quais servem de base para o delineamento
de acdes futuras de manejo. Neste caso, a modelagem cumpre seu papel em toda a
plenitude, ja que este objetivo final é atingido sem ressalvas.

A aplicacdo dos modelos de circulagdo hidrodindmica e de qualidade das &guas evidenciou
a necessidade da obtencdo, de forma sistemética, de dados meteorolégicos que possam
subsidiar a futura calibragcdo da modelagem utilizada. Neste aspecto recomenda-se a
instalacdo de equipamentos meteoroldgicos que possibilitem o registro, em forma
telemétrica, de algumas grandezas relevantes, tais como radiagdo solar, vento, umidade e
temperatura do ar. Com relagdo ao monitoramento da qualidade da agua, também para a
mesma finalidade de calibracdo de dados, sugere-se a adoc¢édo de frequéncia mensal para
as fracdes inorganica e orgéanica de fésforo na estacdo de monitoramento mais préxima a
entrada do Reservatoério Intermediario (ponto RX-19).
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