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2.
projeto de monitoramento limnológico e da qualidade da água

2.1
Objetivos

O Projeto apresenta os seguintes objetivos:

· proceder a uma adequada caracterização das condições atuais de qualidade da água do rio Jequitinhonha no trecho compreendido entre as cidades de Salto da Divisa (a montante da barragem) e Itapebi (à jusante da barragem);

-
acompanhar a evolução da qualidade da água durante as fases imediatamente anterior ao início da construção, durante a implantação do AHE, durante o enchimento e operação do reservatório;

-
possibilitar a adoção de medidas de controle e/ou corretivas no caso de ocorrência de situação não prevista;

-
subsidiar os estudos de ictiofauna e de controle de macrófitas no reservatório.

2.2
Justificativa

O conhecimento da evolução da qualidade da água do rio no Baixo Jequitinhonha, desde o período que antecede as obras até aquele posterior a sua execução, fornecerá elementos básicos capazes de orientar a adoção de medidas de controle ou mesmo de planejamento quanto à sua utilização.

Este Projeto atende as seguintes condicionantes específicas da Licença Prévia expedida pelo IBAMA:

“2.1.1. No que se refere à qualidade da água na área de influência direta, apresentar os seguintes aspectos:

· Localização dos pontos de coleta e justificativas de sua seleção;

· Indicação e justificativa dos parâmetros físico-químicos selecionados.”

“2.1.2. Apresentar avaliação ambiental quanto aos aspectos:

· Alterações na composição da fauna e flora, incluindo macrófitas aquáticas.

· Alteração de habitat faunístico (formação de ilhas, alagamentos).

· Qualidade da água, inclusive à jusante da barragem.

· Distribuição zoogeográfica dos caramujos vetores de doenças.

· Alteração da qualidade da água, considerando-se o aumento de enfermidades devido ao represamento do rio Jequitinhonha e dos seus principais afluentes (da Área de Influência Direta), em conseqüência dos dejetos e efluentes líquidos da cidade de Salto da Divisa/MG.”

“2.1.5. Os Programas Ambientais propostos deverão ser devidamente detalhados no Projeto Básico Ambiental (PBA), antes da concessão da Licença de Instalação - LI:”

Este Projeto tem interface com o de Saúde Pública, no que tange a doenças de veiculação hídrica e alterações do habitat, criando condições para os caramujos vetores de doenças.

2.3
Metodologia

Estudos ambientais desenvolvidos na fase anterior à construção de projetos hidroelétricos com objetivo de avaliar prováveis alterações no meio hídrico são relativamente escassos, principalmente aqueles localizados em regiões tropicais.

A análise aqui apresentada foi concebida a partir do diagnóstico das condições atuais no rio Jequitinhonha. A partir destes resultados poderão ser avaliadas as condições futuras do rio (monitoramento) durante a fase de construção e operação da usina (no reservatório e à jusante).

2.3.1.
Classificação das Águas – Situação Atual

Foram realizadas três campanhas de qualidade da água no rio Jequitinhonha em épocas distintas: outubro (final da estiagem) e dezembro (cheia) de 1998; e março de 1999 (cheia). Os pontos de coleta estão assim definidos:

1)
Itapebi (cidade) - à jusante da barragem;

2)
Eixo da Barragem;

3)
Entre o eixo e Salto da Divisa; e

4)
A montante de Salto da Divisa.

Ou seja, temos postos localizados à jusante do barramento, no eixo, dentro do futuro reservatório e a montante do mesmo.

Esta escolha se justifica pela necessidade de averiguar a qualidade da água em vários trechos do rio e avaliar a influência do futuro lago. Estes pontos estão mostrados na Folha 02/1.

Com os dados levantados nestas campanhas, foram elaborados os estudos apresentados neste relatório.

Os parâmetros levantados nas duas primeiras campanhas realizadas foram utilizados para uma avaliação preliminar e classificação segundo o CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente). Para a última campanha foram levantados os parâmetros necessários à classificação segundo o CONAMA, à avaliação pelo IQA (Índice de Qualidade das Águas) e à modelagem matemática para simulação das condições tanto do lago como à jusante do barramento.

Os parâmetros levantados e suas concentrações encontram-se no quadro a seguir, assim como os procedimentos e metodologia de análise. A empresa responsável pela análise dos parâmetros foi a HIDROESB.

UHE ITAPEBI

Boletim de Análise Parcial de Potabilidade - Situação Atual

DATA DA COLETA: 28 / 10 / 98

POSTOS DE COLETA
1
ITAPEBI
2
EIXO DA BARRAGEM
3
ENTRE O EIXO E O SALTO
4
MONTANTE DE SALTO DA DIVISA

PARÂMETROS
UNIDADE





pH

6.40
5.90
5.80
5.20

Alc. Total
mg/lCaCO3
28.00
26.00
27.00
24.00

Dureza Total
mg/CaCO3
41.44
41.44
29.60
23.68

Turbidez
UT
55.00
45.50
63.00
74.00

Cor Aparente
UH
60.00
> 60.00
> 60,00
> 60.00

Cond. Elétrica
Umhos/cm
100.00
120.00
120.00
98.00

Cloretos
mg/ICl
36.00
79.00
80.00
89.00

Ferro Total
mg/l
0.75
0.70
0.75
0.75

DQO
mg/l
28.62
10.08
13.99
23.32

Sol. Totais Dissolvidos
mg/l
114.00
89.00
103.00
41.00

Sulfato 
mg/ISO4
16.00
14.00
12.00
10.00

Sólidos Totais
mg/ICl
152.00
122.00
178.00
90.00

Características Físicas de todas as Amostras: Bastante Turva e Amarelada
UHE ITAPEBI

Boletim de Análise Parcial de Potabilidade - Situação Atual 

DATA DA COLETA: 22 / 12 / 98

POSTOS DE COLETA
1
ITAPEBI
2
EIXO DA BARRAGEM
3
ENTRE O EIXO E O SALTO
4
MONTANTE DE SALTO DA DIVISA

PARÂMETROS
UNIDADE





pH

6.74
6.69
6.83
6.94

Alc. Total
mg/lCaCO3
15.00
18.00
16.00
18.00

Dureza Total
mg/CaCO3
26.64
11.84
5.92
11.84

Turbidez
UT
135.00
100.00
136.00
127.00

Cor Aparente
UH
>40.00
> 60,00
> 60.00
> 60.00

Cond. Elétrica
Umhos/cm
90.00
84.00
90.00
90.00

Cloretos
mg/ICl
12.13
11.03
11.03
11.03

Ferro Total
mg/l
27.20
33.00
31.60
30.80

Sólidos Sedimentáveis
mg/l
0.50
0.70
0.65
1.05

DQO
mg/l
29.76
39.68
59.52
19.84

Sol. Totais Dissolvidos
mg/l
80.00
100.00
119.00
100.00

Nitrato
mg/lN
0.69
0.36
1.02
0.26

Nitrito
mg/lN
0.13
<0,63
<0,63
<0,63

Sólidos em Suspensão
mg/ISO4
385.00
294.00
333.00
259.00

Sólidos Totais
mg/ICl
465.00
394.00
452.00
359.00

Características Físicas de todas as Amostras: Bastante Turva e Amarelada
UHE ITAPEBI

Boletim de Análise Parcial de Potabilidade - Situação Atual 

DATA DA COLETA: 29 / 03 / 99

POSTOS DE COLETA
1
ITAPEBI
2
EIXO DA BARRAGEM
3
CACHOEIRINHA
4
SALTO DA DIVISA

PARÂMETROS
UNIDADE





Temperatura
0.C
26.5
26.00
26.00
26.50

pH

7.44
7.36
7.14
7.53

Alc. Total
mg/lCaCO3
17.00
18.00
19.00
22.00

Dureza Total
mg/CaCO3
5.92
8.88
8.88
2.96

Turbidez
UT
28.00
33.00
37.00
37.00

Cor Aparente
UH
> 60.00
> 60.00
> 60.00
> 60.00

Cond. Elétrica
Umhos/cm
88.00
85.00
86.00
70.00

Cloretos
mg/ICl
17.60
17.60
27.50
26.40

Ferro Total
mg/l
0.23
0.19
0.22
0.22

Cromo Hexavalente
mg/l
< 0.01
< 0.01
< 0.01
< 0.01

DQO
mg/l
31.10
35.50
53.30
62.20

Sol. Totais Dissolvidos
mg/l
103.00
102.00
102.00
87.00

Nitrato
mg/lN
0.76
1.62
1.15
0.43

Nitrito
mg/lN
< 0.1
< 0.10
< 0.1
3.92

Sulfato
mg/ISO4
13.12
12.10
13.64
12.61

DBO
mg/l
2.30
2.60
3.00
4.10

OD
mg/l
11.03
9.46
10.05
10.93

Coliformes Totais
NMP/100ml
2400.00
4600.00
2400.00
4600.00

Coliformes Fecais
NMP/100ml
48.00
96.00
50.00
95.00

Nitrogênio Total
mg/l
0.28
0.42
0.42
0.42

Fósforo Total
mg/lP
< 0.02
< 0.02
< 0.02
< 0.02

Características Físicas das Amostras: Turva e Amarelada
2.3.1.1.
Classificação CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente

Inicialmente, a Portaria MINTER no GM 0013 de 15/01/76 regulamentou a classificação dos corpos d’água superficiais e os respectivos padrões de qualidade. Em 1986, esta Portaria foi substituída pela Resolução nº 20 do Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, a qual estabelece uma nova classificação para águas doces, salobras e salinas do Território Nacional. São definidas nove classes, segundo os usos preponderantes a que se destinam.

Cinco classes definem as águas doces:

I)
Classe Especial – águas destinadas:

a)
ao abastecimento doméstico sem prévia ou com simples desinfecção;

b)
à preservação do equilíbrio natural das comunidades aquáticas.

II)
Classe 1 – águas destinadas:

a)
ao abastecimento doméstico após tratamento simplificado;

b)
à proteção das comunidades aquáticas;

c)
à recreação de contato primário (natação, esqui aquático e mergulho);

d)
à irrigação de hortaliças que são consumidas cruas e de frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoção de película;

e)
à criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação humana.

III)
Classe 2 – águas destinadas:

a)
ao abastecimento doméstico, após tratamento convencional;

b)
à proteção das comunidades aquáticas;

c)
à recreação de contato primário (esqui aquático, natação e mergulho);

d)
à irrigação de hortaliças e plantas frutíferas;

e)
à criação natural e/ou intensiva (aquicultura) de espécies destinadas à alimentação humana.

IV)
Classe 3 – águas destinadas:

a)
ao abastecimento doméstico, após tratamento convencional;

b)
à irrigação de culturas arbóreas, cerealíferas e forrageiras;

c)
à dessedentação de animais.

V)
Classe 4 – águas destinadas:

a)
à navegação;

b)
harmonia paisagística;

c)
aos usos menos exigentes.

As demais classificações se referem a águas salinas e salobras, não se referindo portanto ao rio em estudo, de água doce.

A Resolução CONAMA nº 20 estabelece limites e/ou condições de qualidade a serem respeitados, sendo mais restritivo quanto mais nobre for o uso a que se destina a água.

Os parâmetros utilizados a esta classificação estão expostos nas campanhas de qualidade da água realizadas e apresentadas no item anterior.

A análise dos parâmetros classificam as águas quanto a qualidade no rio Jequitinhonha para os pontos de coleta de todas as campanhas como sendo de Classe II. 

2.3.1.2.
Índice de Qualidade das Águas - IQA

Em 1970, a “National Sanitation Foundation”, EUA, desenvolveu o Índice de Qualidade das Águas – IQA, considerando nove parâmetros para a avaliação da qualidade das águas, sendo eles:

-
Temperatura da amostra;

-
pH

-
Oxigênio Dissolvido;

-
Demanda Bioquímica de Oxigênio (5 dias, 20 ºC);

-
Coliformes Fecais;

-
Nitrogênio Total;

-
Fosfato Total;

-
Resíduo Total;

-
Turbidez.

Foram estabelecidas curvas de variação da qualidade das águas de acordo com o estado ou condição de cada parâmetro. Destas curvas médias de variação da qualidade, são extraídos os valores de qualidade de cada parâmetro (qi). O IQA é determinado pelo produtório ponderado das qualidades de água correspondentes aos 9 parâmetros já mencionados.
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Onde:

IQA
=
Índice de Qualidade das Águas (0 < IQA < 100);

qi
=
qualidade do i-ésimo parâmetro, obtido da respectiva “curva média de variação de qualidade”, em função de sua concentração ou medida ( 0 < qi < 100);
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wi
=
peso correspondente ao i-ésimo parâmetro (0 < wi < 1), atribuído em função da sua importância para a conformação global de qualidade, sendo que:

em que: 


n
=
número de parâmetros que entram no cálculo.

A partir do cálculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das águas e classificá-la de acordo com a gradação abaixo:

80 – 100
(
Qualidade ótima

52 – 79
(
Qualidade boa

37 – 51
(
Qualidade aceitável

20 – 36
(
Qualidade ruim

0 - 19
(
Qualidade péssima

Utilizaram-se os dados da campanha de qualidade de água realizada em março de 1999 nos pontos de coleta já mencionados, no rio Jequitinhonha, para determinação dos parâmetros de qualidade do IQA para a situação atual.
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As águas do rio Jequitinhonha são atualmente classificadas como de qualidade boa. 

As águas do rio Jequitinhonha são atualmente classificadas como de qualidade boa. 

2.3.2.
Análises do Reservatório

Com a formação do reservatório, as condições de qualidade da água se alteram (tanto no reservatório como à jusante). Essas mudanças devem ser estudadas, verificando a futura condição da qualidade da água e os impactos que podem surgir. Alguns aspectos, no que tange à qualidade da água, devem ser avaliados, tais como níveis de concentração de DBO, oxigênio dissolvido, nutrientes, propriedades físicas, como temperatura e turbidez, e condições de eutrofização a análise do reservatório.

A temperatura da água, mais especificamente o perfil vertical de temperatura, é o mais importante parâmetro para a modelagem da água de lagos e reservatórios. A razão dessa importância é o seu papel na determinação da estabilidade térmica, que regula não somente as trocas verticais de energia, mas também as de nutrientes. Quanto maior for o gradiente vertical, maior a estabilidade e mais restritas as trocas verticais.

Em lagos e reservatórios onde a profundidade é grande e a velocidade longitudinal é, em geral, pequena, as características do barramento podem produzir estratificação vertical de temperatura, massa específica e de parâmetros de qualidade da água.

Quando a estratificação de temperatura ocorre, formam-se as camadas ditas epilímnio, metalímnio e hipolímnio (Figura 1). O epilímnio tende a ter temperatura uniforme e estar misturado devido as ações externas. No metalímnio ocorre o maior gradiente de temperatura denominado de termoclina. Nesta zona se equilibram as ações do vento, radiação solar e empuxo da massa d’água. No hipolímnio o gradiente é uniforme e a massa d’água não sofre a ação das forças externas. Essas forças podem modificar a posição da termoclina por aprofundamento do epilímnio.
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Figura 1

A termoclina é formada durante a primavera, quando a superfície do lago é aquecida, originando um gradiente negativo de temperatura com a profundidade. A termoclina tem a tendência de aprofundar-se durante o verão devido a este aquecimento. Durante o fim do verão e o início do outono, quando a temperatura diminui, esfriando a superfície do lago, ocorre o processo de mistura, já que a água fria é mais densa e tende a penetrar até níveis de água com a mesma densidade. Este processo continua até que ocorra uma condição isotérmica. Esta variação é também observada entre o período diurno, que possui radiação solar, e o noturno, que ocorre resfriamento da superfície. 

As condições externas que influenciam no processo de estratificação são:

-
radiação solar;

-
ação do vento;

-
entrada e saída do fluxo e sua temperatura.

A ação do vento produz turbulência e mistura das diferentes camadas do reservatório. A radiação solar, com o aquecimento da camada superior, produz expansão e redução de densidade nas camadas superiores. A entrada e saída no reservatório tem influência devido as suas características de volume, temperatura, densidade e concentração dos parâmetros.

Van Breemen e Kok (1979) consideraram quatro estados para reservatórios:

1)
Completamente misturado: ocorre em período de pouco aquecimento solar, a turbulência produzida pelo vento é suficiente para vencer o empuxo e uniformizar os gradientes;

2)
Desenvolvimento para cima: Nos períodos de aumento de radiação solar a produção de turbulência é insuficiente para distribuir o empuxo. Como conseqüência, a termoclina move-se para cima.

3)
Desenvolvimento para baixo ou penetração: Nos períodos de aumento de vento e/ou redução de radiação solar, a produção de turbulência aumenta com relação à produção de empuxo. Como conseqüência, a camada de turbulência penetra no hipolímnio movendo para baixo a termoclina.

4)
Desenvolvimento completo da estagnação: Na falta de vento, a turbulência da superfície é pequena. Nestas circunstâncias, o perfil de temperatura é determinado pelos processos de difusão do tipo molecular.

Para uma análise preliminar das condições de qualidade da água do reservatório criado pela barragem da UHE Itapebi e consequentemente à jusante, será utilizado um método já consagrado. Este avalia a estratificação considerando o tempo de residência (ou tempo de detenção). O critério, a metodologia e os resultados encontrados são descritos a seguir. 

Estes estudos preliminares são importantes para a definição da necessidade e tipo de modelo matemático a se utilizar para uma análise mais detalhada.

Do ponto de vista geral, Walter Resources Engineers Inc. (1969) classificou os reservatórios com base no tempo de detenção, que é a relação entre volume e a vazão média de entrada. A classificação é a seguinte:

-
Pequena vazão/volume – Neste caso classificam-se grandes reservatórios com tempo de detenção maior do que um ano. Pequenas variações sazonais ocorrem no armazenamento e a vazão de saída é retirada da superfície.

-
Vazão média/volume – Também são classificados grandes reservatórios com tempo de detenção entre quatro meses e um ano. Estes reservatórios apresentam estratificação e grande variação do armazenamento.

-
Grande vazão/volume – Reservatórios nesta classe são geralmente do tipo escoamento de rio com tempo de detenção menor que 4 meses. A estratificação é difícil de se formar e a variação longitudinal da temperatura pode ocorrer.

2.3.2.1.
Resultados dos Estudos Preliminares de Estratificação Térmica

Aplicou-se as metodologias descritas anteriormente para as vazões médias mensais e para o ano mais seco.

a)
Avaliação pelo Tempo de Detenção:

Descargas Médias Mensais

Mês
Vazão (m³/s)
Td (meses)
Situação

JAN
910.0
0.7
Sistema Misturado

FEV
673.0
0.9
Sistema Misturado

MAR
522.0
1.2
Sistema Misturado

ABR
364.0
1.7
Sistema Misturado

MAI
218.0
2.8
Sistema Misturado

JUN
172.0
3.5
Sistema Misturado

JUL
150.0
4.1
Estratificação Intermitente

AGO
127.0
4.8
Estratificação Intermitente

SET
121.0
5.0
Estratificação Intermitente

OUT
192.0
3.2
Sistema Misturado

NOV
487.0
1.3
Sistema Misturado

DEZ
925.0
0.7
Sistema Misturado

Descargas Mínimas (ano mais seco observado)

Mês
Vazão (m³/s)
Td (meses)
Situação

JAN
450.0
1.4
Sistema Misturado

FEV
281.0
2.2
Sistema Misturado

MAR
125.0
4.9
Estratificação Intermitente

ABR
127.0
4.8
Estratificação Intermitente

MAI
92.5
6.6
Estratificação Intermitente

JUN
84.2
7.2
Estratificação Intermitente

JUL
78.9
7.7
Estratificação Intermitente

AGO
69.0
8.8
Estratificação Intermitente

SET
58.4
10.4
Estratificação Intermitente

OUT
50.9
12.0
Estratificação Intermitente

NOV
154.0
4.0
Sistema Misturado

DEZ
386.0
1.6
Sistema Misturado

A partir destes resultados podemos verificar que o reservatório da UHE Itapebi não possui tendência à estratificação térmica, apresentando-se misturado em boa parte do ano. No entanto, na etapa executiva deste projeto, deverá ser feita uma simulação da qualidade da água do reservatório com base no modelo matemático descrito no item 2.3.3.

2.3.2.2.
Condições de Eutrofização

Concluída a simulação matemática das propriedades físico-químicas, é importante a análise das condições de eutrofização do futuro reservatório.

Os ambientes lênticos são sensíveis física, química e biologicamente aos efeitos da temperatura. Fisicamente porque a estratificação, mistura e desestratificação criam mudanças ambientais juntamente com os ciclos climatológico e hidrológico. Química e biologicamente porque a  introdução de nutrientes, seja por tributários, escoamentos superficiais direto ou pela água das chuvas, ativa uma série de eventos, em sua maioria, dependentes das condições de estratificação térmica para a determinação da sua intensidade e localização espaço-temporal.

Admitindo o conceito de que a produtividade total de um lago possa ser medida pela fotossíntese de matéria orgânica, podemos classificar lagos e reservatórios de acordo com essa produtividade em oligotróficos, mesotróficos e eutróficos.

Um reservatório ou lago é eutrófico quando é rico em nutrientes e oligotrófico em caso contrário. Os lagos mesotróficos, de produtividade média, representam um estado intermediário. Os nutrientes podem chegar ao reservatório através dos seguintes meios:

-
Pelos rios afluentes que trazem cargas orgânicas domésticas, industriais, agrícolas e naturais;

-
Carga orgânica da mata inundada;

-
Demanda bentônica do fundo do lago que acumula as outras entradas por deposição de sedimentos.

As conseqüências da eutrofização são a degradação das condições de qualidade da água, o crescimento de algas, e formação de gases.

No meio aquático, as algas são os produtores primários. O crescimento das algas ocorre numa zona eufótica próxima à superfície, onde a intensidade da luz é apropriada para fotossíntese. A produtividade das algas é controlada principalmente pela intensidade da luz e pela presença de macro e micronutrientes.

Para os estudos relativos a eutrofização deverão ser utilizados na fase executiva os resultados gerados pela simulação matemática, Modelo ESTRAT/SISQUA, e serão apresentados mais a seguir.

2.3.3.
Modelo Matemático

Na fase de monitoramento (projeto executivo) para a simulação da qualidade da água do futuro reservatório será aplicado o modelo ESTRAT-SISQUA (simulação da estratificação térmica e da qualidade da água).

O objetivo principal deste trabalho é o de avaliar a influência da fitomassa inundada, determinando características físico-químicas, como Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Oxigênio Dissolvido (OD), Nitrogênio Total, Fósforo Total e Coliformes Totais; e também estudar a possibilidade de ocorrência de estratificação térmica e química dos mesmos. 

A alteração da qualidade da água com a criação do novo ambiente será avaliada  pelas mudanças nos parâmetros monitorados antes e após o enchimento.

2.3.3.1.
Conceituação

O modelo desenvolvido para simular algumas condições dos reservatórios tem a seguinte estrutura: unidimensional na direção vertical, constituindo-se de 2 módulos: um para análise da estratificação e outro da qualidade da água.

O modelo de estratificação - ESTRAT, recebe informações climatológicas relativas ao fluxo efetivo de calor na massa d'água e simula o balanço de escoamentos no reservatório e a distribuição térmica vertical.

O ESTRAT, de mistura completa e balanço de energia, considera que a energia cinética gerada pelo vento ou por convecção é misturada até uma determinada profundidade, tal que se estabeleça, acima desse nível, mistura completa. Assume um coeficiente de difusão turbulenta infinito, isto é, a energia transferida ao reservatório através da interface ar/água é distribuída, instantaneamente, através do epilímnio.

No modelo ESTRAT, a estratificação térmica é descrita em termos de energia cinética e potencial. O aquecimento das camadas superiores, como resultado da radiação solar e a transferência de calor da água para atmosfera, resulta numa redução da densidade da água. Esta tendência é vista como energia potencial da camada superior em relação à inferior.

A turbulência é gerada pela dissipação de energia cinética relacionada ao fluxo de água provocado pelo vento e pelas vazões de entrada e saída. A dissipação de energia cinética implica em mistura, ou seja, no decréscimo da estratificação.

No conceito de energia, a estratificação é definida como uma condição de equilíbrio, no qual a produção de energia cinética se equivale  à produção de energia potencial. A posição da termoclina reflete este balanço. Aumentando-se a entrada de energia cinética, aumenta-se a camada de mistura (abaixa a termoclina); enquanto que um aumento de energia potencial, eleva a termoclina. Entenda-se aí o termo termoclina como o ponto divisório entre a camada superior de mistura (epilímnio) e a inferior (hipolímnio) quando houver estratificação.

O cálculo da temperatura das duas camadas, através do modelo ESTRAT, é feito utilizando-se a equação de continuidade para as vazões e a equação unidimensional, na direção vertical, de transporte de calor.

O modelo de qualidade da água - SISQUA, se relaciona com o modelo ESTRAT, no que se refere às temperaturas e vazões das duas camadas e simula, ao longo do tempo e em camadas, a concentração de alguns parâmetros de qualidade da água. 

O SISQUA baseia-se na equação diferencial de transporte de massa vertical e na equação da continuidade de fluxo para cada camada. Admite a entrada dos parâmetros de qualidade da água, variáveis no tempo, através do epilímnio, admitindo sua saída, tanto pelo epilímnio quanto pelo hipolímnio, em função de uma altura de influência de saída, tomada d’água, definida por características de projeto.

Para avaliar as condições de qualidade da água dos reservatórios, podem ser simulados os seguintes parâmetros: Oxigênio Dissolvido (OD), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Nitrogênio Total (NT), Fósforo Total (PT) e Coliformes Totais.

A equação final de cada parâmetro considera então: decaimento do próprio parâmetro, incorporação ou consumo do mesmo devido à fitomassa, sedimentação e entrada e saída da concentração do parâmetro no reservatório, associados às respectivas vazões. Vale salientar que para a avaliação da incorporação da fitomassa será considerado três condições básicas: remoção total, remoção de 50% e incorporação total.

2.3.3.2.
Equações Básicas

O modelo, dividido em dois módulos, a saber: estratificação térmica e qualidade da água, fundamenta-se, respectivamente, nas seguintes equações: número de Richardson, equação de transporte de massa unidimensional e equação da continuidade para cada camada.

Modelo de Estratificação Térmica

O cálculo da posição da termoclina é obtido com base no balanço da energia mecânica e térmica, enquanto que a temperatura é calculada com base no balanço de calor.

Neste caso, a profundidade da termoclina é definida para quando o número de Richardson é igual a 1. O número de Richardson (Ri) é igual a produção de empuxo dividido pela produção de turbulência:
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(eq. 1)

As forças devido ao empuxo são:

-
expansão térmica devido à radiação solar;

-
entrada e saída de vazão do reservatório;

-
empuxo devido ao aprofundamento, quando a variação da termoclina é positiva.

As forças devido à turbulência são:

-
efeito do vento;

-
energia criada pela entrada de água no reservatório.

As equações de cada termo são:

E1 =  ( . qn / Cp  . Z              (expansão térmica)  (eq. 2)

E2 = g . (Qe . (( . i - Qs . (()/Ae         (entrada e saída)  (eq. 3)

E3 = Ce . ((** . dL/dt ;   para    dL/dt>0         (penetração)      (eq. 4)

T1 = (Cd . (a)3/2 . W103 / (Z . (o1/2)         (vento)           (eq. 5)

T2 = 0,5 . vo3. ((o / z)             (entrada)          (eq. 6)

onde:

qn - fluxo efetivo de calor;

g  - aceleração da gravidade;

Cp - coeficiente de calor específico;

( = 2 . ( . (T - 4);   onde ( = 6,4.10-6
T  - temperatura;

Qe, Qs - vazão de entrada e saída do epilímnio, respectivamente;

((i = (h - (i  e (( = (h - (e 

(h , (e , (i  - massa específica do hipolímnio, epilímnio e da entrada, respectivamente;

Ae - área do reservatório na profundidade correspondente à termoclina;

L  - profundidade da termoclina;

((** = (e - (h 
Ce  - coeficiente de penetração;

Cd  - coeficiente de arraste = 0,0005 . W101/2
(a , (o - massa específica do ar e da água;

W10 - velocidade do ar;

vo = | ve - v . h |

ve = (Qe . l / Ve) . (A / Amax)

vh = (Qh . l / Vh) . (At / Amax)

Qh = vazão do hipolímnio;

l, Amax = comprimento e área do reservatório para cota máxima;

A, At = área do reservatório na termoclina e na cota do tempo t;

A profundidade da termoclina é obtida substituindo as equações acima na equação 4.4.2.1, resultando na equação:

                    0,5 . (o . vo3 + (Cd)3/2 . W103 / (o1/2                                  (eq. 7)

L = -------------------------------------------------------------------------------

        ( . g . qn / Cp + g . (Qe . ((i - Qs . (() + Ce . g . (( . dL/dt

sendo que para dL/dt < 0 não existe o termo de penetração.

Para a solução da equação 4.4.2.7, são necessárias informações de Ae, Ve e L, portanto, o cálculo é iterativo.

A equação de continuidade para o epilímnio é a seguinte:

   dVe 

 -------- = Qe - Qs - Qv                       (eq. 8)

    dt

Onde:

Qv = é a vazão de troca vertical, Qv = - A . dL/dt

A equação de balanço térmico do epilímnio fica:

           dTs      Ao . K                                      

Ve  .  -------- = ---------- (Teq - Ts) + Qe (Ti - Ts) - Qv . (T* - Ts)                (eq. 9)

            dt         Cp                                                             

Onde:

K, Teq = são da equação de qn definida a seguir;

Ts = temperatura do epilímnio;

Ti = temperatura do afluente;

dL/dt > 0 T* = Th, (hipolímnio)

dL/dt < 0 T* = Ts, (epilímnio)

Th = temperatura do hipolímnio;

Resolvendo a equação 5.2.9, teremos:

Ts (t + 1) = M . (1 - e - b . (t)  +  Ts (t) . e – b . (t                 (eq. 10)

Onde:

            Ao . K . Teq /  (o . Cp + Qe Ti - Q* . Th
M  =  -----------------------------------------------------

                   Ao . K /  (o . Cp + Qe - Q*

           Ao . K / (o . Cp + Qe - Q*

b =   -------------------------------------

                          Ve
se   dL / dt  > 0, Q* = Qv
       dL / dt  < 0, Q* = 0

A equação da continuidade para o hipolímnio é:

 dVh 

-------- = Qh - Qsh – Qv                      (eq. 11)

 dt

Onde:

Qsh = vazão de saída do epilímnio;

A equação de balanço térmico do hipolímnio é:

         dTh 

Vh . --------- =  Qh (Ti - Th) + Qv (T* - Th)             (eq. 12)

          dt

A solução obtida por esta equação é semelhante à equação de balanço térmico do epilímnio.

Termo de Fluxo Líquido de Calor (qn)

Edinger (1968) identificou sete termos da equação de balanço térmico na superfície da água, destinguindo as diversas formas de manifestação da energia que intervêm no processo:

qn = (qs + qa - qsr - qsa) - (qbr + qc + qe)              (eq. 13)

Onde:

qn = fluxo líquido de energia térmica na interface ar-água (W/m2);

qs, qsr = radiação de onda curta incidente e refletida, respectivamente (W/m2);

qa, qsa = radiação de onda longa incidente e refletida, respectivamente (W/m2);

qbr = emissão de onda longa proveniente do corpo d'água (W/m2);

qc = transferência de calor sensível (W/m2);

qe - fluxo de calor de evaporação (W/m2).

Substituindo os termos conhecidos da equação 13, resulta uma equação não-linear na temperatura da superfície d'água, o que dificulta o seu uso na equação de transporte de massa vertical.

Edinger (1968) expandiu a equação não-linear resultante numa série binomial a partir da temperatura zero da escala Celsius. Kok (1978) expandiu a equação numa série de Taylor com base na temperatura do ponto de orvalho correspondente à umidade do ar.

A expressão do fluxo efetivo de calor com a atmosfera, segundo Kok, é dada por:

qn = K . (Te - Ts)                                      (eq. 14)

Sendo:

K = 2,23 . 10-7 . Tw3 + (3,72 + 4,02 W2) . (0,65 + S(Tw))                       (eq. 15)

Teq = Tw + qnr / K                                    (eq. 16)

qnr=0,93.G–5,67.10-8 . Ta4 (0,47–0,066. ea1/2).(0,2+0,8. p) + 5,72.10-8 .Ta4 –5,72.10-8 Tw      (eq. 17)

ea  = Rn . es (Ta)                                      (eq. 18)

es (Ta) = 6,10 . 10(7,45 . Ta / 235 + Ta)                     (eq. 19)

                 d[es (Tw)]        24590,63 .10(7,45 . Tw / 235 + Tw)
S (Tw) = ---------------- = ----------------------------------------                   (eq. 20)

                   dt                               (235 + Tw)2         

Sendo que Tw é calculado por iteração a partir de:

e  = es (Tw) + 0,65 (Tw - T)                        (eq. 21)

Onde:

Ta = temperatura do ar (oK);

Rn = umidade relativa (%);

W2 = velocidade do vento (m/s);

P = fração diária de incidência solar;

G = radiação global (W/m2);

Ts =  temperatura da água (ºK).

a)
Modelo de Qualidade da Água

Equação de Transporte Unidimensional

A equação diferencial de transporte de massa vertical é expressa por:

  ((AC)        ((Qz . C)          ((AE . C)                        (eq. 22)

----------- + ---------------- =  ---------------- + S

     (t                (z                      (z

Onde:

A  = área do elemento (m2);

Qz = vazão vertical (m3/s);

C  = Concentração (mg/l);

E  = coeficiente de difusão (m2/s);

z  = distância na vertical (m);

S  = termo de perdas e ganhos que depende do parâmetro simulado (m2.mg/l.s).

Considerando um reservatório com n camadas a equação 3.4.22 para uma camada i pode ficar:

     dC                                                  dC                  dC              dV 

Vi ------ + (Qz . C)i - (Qz . C)i-1 = (EA . ------)i+1 - (EA . ------)i – Ci . ----- + Si   (eq. 23) 

     dt                                                    dz                   dz               dT 

onde Vi é o volume da camada i

Neste caso considera-se que a camada i = 1 é o fundo e i = n na superfície.

Discretizando a equação 23 de forma explícita, resulta :

Ci(t + 1) = Ci(t) . (1 - [Vi(t + 1) - Vi(t)] / Vi + Dt / Vi[(r2 - r1) - Qzi] + Ci+1(t). Dt/Vi . r1 + Ci-1(t) . Dt/Vi (Qzi-1 - r2) + Si/Vi  (eq. 24)

Onde:

Dt = intervalo de tempo

          (AE)i+1 + (AE)i

r1 = ------------------------ 

            Dxi+1 + Dxi
           (AE)i + (AE)i-1
r2 = --------------------------

              Dxi + Dxi-1
Dx = espessura da camada

Equação da Continuidade

A equação da continuidade para cada camada i é:

 dVi
------- = Qzi-1 - Qzi + Qei - Qsi                        (eq. .25)

  dt

Onde:

Qei = entrada de cada camada;

Qsi = saída de cada camada;

Para as camadas interiores o termo da esquerda é nulo.

Equações para os Parâmetros de Qualidade da Água.

- Equação de DBO

O termo de perdas e ganhos para a DBO é o seguinte:

S = -Kk . V . Cdbo + K12 . RM1 - Ks dCdbo/dz . V + Qe . Ce - Qs . Cdbo   (eq. 26)

               (1)                   (2)                 (3)                                 (4)  

(1) = decaimento

(2) = fitomassa

(3) = sedimentação

(4) = entrada/saída

Onde:

Kk = taxa de redução de DBO (1/s);

V = volume total (m3);

RM1 = valor médio no tempo de R, carga fixa no solo (mg);

C =  concentração de DBO (mg/l);

Ks = taxa de sedimentação (m/s);

Qe =  vazão afluente (m3/s);

Ce = concentração afluente (mg/l);

Qs = vazão de saída (m3/s).

- Equação de Nitrogênio

A equação de Nitrogênio é a seguinte:

S = K2 . RM2 + Qe . Cne - Qs . Cne                       (eq. 27)

          (1)             (2)           (3)

(1) = carga de nitrogênio da fitomassa     

(2) = nitrogênio que entra no reservatório

(3) = nitrogênio que sai do reservatório

Onde:

K2  = taxa de transferência de nitrogênio para a massa de água (1/s);

RM2 = carga média no tempo de nitrogênio de fitomassa fixa no fundo (m3/s);

Cne = concentração de Nitrogênio da vazão de entrada (mg/l).

- Equação de Fósforo

A equação de fósforo fica:

S = K3 . RM3 - Kf . dCf/dz . V + Qe . Cfe - Qs . Cf              (eq. 28)

          (1)                 (2)                (3)          (4)

(1) = carga de fósforo na fitomassa

(2) = sedimentação

(3) = entrada 

(4) = saída

Onde: 

K3  = taxa de transferência de fósforo para a massa d'água (1/s);

RM3 = carga média no tempo de fósforo de fitomassa fixa no fundo (mg);

Qe  = vazão de entrada (m2/s);

Cfe = concentração de fósforo na vazão de entrada (mg/l);

Cf  = concentração de fósforo (mg/l).

- Equação de Coliforme

O coliforme tem expressão semelhante ao DBO, ou seja:

S = - Kc . Ccol . V  +  Qe . Cce - Qs . Cce              (eq. 29)

              (1)                 (2)           (3)

(1) = decaimento     

(2) = entrada

(3) = saída

Onde:

Kc   = taxa de decaimento de coliforme (1/s);

Ccol = concentração de coliforme (mg/l);

Cce  = concentração de coliforme de entrada (mg/l).

- Equação de OD

A equação de oxigênio dissolvido será:

S = Kk . Ccdbo . V + Kl . A . (Cs - Cod) - K11 . RM1 - RESP + FOTO + Qe . Code  - Qs . Code    

                (1)                      (2)                   (3)            (4)         (5)               (6)                (7) 

(eq. .30)

(1) =  oxidação carbonácea

(2) =  reaereação

(3) =  consumo de fitomassa

(4) =  respiração  

(5) =  fotossíntese

(6) =  entrada

(7) =  saída

Onde:

Kl = taxa de reaeração (m/s);

A = área da superfície (m2);

K11 = taxa de decaimento da carga de fitomassa (1/s);

RESP = respiração (mg/s);

FOTO = fotossíntese (mg/s);

Cs   = concentração de saturação de oxigênio (mg/l);

Code = concentração de oxigênio de entrada (mg/l).

O termo de reaeração somente existe na primeira camada já que a reaeração ocorre em contato com a superfície da água.

O coeficiente de reaeração para lagos pode ser estimado por:

Kl = 0,08 . W102 . 1,016(T-20)  (m/s)                  (eq. 31)

Onde:

W10 = velocidade do vento a 10 metros da superfície (m/s);

T = temperatura em ºC.

Cs = 14,652 - 0,41022 . T + 7,991 .10-3 . T2 – 7,714 . 10-5 . T3                 (eq. 32)

2.4.
Procedimentos Operativos

2.4.1.
Qualidade da Água, Dados Necessários e Parâmetros

2.4.1.1.
Dados Hidrológicos

Como condições hidrológicas serão consideradas as séries históricas já definidas para o empreendimento de Itapebi, período de 1931 a 1994. No Modelo SISTRAT, serão realizadas duas análises: uma considerando as vazões médias características e a outra para o ano mais seco da série histórica considerada.

a)
Qualidade da Água

Como condição de qualidade da água serão utilizados os dados medidos nas campanhas de 1998/99 nos pontos selecionados e aqueles obtidos durante o monitoramento.

2.4.1.2.
Reservatório e Dados Climáticos

Serão utilizados no modelo:

(a)
Características do Reservatório

Área inundada, volume no nível d’água máximo normal, profundidade média, tempo de residência, comprimento, perímetro e tempo de enchimento e curva-área-volume.

(b)
Dados Climáticos

Temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade média mensal dos ventos, percentagem da incidência solar diária e radiação solar.

(c)
Taxas e Parâmetros Necessários a Modelagem

Parâmetros Considerados

TAXAS E PARÂMETROS

Decaimento de 1a ordem de DBO

Decaimento de 1a ordem da carga fixa no solo

Transferência da carga fixa no solo de DBO para a Água

Velocidade de sedimentação para DBO

Transferência da carga fixa no solo de NITROGÊNIO para a Água

Transferência da carga fixa no solo de FÓSFORO para a Água

Decaimento de COLIFORMES

Consumo de OXIGÊNIO por Respiração

Oferta de OXIGÊNIO por Fotossíntese

Taxa de sedimentação de FÓSFORO

INTERVALO DE TEMPO

NÚMERO TOTAL DE INTERVALOS DE TEMPO

NÚMERO DE INTERVALOS DE TEMPO PARA IMPRESSÅO

DENSIDADE DA CARGA FIXA AO SOLO

NÞMERO DE CAMADAS COM VEGETAÇÅO

COEFICIENTE DE DIFUSÅO

ESPESSURA DA CAMADA

PROFUNDIDADE DE INFLUÊNCIA DA SAÍDA

Condições Iniciais no Reservatório

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGÊNIO

OXIGÊNIO DISSOLVIDO

FÓSFORO TOTAL

NITROGÊNIO TOTAL

COLIFORMES

Nas estações monitoradas serão obtidos dados de DBO, Nitrogênio Total, Fósforo Total, Coliformes Totais e OD.

2.4.2.
Monitoramento do Bentos

O levantamento de bentos objetiva essencialmente suprir esta carência na informação sobre a área, bem como contribuir para o melhor entendimento de alguns aspectos relacionados à ecologia de outros organismos na região, como por exemplo no que se refere à estruturação trófica das ictiocenoses. 

Destaca-se ainda a importância deste projeto no acompanhamento da distribuição de planorbídeos no reservatório, moluscos estes que, por sua importância médica, devem ser monitorados no sentido de se reduzir potenciais riscos para a saúde pública (ver Projeto Básico Ambiental de Saúde Pública).

A coleta de material se dará de forma qualitativa, mediante a conjunção de técnicas diversas, como redes de imersão batidas próximas às margens, explorando-se a  variação microespacial observada, e coletores de sedimento de PVC de 20cm de diâmetro e 50cm de comprimento, quanto quantitativas. No último caso será adotada draga manual de Eckman.

O material será condicionada em sacos plásticos com adição de solução de cloreto de magnésio a 10% contendo vermelho neutro, para os processos de anestesiamento e coloração de organismos, respectivamente. Após três horas da amostragem , todo o material será fixado em solução de formol tamponado a 10%.

Após a identificação e conservação em líquidos apropriados, a informação taxonômica será ordenada objetivando identificar guildas indicadoras (i.e., taxa euriécios, estenoécios, etc.) e registrar a forma de distribuição meso e micro espacial dos taxons. 

Estudos quantitativos serão expressos de forma similar ao descrito no Projeto de Monitoramento da Ictiofauna.

A distribuição dos planorbídeos será lançada, a cada campanha, dentro de mapa do reservatório, na escala 1:50.000, identificando as unidades que potencialmente atuam com áreas fonte e os setores de deriva e estabelecendo uma relação entre tais setores e o uso do solo adjacente, bem como o potencial aporte de poluentes. Estes procedimentos se justificam uma vez que permitem: (1) apresentar de forma clara e didática à população da área imediatamente afetada a evolução das populações desta espécie, ilustrando áreas com maiores riscos de contaminação e (2) elaborar, com base na integração entre os aspectos populacionais e o uso do solo adjacente, medidas de controle adequadas a cada situação observada.

As campanhas referentes ao monitoramento do zoobentos serão semestrais, realizando-se em dois momentos, quais sejam: início das obras e término do enchimento do reservatório.

2.4.3.
Monitoramento do plâncton 

Comunidades planctônicas consistem, em grande parte das cadeias alimentares aquáticas, a base da teia alimentar que estrutura, sob o aspecto trófico e de transferência de energia, ecossistemas fluviais e lacustres. Trata-se ainda de um compartimento da biocenose particularmente sensível às alterações ambientais, sendo recomendados por autores diversos como uma ferramenta útil no monitoramento de alterações ambientais.

Respostas do plâncton às intervenções múltiplas que geram mudanças nas condições gerais do ambiente se dão, assim como na maior parte dos integrantes dos conjuntos bióticos, sob a forma qualitativa (i.e., alterações na estrutura taxonômica) e quantitativa (i.e., mudanças na biomassa, produtividade, etc..). Desta forma,  o acompanhamento de tais transformações dentro de uma escala espaço temporal associada à área de influência direta e à implantação do empreendimento deve ser realizada no sentido de conferir maior consistência aos dados levantados nos demais monitoramentos.

Contudo, tendo em vista o estado ainda incipiente da taxonomia da maior parte dos grupos que compõem este segmento da biota, será adotada abordagem eminentemente quantitativa, resguardando-se, desta forma, de possíveis erros analíticos resultantes do próprio desconhecimento de aspectos, nomenclaturas e, por conseguinte, das inferências ecológicas passíveis de serem associadas a tais dados. 

Assim sendo, dentro do Projeto de Monitoramento Limnológico e de Qualidade da Água, Subprojeto de Monitoramento de Plancton, será considerada a variação temporal na produtividade primária. Esta será medida a partir do barramento do rio, restringindo-se, portanto, a fase reservatório e, dentro de uma escala espacial, limitada a área de inundação. 

Este procedimento, além de ser o primeiro passo à compreensão de todas as análises posteriores do fluxo de energia dos ecossistemas, servirá especialmente como um indicador do grau de trofia do reservatório. Justifica-se por lidar com uma variável que, ao contrário da ictiofauna, permitirá uma rápida inferência sobre eventuais alterações dentro deste compartimento. Assim, o monitoramento do plâncton será tratado como uma ferramenta voltada exclusivamente para o manejo do reservatório.

A produtividade primária do fitoplâncton deve ser determinada pelos métodos de oxigênio dissolvido e do carbono 14, descritos em VOLLENWEIDER (1974) e GARGAS (1975), respectivamente. É importante a adoção dos dois métodos distintos tendo em vista a atuação ocasionalmente insatisfatória do método do oxigênio dissolvido, especialmente em lagos com baixa produtividade primária. (MARGALEF, 1983). As concentrações de pigmentos totais são determinadas como descrito em GOLTERMAN et al. (1978).

A produtividade primária em mgC/m2/hora deverá ser determinada segundo GARGAS (1975). Para o cálculo da eficiência fotossintética assume-se que 1 mg de carbono equivale a 9,4 cal (JONASSON, 1973) e que a energia poetencialmente assimilável corresponde a 46% da radiação total incidente (VOLLENWEIDER, 1974). A produtividade é convertida de miligrama de oxigênio para miligrama de carbono, segundo STRICKLAND & PARSONS (1960).

ESTEVES (1988) sugere como tentativa para classificação dos ecossistemas lacustres tropicais, em relação à produtividade primária do fitoplancton em bases anuais como:

-
Lagos eutróficos 

Maior que 500 gC/m2/ano

-
Lagos mesotróficos 

de 200 a 500 gC/m2/ano

-
Lagos oligotróficos 

menor do que 200 gC/m2/ano

Esta hierarquização poderá servir como base para a classificação futura do reservatório. 

As campanhas para a obtenção de dados serão realizadas sazonalmente (i.e., estação seca e chuvosa), durante dois anos, após o enchimento do reservatório.

2.4.4.
Monitoramento de Macrófitas

Uma vez que a formação de ambientes lênticos usualmente determinam aumento nas concentrações de nutrientes limitantes a proliferação da vegetação aquática, observa-se na maioria dos barramentos o crescimento de macrófitas em níveis muito acima dos naturalmente esperados na região. Neste processo, destacam-se espécies como Pistia sp. e Eichornia crassipes por serem particularmente agressivas no processo de invasão.

Este processo, quando em condições não controladas, podem gerar efeitos secundários particularmente críticos para a manutenção da fauna aquática, favorecendo situações de redução na concentração de oxigênio, assoreamentos, mudanças na circulação superficial da água e eutrofização.  Concomitantemente, pode favorecer a proliferação de vetores de diversas patogenias, tais como aquelas cujos agentes etiológicos são transportados por mosquitos ou caramujos.

A área de influência da AHE Itapebi mostrou-se, ao longos dos trabalhos de campo, pobre no que se refere à diversidade e à abundância de macrófitas aquáticas, notadamente quando às formas flutuantes, taxa estes que são os mais nocivos ao manejo de barragens.

A despeito das observações já realizadas, a equipe envolvida na elaboração do P.B.A. julga adequada a implantação de um projeto específico para monitoramento destes organismos, projeto este que, além de mapear e analisar a distribuição e a abundância das macrófitas, deverá se empenhar na proposição de medidas que melhor se adequem às realidades observadas.

Sendo assim, deverão ser realizadas a cada seis meses, após a fase de enchimento, coletas e identificação de estandes de macrófitas e da fauna a elas associadas.

As espécies deverão ser classificadas e analisadas quanto aos seguintes aspectos:

1)
Abundância, estimada dentro de área amostral fixa e, em seguida, estimada para o reservatório como um todo tomando com base a cobertura do espelho evidenciada por fotointerpretação;

2)
Vetores associados, ordenando-os dentro do sistemas de classificação e quanto às patologias das quais são hospedeiros intermediários;

3)
Uso das macrófitas como sítios de reprodução por espécies de peixes.

Os resultados de cada campanha deverão ser apresentados sob a forma de relatórios e mapas em escala compatível, ambos passíveis de serem disponibilizados aos representantes das comunidades.

2.4.4.1.
Produtos Esperados

A relação de produtos esperados com o monitoramento das macrófitas são apresentadas a seguir:

Ano I – Consolidação da base de dados taxonômica acerca da flora de macrófitas aquáticas do local 

Reconhecimento do padrão natural de variação sazonal da macrófitas nos diferentes pontos de amostragem demarcados na área de influência direta 

Levantamento da fauna associada às macrófitas

Levantamento das espécies de peixes que desovam nas macrófitas

Ano II – Avaliação da evolução do banco de macrófitas e elaboração de medidas mitigadores, se necessárias

Ano III – Avaliação da evolução do banco de macrófitas e elaboração de medidas mitigadores, se necessárias

2.4.5.
Programação, Planejamento e Cronograma de Execução

2.4.5.1
Qualidade da Água

As condições de qualidade da água deverão ser avaliadas através de campanhas sistemáticas de coleta e análise em laboratório.

Além da coleta amostras nos quatro postos selecionados (Itapebi – à jusante do barramento, Eixo da barragem, entre o Eixo e Salto da Divisa, e a montante de Salto da Divisa), deverá ser feita medição de descarga líquida nas mesmas oportunidades, já que será instalado um posto hidrométrico próximo ao eixo da barragem, onde será obtida esta informação.

As campanhas deverão ser realizadas nestes quatro postos antes do enchimento do reservatório. Após este período, isto é, na fase de operação, a campanha deverá contemplar dois postos, um a montante do reservatório e outro à jusante (montante de Salto da Divisa e Itapebi).

As campanhas deverão ter sequência trimestral antes do enchimento e mensal após a formação do lago.

2.4.5.2.
 Monitoramento do bentos

Ano I – Caracterização da comunidade bentônica da bacia do rio Jequtiinhonha dentro da área de influência do empreendimento

Reconhecimento do padrão natural de variação sazonal das comunidades nos diferentes pontos de amostragem e na área de influência direta como um todo 

Mapeamento da área de ocorrência de planorbídeos

Ano IV – Caracterização da comunidade bentônica na área do reservatório e comparação dos dados obtidos ao longo do rio na fase anterior ao início das obras com a presente na fase posterior ao enchimento;

Reconhecimento do padrão de variação sazonal deste conjunto biótico nos diferentes pontos de amostragem demarcados ao longo do rio e no lago.

Distribuição de planorbídeos no reservatório e indicação de áreas de maior concentração, com a proposição de mecanismos de controle, se necessários.

2.4.5.3.
Projeto de Monitoramento do Plâncton

Este projeto, ao contrário dos demais, tem início com o término das obras e enchimento do reservatório (ação prevista para o ano IV). Deste forma, prolonga-se, em campanhas semestrais, por 2 anos após o enchimento (anos V e VI). Em todos os momentos, espera-se a apresentação de relatórios que revelem o estado trófico do reservatório.

O cronograma deste projeto, está apresentado no Anexo I.

2.5.
Responsabilidade e Instituições Envolvidas

A responsabilidade pela execução, inspeção e gestão deste projeto é do empreendedor, Itapebi Geração de Energia S.A..

Para executar as campanhas poderá ser feito convênio com Órgãos oficiais para coleta e análise dos registros de qualidade da água.
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Epilímnio : temperatura uniforme, misturado





Metalímnio : ocorre o maior gradiente de temperatura (termoclima)





Hipolímnio : gradiente uniforme, não sofre ação de forças externa
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